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1. RESUMEN

Se describe la seccion de rocas sedimentarias del Cambrico inferior y medio en la
localidad de la Loma Chihuarruita, en las cercanias del poblado de San José de Gracia,
Sonora central, constituida por cuarzo arenita, caliza, lutita y conglomerado, con fauna bien
conservada y representativa de un depésito de plataforma somera, en condiciones de alta

oxigenacion.

Se reporta la presencia de Bristolia sp. cf. B. bristolensis, Hyolithes sonora,
Haplophrentis reesei y Salterella sp., en el Cdmbrico temprano, asi como Bathyuriscus sp.,
Oryctocephalus sp., Ehmaniella sp., Oryctocara sp., Peronopsis sp., Peronopsis sp. cf. P.

bonnerensis y Elrathina sp., en el Cimbrico medio.

En este documento se indica por primera ocasion la presencia de Ogygopsis sp.,
Salterella sp., Lingulella sp., Chancelloria sp., asi como algunos braquidpodos no

identificados.

Se describe la estratigrafia del drea de estudio donde se identifican las formaciones:

Proveedora, Buelna, Cerro Prieto y AITOjOs.

La Formacion Proveedora esta constituida por cuarzo arenitas con variaciones en el
tamafio de grano de cuarzo, con alta bioturbacion e icnofésiles. La Formacién Buelna
compuesta por caliza arenosa, e intercalaciones de lutita y caliza fosilifera con fauna
representativa de la biozona de Olenellus. La Formacion Cerro Prieto interpretada como
una caliza oolitica y finalmente la Formacién Arrojos compuesta por caliza y lutita, con alto
contenido de tosiles representativos de la parte superior de la Biozona de Plagiura y la parte

inferior de la Biozona de Albertella.

Las faunas antes mencionadas nos permiten correlacionar estos afloramientos con
los de Caborca y Utah, donde también han sido identificadas, v en conjunto con la litologia
es posible concluir un cambio de facies hacia ambientes mas profundos y externos entre

esta zona y el Cambrico de Caboreca.



2. PRESENTACION

El presente trabajo fue iniciado el ano 2006, en colaboracién con el Dr. Emilio
Almazan V. ya finado, del Departamento de Geologia de la Universidad de Sonora, con el
objetivo de realizar un estudio paleontolégico y estratigrifico centrado en la fauna de
trilobites que afloran en la Loma Chihuarruita. Esta colaboraciéon dio lugar a diversos

trabajos, v. gr. Cuen-Radelli (2007) y Cuen et al, (2009).

Desde entonces se contd con la asesoria y motivacién para continuarlo por parte de
la M.C. Alejandra Montijo, quién ademads me asesoro en el andlisis de ldiminas delgadas y en
la integracién del escrito. En fechas posteriores se determiné retomarlo y utilizar esta
informacién para la realizacién del presente trabajo, contando adicionalmente con la ayuda
y orientacion de la M.C. Margarita de la O en la realizacién de trabajo de campo para el

levantamiento de secciones complementarias, complemento de la cartografia y petrografia.

Diverso material paleontoldgico fue enviado a la Dra. Blanca Estela Buitrén, del
Instituto de Geologia de la Universidad Auténoma de Meéxico, quién amablemente
identificé algunos de los ejemplares y corrobord la identificacion hecha por el autor de
otros. El Dr. Allison Palmer determiné algunos géneros de trilobites e hizo importantes

sugerencias sobre las zonaciones faunisticas.

El M.C. Ismael Minjarez reviso el escrito e hizo grandes aportaciones a su versién

final.

A todos ellos mi mas sincero agradecimiento, asf como a mis compafieros, maestros

y en general al Departamento de Geologia de la Universidad de Sonora.



3. OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es estudiar la estratigrafia de las rocas cimbricas
que afloran en el drea de San José de Gracia, Sonora central, discutiendo aspectos de su
petrografia y paleontologia, con el fin de determinar afinidades de esta secuencia con las
encontradas con otras reportadas en el Estado de Sonora. Lo anterior permitird
correlacionarlas desde un punto de vista estratigrafico y paleogeografico con algunas otras

localidades cimbricas, como la de Caborca, Sonora.



4. (GENERALIDADES

4.1 ANTECEDENTES Y TRABAJOS PREVIOS

Desde mediados de siglo pasado, los sedimentos paleozoicos en México han sido
ampliamente estudiados; sin embargo, existe dentro de la literatura geoldgica escasa
referencia al Sistema Cdmbrico, por sus esporddicos y aislados afloramientos, identificados
hasta nuestros dias méxime en Sonora y Oaxaca. (Cooper ef al, 1956:07; Pantoja-Alor,

1967:1033).

En el estado de Oaxaca, se tiene referencia del Sistema Cdmbrico en la regién de
Nochixtldn, donde afloran rocas sedimentarias del Cambrico superior, ain no asignadas a
una formacioén, compuesta de caliza, lutita y arenisca con fosiles. El mismo miembro aflora
cerca de Tifu, donde aflora lutita, pedernal, arenisca y conglomerado fino. Entre la fauna

reportada se tiene Koldinioidia, Richardsonella y Saukia. (Pantoja-Alor, 1967:1034).

En el noroeste de México, especialmente en el Estado de Sonora, se tiene noticia de
sedimentos cimbricos bien identificados desde 1941, en los municipios de Altar, Magdalena
y Arizpe, asignados entonces a las formaciones Caborca, Arrojos y Cananea; por los
geologos Isaure G. Gémez L. y Lorenzo Torres Izabal. (Lochman, 1948:451; Alvarez,

1949:48; Cooper et al, 1956; McMenamin, 1987:738).

Los geologos G. Arthur Cooper v Alberto R. Arellano colectaron en 1946 fosiles de
Olenellus y gran cantidad de Girvanella, por lo que asignaron una edad de Cambrico Medio

a Cerro Prieto, al sur de Caborca. {Alvarez, 1949:48).

En 1952, se realiza un estudio detallado de la Geologia y Paleontologia del drea de
Caborca, a cargo del Dr. G. Arthur Cooper del Smithsonian Institution de Washington
D.C., conservador de fésiles y vertebrados de dicha institucion, culminando con la
designacion de seis formaciones, ordenadas estratigrificamente como: Puerto Blanco,

Proveedora, Buelna, Cerro Prieto, Arrojos y El Tren. (Cooper ef al, 1956).



La expedicion del afio de 1952 en Caborca, también trajo consigo el descubrimiento
de nuevos géneros y especies, que a pesar de no tener importancia estratigrafica relevante,
debido a su reciente designacion, si la tienen desde el punto de vista ecoldgico-ambiental y
evolutivo. Entre estas faunas se mencionan girvanellas: Girvanella mexicana JOHNSON;
arqueociatos: Ethmophyilum cooperi OKULITCH, Ethmophyllum americanum OKULITCH;
braquidpodos: Lingulella proveedorensis COOPER, Dyctionina wminutipuncta COOPER,
Obolella mexicana COOPER, Pegmatreta rara COOPER, P. arellanoi COOPER, Acrothele
concara COOPER, Diraphora arrojosensis COOPER; trilobites: Sonoraspis STOYANOV n. gen,
Sonoraspis torresi STOYANOV, Sonoraspis gomezi STOYANOV, Paedeumias puertoblancoensis
LOCHMAN, Wanneria mexicana LOCHMAN, Bonnia sonora LOCHMAN, Antagmus solitarius
LOCHMAN, Onchocephalus buelnaensis LOCHMAN, O. mexicanus LOCHMAN, Alokistocare
modestum LOCHMAN, Alokistocarella mexicana LOCHMAN, Kochaspis cooperi LOCHMAN,
Ptarmigania (Ptarmiganoides) bispinosa LOCHMAN, Glossopleura leona LOCHMAN,
Albertella proveedora LOCHMAN, A. aff. A. proveedora LOCHMAN, Mexicaspis difuntoensis
LOCHMAN, Arellanella sonora LOCHMAN, Inglefieldia imperfecta LOCHMAN, Pachyaspis
deborra LOCHMAN, P. isabella LOCHMAN. (Cooper ef al, 1956); asi como organismos
entonces considerados de posicion incierta: Orthotheca buelna LOCHMAN; Salterella
mexicana LOCHMAN, actualmente incluida en el phylum Agmata YOCHELSON, 1977. (Peel,

1988; Yochelson, 1983; Yochelson, 1977).

En 1986, es descrita en el drea de la Sierra del Tule, municipio de Cananea, Sonora,
una secuencia de rocas sedimentarias constituidas principalmente por arenisca, caliza y
capas de lodolita, limolita vy arenisca de grano muy fino; datadas para el Cambrico Medio y

Superior, Dresbachiano. (Gonzdlez, 1986:117).

La arenisca se presenta en estratos delgados y medianos, con grandes granos de
cuarzo cementados por silice, entre las que destacan subarcosas y cuarzoarenitas, variando
en tamafno de arena gruesa a fina, mal clasificados y variando entre subredondeados y

redondeados.
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La fauna que contienen estas rocas es representativa de la Zona de Cedaria
(Cdmbrico Medio), como lo es Arapahohia sp., también se tiene a Tricrepicephalus sp.,
Llanoaspis sp., Coosella sp., v Coosia sp., identificadas para la Zona de Crepicephalus

(Dresbachiano). (Gonzdlez, 1986:119).

Por medio de los trabajo de Rivera-Carranco (1988a:22, 1988b:166). , realizados en
el area de Caborca, se tiene un conocimiento mas claro de los ambientes de deposito de las
formaciones cambricas ahi existentes; la mayor parte de estas formaciones representa
medios de aguas someras y tranquilas de cardcter lagunar, ademds de existir depdsitos de

intermareas y submareas.

En el drea de Arivechi, este de Sonora, aflora un paquete sedimentario del Cambrico
Medio y Superior, constituido por lutitas, areniscas, calizas ooliticas y oncoliticas,
distribuidas entre las formaciones La Sata, El Mogallon, La Huerta y Milpillas. (Almazan,

1989:58).

Entre la fauna recolectada en la Formacion La Sata corresponde a Amecephalus sp.,
Fieldaspis? sp., asi como Hyolithes sp., Scenella sp., vy helcionélidos; mientras que para la
Formacion el Mogallén se encuentran las especies de trilobites Ptychoagnostus atavus
TULBERG, Hypagnostus parvifrons LINNARSSON, Peronopsis fallax, Peronopsis sp., Olenoides
sp. ct. O. marjumensis y Madocia sp; entre los braquidpodos se tiene a Prototreta attenuata
MEEK, Prototreta sp., Acrothele subsidua WHITE, Micromitra sp., Pegmatreta bellatula y

Linnarsonia ophirensis. (Almazan, 1989:61).

Para la Formacién el Mogallon se recolectaron fésiles de Onymagnostus hybridus?,
Ptychagnostus atavus?, Ptychagnostus michaeli, Bathyuriscus sp., Hypagnostus parvifrons
LINNARSSON v Ptychagnostus sp.; entre los braquidpodos estdn Lingulella sp., Prototreta
flabellata BELL, Linnarssonia sp. cf. L. ophirensis WALCOTT y Linnarsonia sp. (Almazin,

1989:62).

Para la Formacién La Huerta se recolectaron fésiles de trilobites y braquiopodos, los

primeros no se logré identificarlos, mientras que los braquiépodos estin representados por
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Micromitra sp., Acrothele sp., Prototreta attenuata MEEK y lingulidos indeterminados.

(Almazan, 1989:62).

En la Formacién Milpillas se encontré Aphelotoxon n. sp.?, Elviniella (Elvinia) sp.,
Homognostus sp., Pseudoagnostus sp., Pterocephalia? sp. Para los braquiopodos se tiene a
Angulotreta sp., Micromitra sp., Quadrisonia sp.; entre los moluscos se tiene a Hyolithes sp.
e Hypseloconus sp.; asi como algunos ejemplares de conodontos Westergaardodina sp.,

pertenecientes a la Biozona de Dunderbergia o Elvinia. (Almazan, 1989:62).

Bartolini et al, 2001, realizaron un estudio estratigrafico y geocronoldgico (K-Ar) en
rocas del Terciario en el d4rea de San José de Gracia, definiendo conglomerados terciarios y
rocas volcdnicas como un conjunto de mesas orientadas norte-sur y bloques inclinados.
Estds secuencias volcdnicas v volcanoclasticas, sobreyacen discordantemente a las

secuencias paleozoicas. (Castillon, 2009:09).

Stewart et al, 2002, realizaron un estudio detallado de la estratigrafia de las

secuencias neoproterozoicas y cambricas, dividiéndolas en cuatro principales asociaciones:

1. La secuencia neoproterozoica, ubicada al noreste de Hermosillo, representada por
las rocas que conforman a los Grupos Las Viboras v El Aguila, que se consideran
parte del supercontinente Rodinia.

2. La secuencia que constituye a El Grupo Cerro Las Bolas, ubicado al oeste de
Sahuaripa, que contiene depositos glaciales en la parte superior de la secuencia.

3. Hacia la porcidon norte-noreste, estratos neoproterozoicos y cambricos del
Miogeoclinal cordillerano, que fueron depositados a lo largo del margen
continental de Laurentia, cuyo depdsito se inicié después de la fragmentacioén del
supercontinente Rodinia.

4. Hacia el sureste, la cubierta cratonal del Cdmbrico Medio y Superior dentro del

Miogeoclinal cordillerano. (Stewart et al, 2002; Castillon, 2009:10).

En el 4rea de José de Gracia, Sonora central, aflora un paquete sedimentario del

Cambrico Inferior y Medio, compuesto por cuarcitas, areniscas, lutitas y calizas. Con fauna
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representativa del Cambrico Temprano con Bristolia sp. cf. B. bristolensis, Hyolithes sp., v
Girvanella sp., mientras que para el Cambrico Medio se tiene la presencia de Bathyuriscus
sp., Ehamniella? sp., Elrathina? sp., Kootenia sp., Oryctocara sp., Oryctocephalus sp., Pagetia
sp., Peronopsis sp. cf. P. bonnerensis RESSER, 1928 y Peronopsis sp.; Entre los géneros de
braquidpodos se tiene a Acrothele, Dictyonina, Linnarssonia, v Prototreta; asi como el
eocrinoide Gogia granulosa ROBINSON, 1965. (Nardin, 2009:234, 236; Cuen, et al, 2009:91).
Asignados al Waucobaniense y al Albertaniense, segun la cronologia de Norteamérica.

(Cuen et al, 2009:91).

También se identificaron icnofdsiles, entre los cuales se tiene a: Skolithos
HALDEMAN, 1840, Planolites NICHOLSON, 1873, Arenicolites SALTER, 1857 y Palaeophycus

HALL, 1847. {Cuen ef al, 2009:91).

4,2 METODOLOGIA

Para la elaboracién del presente trabajo se llevaron a cabo diferentes etapas de

desarrollo, las cuales se describen a continuacion:

»  Recopilacion bibliogrdfica:

Consisti6 en la recopilacion de informacién bibliografica e investigaciones
llevadas a cabo previamente en el 4rea de estudio por diversos investigadores e
instituciones, los cuales fueron resumidos y examinados para determinar las
principales drea de interés, sobre todo con fines estratigraficos y paleontologicos.

= Visitas al drea de estudio:

Se hicieron visitas al drea de estudio, primero con fines de logistica para
determinar los mejores afloramientos y secuencias mds completas, donde se
pudiera elaborar una seccion estratigrafica continua y que no estuviera afectada
gravemente por eventos tecténicos-estructurales; posteriormente se visitd el drea
para la elaboracidn de secciones, recoleccion sistemética de muestras de roca y

material paleontoldgico.
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»  Andlisis petrogrdficos:
Se hizo el anadlisis petrogrifico de laminas delgadas, procesadas a partir del
muestreo en las diferentes unidades de roca, esto con el fin de:

* Determinar el tipo de roca a la que pertenece.

* Busqueda de taxones que no son visibles a simple vista. (v. gr.
ostricodos).

* Determinar taxones que no son diferenciables a simple vista. (v. gr.
hiolitidos).

=  Determinar ambientes de formacidn, tomando en cuenta minerales
de neoformacion y restos orgdnicos.

»  Anadlisis paleontoldgico:

El material paleontoldgico con el que se cuenta fue procesado y analizado
para determinar géneros y especies, de esta manera se podria realizar una
correlacion con diferentes faunas y obtener un ambiente mas preciso.

» Integracion de datos:
Se realizé la integracidn, andlisis y procesamiento de los datos obtenidos

anteriormente, de esta manera se puede obtener una conclusion y resultados.

4.3. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio se localiza en la parte central del Estado de Sonora, México; en la
carta topogréfica Ures H12-D32, escala 1:50 000 (INEGI, 2001); v en la carta Geologica-

Minera H12-D32 Ures, escala 1:50 000 (SGM, 2002), véase figura 1.

El acceso principal es por la Carretera Federal #15 y la Carretera Federal #21, en el
tramo Hermosillo — Ures. La distancia aproximada a la capital del Estado, Hermosillo, es de

35 kilometros.
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Figura 1.- Mapa de Ubicacién del drea de Estudio.
4,4 (CLIMAY VEGETACION

El érea de estudio, segtin la informacién obtenida de la carta de suelos de INEGI
(2011), esta conformada por un 30% de material clasificado como litosol, el cual

corresponde a suelos someros, menores a 10 cm de profundidad, constituidos por
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materiales finos, gravas y fragmentos de rocas de diferentes composiciones; un 50% de
regosol, el cual es un suelo con poco desarrollo, el cual se tiene sobre materiales no
consolidados, alterados y de textura fina; aparece en cualquier zona climdtica sin permafrost
y a cualquier altitud, pero son mds comunes en zonas dridas, en los trépicos secos y en las
regiones montanosas; también se tiene un 10% de rendzina, que es un tipo de suelo oscuro
rico en humus, el cual se forma principalmente sobre una roca madre carbonatada. El uso

principal del suelo es para agricultura de riego.

El clima se caracteriza por ser de tipo seco, semiseco y muy seco, esto en base a la
clasificacion de INEGI, 2011. La temperatura media anual es alrededor de 22°C, la
temperatura maxima promedio es de 38°C y se presenta en los meses de junio y julio, la

temperatura minima promedio es de 5°C y se presenta en el mes de enero. Véase figura 2.

Para esta drea las precipitaciones pluviales son de orden de 200 mm, los tipos de
lluvias que se presentan, por lo general son lluvias torrenciales de verano y en el invierno las
“equipatas”, las cuales son muy esporadicas. Segun la carta de usos del suelo y vegetacion de
INEGI (2011), esta se caracteriza por la presencia de matorral espinoso, Prosopis velutina
WOOTON (mezquite), Parkinsonia L. (palo verde), Mimosa aculeaticarpa (uha de gato),
Fouquieria splendens (ocotillo), pero principalmente la abundancia de una variedad de
arbustos, la mayorfa espinosos, como lo son las cactaceas, entre las que se menciona

Cylindropuntia thurberi (siviri) y Opuntia spp. {nopales). Véase figura 3.
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Figura 3. Mapa de vegetacion, tomada de INEGI 2011.
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4,5 FISIOGRAFIA Y GEOMORFOLOGIA

Fisiograficamente el area forma parte de la transiciéon entre las Provincias del
Desierto de Sonora v de la Sierra Madre Occidental. (INEGI-SEMARNAP, 1998). Véase

figura 4.

Desde el punto de vista geomorfolégico, dentro del drea de estudio existe un
conjunto de altos topogréficos, referidos como cerros, los cuéles se encuentran orientados y
dispuestos sobre una franja norte-sur. La parte més baja del valle corresponde a 300 msnm
y la parte mas alta, correspondiente a la cima de la Loma El Chihuarruita, es de 470 msnm.

Véase figura 5.

Se puede considerar que es un érea en estado de juventud, puesto que son

pendientes abruptas y escarpes repentinos.

Leyenda
Provincias Fisiograficas
Provincia:

- 1.- Peninsula de Baja California

- 2.- Desierto Sonorense

3.- Sierra Madre Occidental

- 4.- Sierra y Llanuras del Norte

Figura 4.- Provincias fisiograficas del Norte de México, modificado de INEGI y SEMARNAP, 1998.
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Figura 5. - Modelo digital de la Loma Chihurrita, San José¢ de Gracia Sonora
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5. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Segtin al carta Geolédgica-Minera, H12-D32, Ures, { )} las rocas mas
antiguas que afloran en el érea son de edad paleozoica, constituidas por calizas, lutitas,

areniscas con lentes de pedernal, cuarcitas y escasas dolomifas.

Las rocas paleozoicas cdmbricas consisten principalmente de calizas y lutitas; y
afloran solamente en el poblado de San José de Gracia. Estas rocas cdmbricas se distinguen
de las de edad Ordovicico-Pérmico, porque contienen mds horizontes lutiticos. Las rocas

cambricas se encuentran cubiertas por rocas terciarias.

Existen también rocas paleozoicas indiferenciadas, cerca de Puerto los Cochis y
Tembladera de Arriba, correspondientes al resto de los afloramientos de calizas y areniscas,
las cuales se consideran del Ordovicico-Pérmico por correlacién con rocas similares en
dareas aledanas. Estas rocas afloran en la parte occidental y sur del drea de estudio, las cuales
se distinguen por contener més horizontes de areniscas cuarciticas v las cuales son afectadas
por intrusivos laramidicos y afloran como techos colgantes. Estan cubiertas

discordantemente por rocas volcdnicas cretdcico-terciarias y sedimentos recientes.

Cerca del Area de Loma Prieta y del Cerro Sombreretillo afloran rocas del Creticico
superior-Terciario Eoceno, constituidas por tobas riodaciticas, andesitas y riolitas que se

correlacionan con rocas similares en las regiones de Cerro de Oro y San Felipe, Sonora.

Las rocas mencionadas fueron afectadas por cuerpos intrusivos granito-
granodioriticos, para los cuales se estima una edad de 69.6-36.0 Ma, para dataciones
obtenidas en este mismo tipo de intrusivos, en areas cercanas como lo son batolitos El

Jaralito y Aconchi.

Posteriormente y cubriendo en forma discordante se observan las rocas del
mioceno constituidas por tobas rioliticas y riolitas estas afloran en los cerros Los
Novillos, La Cruz, Cueva, Cortada, Chapote, Chilicote, El Atravesado, Peldén, Sahuaral ,

Sabanillas y el Codo. Estas rocas son sobreyacidas en forma discordante por la Formacion
20



Baucarit { ) de edad Mioceno medio compuestas por conglomerados polimicticos
areniscas y riolitas, que afloraen el cerro El Colorado y alrededores del arroyo El Gavilan.
Discordantemente sobre las rocas prexistentes se tienen derrames de andesita, andesita

basiltica y basalto, los cuales se distribuyen en el centro y suroeste de la carta Ures

Por ultimo los depésitos cuaternarios compuestos por conglomerados constituidos
por conglomerados v gravas de edad pleistocénica, asi como por gravas y arenas, rellenan
los amplios valles del centro y oriente de la carta, pertenecientes a la cuenca de Ures; limos-

arenas y aluvion del Holoceno, aflorando en rios y arroyos de la carta Ures.
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6. ESTRATIGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO

En el presente capitulo se describe la estratigratia del drea de estudio, con énfasis
especial en las rocas cambricas, estd informacién se basa en el levantamiento de secciones
de campo realizadas en diversos periodos del 2010 y 2011. La seccién Cambrica de manera
general manifiesta una nueva localidad de las unidades descritas por Cooper ef al, 1956, en
el drea de Caborca, con algunas diferencias, por lo que se hace una relacion directa con

ellas.

6.1.1 PALEQZOICO

6.1.2 FORMACION PROVEEDORA

Definicién: La localidad tipo para esta formacion fue definida en los cerros del
mismo nombre en el drea de Caborca, Sonora. Estd compuesta por intercalaciones de
cuarcita y arenisca. La cuarcita aflora en la base y es de color blanco con tonalidades grises,
con manchas de ¢xido de Fierro. La arenisca es de color café oscuro, verde y de grano fino,
en algunas ocasiones muy silicificada. En la cima se encuentra un horizonte de 37 metros de
cuarcitas, aparentemente menos metamorfoseadas, con fragmentos de trilobites, los cuales
no pudieron ser identificados por sus descriptores originales, asi como alta bioturbacién. La

unidad posee un grosor de 266 metros. (Cooper ef al, 1956).

En el 4rea de estudio se observa como un paquete de cuarzo arenita de color rosa,

formando cantiles y coronando la Loma Chihuarruita.

Litologia y Espesor: Estd compuesta de la base a la cima por cuarzo arenita de grano
fino, de color guinda de forma homogénea, seguido de arenisca de color rosa, y en
ocasiones de color café rojizo presentando o6xidos de fierro, estas presentan estructura
laminar y cruzada, asi como también fracturamiento, (Véase figura 6). Por ultimo se
presenta cuarzo arenitas de forma masiva. En muestra de mano, el tamano de los clastos se
observa de manera uniforme, no sobrepasando un milimetro, pero en seccién delgada

muestra variaciones que van desde grano medio a grano grueso.
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Estds rocas estan compuestas por mis del 95% de granos de cuarzo, variando en
tamafio de 4 a 15 micras, observindose en algunas ocasiones sobrecrecimiento de cuarzo
rellenando los espacios porosos, siendo el cementante principal silice. Se considera que es
bien clasificada, la redondez es subangulosa — subredondeada, y madura. El contacto entre
los clastos varia entre concavo-convexo a recto, pudiéndose observar también muy pocos

granos suturados. (Véase figura 7)

El contenido de feldespato es poco o ausente, observandose restos de plagioclasas
alteradas, asi como alteracion arcillosa, tomando coloraciones verdes y amarillas; Respecto a
los fragmentos de rocas, tnicamente se observan clastos de pedernal {(cuarzo

microcristalino}, los cuales son escasos.

En la parte superior de la unidad, en los horizontes de arenisca de grano grueso,
existe gran cantidad de icnofdsiles, entre los que se mencionan Skolithos isp., Planolites isp.,
Arenicolites isp. v Palaeophycus isp., identificados por el Dr. Tobias Schwennicke. (Véase

figura 8).

La mavyoria de las capas poseen un rumbo preferencial de NW 33°, Para estd unidad

se considera un espesor total de 225 metros.

Distribuciom: En el drea de estudio, aflora dnicamente en la Loma Chihuarruita,

encontrandose topograficamente en la cima del mismo.

Relaciones Estratigrdficas: El contacto inferior no se observa, mientras que es

sobreyacida en forma concordante por la Formacion Buelna.

Edad y correlacién: Aunque para el drea de estudio no se encontraron fragmentos de
trilobites ni fdsiles que pudieran indicar una edad precisa, por correlacion con la Formacion
Proveedora ) del drea de Caborca se asigna una edad del Cambrico

Inferior.
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Ambiente: Skolithos isp. se encuentra en sustratos arenosos, en ambientes marinos
poco profundos, inestables vy de energia alta, por otra parte Planolites isp., es encontrado en

ambientes con alto contenido de oxigeno.

El alto contenido de bioturbacidn e icnofésiles, indican un ambiente marino

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

Figura 6.- a) Areniscas de color rosa con estratificacion cruzada y b) arenisca de color rojizo con
estratificacion laminar.

Tigura 7.- Clastos con tamafic menor a 2mm, de forma subangulosa -subredondeado, bien clasificado,
texturalmente maduro, contacto entre clastos es suturado, predominando el tipo recto. Compuesto de cuarzo
mayor al 95%, los feldespatos y los fragmentos de rocas son escasos. Se clasifica como Cuarze arenita (4x}. a)
Luz natural; b} Nicoles cruzados.
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Figura 8.- a) cuarzo arenita de la Formacion Proveedora. b) Icnotosiles en cuarzo arenita. (Skolithos isp.).

6.1.3 FORMACION BUELNA

Definicién: Su localidad tipo se encuentra en el Cerro Buelna, area de Caborca.

Consiste principalmente de caliza granular que pasa a arenisca calcarea en algunas capas.

La arenisca es de color caté, de grano fino, delgada pasando a fisil en parte baja y con
lutita roja lenticular en contacto con caliza Cerro Prieto. La caliza es gris, arenosa y en

algunas ocasiones es de color verde.

En la base existen coquinas de Salterella y trilobites acumulados, aparentemente por

accion mecanica.

En la parte media de esta formacion hay dos bancos de calizas muy resistentes a la
erosion, formados exclusivamente por oncolitos de Girvanella. La parte superior de la
formacidén estd constituida por lutita y arenisca calcirea y caliza en capas delgadas que
contienen bancos ooliticos o conglomerdticos con clastos de caliza, con gran cantidad de
trilobites. En la mitad superior se encontraron los trilobites indice: Onchocephaius,

Antagmus y Bonnia. (Cooper et al, 1956; Rivera, 1988).

El grosor de la Formacién Buelna es de 70 metros, su base v su cima es concordante

con la Formacion Proveedora y Cerro Prieto.
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En el drea de estudio se presenta como intercalaciones de caliza y lutita, con gran

cantidad de fosiles, aflorando en la parte SE del cerro Chihuarruita.

Litologia y Espesor: De la base a la cima, consiste en caliza arenosa intercalada con
lutita. En la base aflora una caliza arenosa de color morado oscuro, la cual presenta granos
de cuarzo en una matriz calcirea muy alterada con 6xidos, los granos de cuarzo varian entre
un tamano de 15 a 3 micras, siendo en general angulosos a subangulosos, mal clasificados.

Esta capa posee un grosor de 19 metros.

Seguido por intercalaciones de lutita y caliza con fosiles, como Hyolithes sonora,
Haplophrentis reesei, y Salterella sp., con fragmentos no identificables de trilobites. Los dos
primeros fueron identificados por la Dra. Blanca Estela Buitrén Sinchez, mientras que
Salterella sp., fue identificada por el autor bajo revision de la investigadora ya mencionada.
Segin la clasificacion de Dunham, 1964 y Folk, 1964, se consideran como packstone y
biomicrita. Se estima que estas intercalaciones poseen un total de 40 metros. Seguido por
una capa de 06 metros de lutita, aparentemente sin fosiles, observindose muy erosionada y

cubierta por el suelo.

Después se encuentra una capa de caliza de color amarillo y café, con alto contenido

de oncolitos asignados a Girvanella sp. con un grosor de 9.10 metros.

Seguido por una capa de caliza gris oscuro, con clastos arenosos de color amarillo

con forma tabular que varian en tamafio de 10 a 15 cm. (véase figura 9y 10).
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Tigura 9.- a) Caliza fosilifera, presenta cemento de esparita, con cortes de Salterella sp., Hyolithes sp., Segin
Dunham, 1964, corresponde a grainstone, Folk, 1964, bioesparita. b) Caliza fosilifera, matriz de micrita,
fragmentos de trilobites. Se observa un aporte terrigeno, debido a la presencia de cuarze. Dunham, 1964,
packestone. Follk, 1964, biomicrita. Ambas imagenes en nicoles cruzados {4x).

Distribucion: SE de la Loma Chihuarruita.

Relaciones Estratigrdficas: Sobreyace de manera concordante a la Formacion

Proveedora y es sobreyacida concordantemente por la Formacion Cerro Prieto.

Edad y correlacion: La presencia de Haplophrentis reesei, Hyolithes sonora y
Salterella sp., indica una edad del Cambrico, mientras que los fosiles colectados por Nardin
et al, 2009, como lo es Bristolia sp. cf. B. bristolensis, indica una edad del Cdmbrico

temprano.

Se correlaciona con la Formacion Buelna (Cooper et al, 1956) del drea de Caborca.
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Ambiente: El ambiente de formacion es marino somero, de aguas tranquilas con
aporte de terrigenos, afectadas por el oleaje como lo demuestra la acumulacién mecanica de
fosiles, ya que se encuentran fragmentados. Por otra parte, la depositacion de Salterella en
rocas carbonatadas del Paleozoico temprano sugiere que habit6é aguas someras, abarcando
desde aguas tranquilas hasta ambientes de marea, considerindose como un organismo

bentdnico. (Yochelson, 1977:449).

6.1.4 FORMACION CERRO PRIETC

Definicion: Su localidad tipo se encuentra en Cerro Prieto, drea de Caborca,
consistiendo en calizas negras, masivas, con algunos horizontes oncoliticos, posiblemente
Girvanella, asi como algunas muestras de bioturbacién que le dan un ligero aspecto

moteado. Asignindole una edad del Cdmbrico inferior? (Cooper et al, 1956:33)

El contacto inferior con la Formacion Buelna es concordante, mientras que el

contacto superior con la Formacion Arrojos es normal; posee un grosor total de 110 metros.

En el drea de estudio aflora como caliza masiva de color gris oscuro formando

cantiles. Se encuentra en la parte SE de la Loma Chihuarruita.

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

dolomitizada, formando cantiles.

En ldmina delgada se describe como wuna matriz micritica, con oolitos
recristalizados, tanto de micrita como esparita, con un didmetro aproximado de 10 micras.

Segun la clasificacion de Folk, 1964 se trata de una oomicrita. (Véase figura 11).
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Tigura 10.- a) Caliza oolitica formando cantiles. b) oolita recristalizadas con esparita, en una matriz
micritica. Folk, 1964, somicrita, nicoles cruzados {4x).

Distribucion: SE de la Loma Chihuarruita.

Relaciones Estratigrdficas: Sobreyace de manera concordante a la Formacién Buelna

y es sobreyacida de manera concordante por la Formacién Arrojos.

Edad y correlacion: Esta unidad no proporcioné fosiles, sin embargo por relaciones
estratigraficas se considera del Cdmbrico inferior? O bien es parte de la transicion

Cambrico inferior — Cambrico medio. (Cooper ef al, 1956; Lochman in Cooper et al, 1956).

Se correlaciona litolégicamente con la Formacién Cerro Prieto del drea de Caboreca.

(Cooper et al, 1956).

Ambiente: Marino somero de alta energia.

6.1.5 FORMACION ARROJOS

Definicion: La Formacion Arrojos toma su nombre de los Cerros Arrojos, area de
Caborca. Estd constituida principalmente por lutita, caliza y arenisca. Las lutita en su
mavoria son de color rojo con intercalaciones de caliza color amarillo. Las areniscas se

encuentran casi a la cima de la unidad intercaladas con lutita.

En esta unidad se recolectaron fésiles de trilobites como lo son Ptarmigania,

Albertella, Mexicaspis, Mexicellay Glossopleura.
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Descansa concordantemente sobre la caliza Cerro Prieto. Posee un grosor total de

335 metros. (Cooper ef al, 1956).

En el drea de estudio, se encuentra como intercalaciones de caliza y lutita de color
rojo, con abundantes fosiles del Cambrico Medio. Se encuentra en la parte SE de la Loma

Chihuarruita.

Litologia v Espesor: La unidad se encuentra compuesta por intercalaciones de lutita
de color rojo con caliza color amarrillo, con abundante contenido de fésiles, entre los que

destacan trilobites y braquidépodos, caracteristicos del Cambrico Medio.

En la parte basal de la formacién, se encuentran intercalaciones de lutitas amarillas

con caliza. Con la presencia de Acrothele sp., y Linnarsonia sp.

Seguido por la intercalacidn de lutitas rojizas y caliza. La lutita roja posee espesores
mavores a los de caliza, siendo altamente fosilifera. Entre las faunas identificadas se tiene a
Bathyuriscus sp., Kootenia sp., Oryctocephalus sp., Oryctocara sp., Ehmaniella sp., Elrathina

sp., Pagetia sp., Ogygopsis sp., Peronopsis sp. cf. P. bonnerensis y Peronopsis sp.

Entre los braquiopodo se encuentran Acrothele sp., Prototreta sp., Dictyonina sp.,

Linnarsonia sp., Lingulella sp., entre otros no identificados.

En la cima de la unidad se encontraron fésiles de sp., y espiculas de Chancelloria sp.

Esta formacion posee un espesor de 233.70 metros.

Tigura 11.- a) Oryctocephalus sp., mostrando las espinas marginales. (15x). b) Peronopsis sp. (12x).

30



Distribuciom: Parte SE de la Loma Chihuarruita.

Relaciones Estratigrdficas: Sobreyace de manera concordante a la Formacién Cerro

Prieto y es sobreyacida en forma discordante por rocas volcdnicas terciarias.

Edad y correlacién: Considerando la presencia de Bathyuriscus sp., Oryctocephalus
sp., Ehmaniella sp., Oryctocara sp., Peronopsis sp., Peronopsis sp. cf. P. bonnerensis,

Elrathina sp., se asigna una edad del Cambrico Medio.

Asi mismo se correlaciona con la Formacién Arrojos del drea de Caborca (Cooper ef

al, 1956).

Ambiente: Marino somero, de aguas tranquilas.

6.1.6 TERCIARIO

6.1.7 MIGCENG INFERIOR

El Terciario estd representado por rocas volcinicas, compuesto de andesita y
riolita de edad terciario inferior, cubriendo discordantemente las rocas preexistentes.

(SGM, 2002).

6.1.8 CUATERNARIO

Depdsitos de talud y terrazas, constituidas por conglomerados y gravas, el tamano
de los componentes es variado desde bloques hasta tamafo de arcilla de edad pleistocena.
Por ultimo se tiene el aluvion compuesto por arcillas y arenas, los cuales se observan en los

arroyos del area de estudio.
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Mapa Geoldgico de la Secuencia Cambrica - San José de Gracia, Sonora
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7. PALEONTOLOGIA SISTEMATICA

La fauna del drea estd representada por cuatro érdenes de trilobites, en la que
sobresalen los corynexochidos con siete familias, siendo Alokistocaridae la mds comun con

diez géneros.

Los braquidpodos estan representados por una clase, tres drdenes, cuatro familias y

cinco géneros. También se encuentran cinco géneros de icnofosiles.

Entre los trilobites predomina la infauna, es decir, organismos hipobenténicos

(Peronopsis sp. cf. P. bonnerensis y Peronopsis sp.).

La fauna se encuentra en buen estado de conservacién, siendo en general la mayor
parte moldes externos. El depdsito de individuos es abundante, pero no muy variado con

respecto a especies.

La edad de estids rocas son del Waucobaniense (Cambrico temprano) con la
presencia de los fosiles indice Bristolia sp. cf. B. bristolensis, biozona de Olenellus; asi como

también Bathyuriscus, Albertaniense (Cambrico Medio).

La asociacion faunistica anterior revela un ambiente marino de plataforma somera.
La abundancia de fosiles en el drea, indica también condiciones de aguas con baja energia,
como lo revelan lutitas con alto contenido en trilobites. Ademds el ambiente geoquimico
que se presenta es de gran contenido de oxigeno, ya que no se encuentran lutitas

carbonosas, sino lutitas con minerales altamente oxidados.

El conocimiento de estis faunas permite establecer afinidades especificas con otras
faunas como lo son: Estados Unidos {California, Wisconsin, Montana, Idaho y Utah);
Canada (Columbia Britdnica y Terranova); Europa {Reino Unido) y Africa (Marruecos).
Todas estas pertenecientes a la Provincia Pacifica (Dominio faunistico Acadio-Baltico).

(Cuen et al, 2009)
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Salterella ocurre a partir del Cambrico Temprano tardio en Norteamérica. Todos los
registros parecen indicar que Salterella estd confinada a la Biozona de Olenellus, estando
limitada a la parte media de dicha zona, aunque la precision estratigrafica no es posible
debido a la problemdtica que presenta con otros organismos considerados como afines.
(Yochelson, 1977:440); sin embargo se considera estratigraficamente restringida al

Cambrico inferior. Comunicacién personal con Allison R. Palmer.

Salterella es mayormente encontrada en rocas carbonatadas, pero también ocurre

en arenisca y lutita. (Yochelson, 1977:440). Comunicacion personal con Allison Palmer.

Por otra parte Vologdinella v Volborthella parecieran ser mdis antiguas que Salterella;
aunque segun Yochelson, 1977:437, Volborthella debiera ser un resultado de la diagénesis;
inclusive la especie tipo Salterella rugosa BILLINGS, fue descrita para tener mayor

aproximacion a la sistematica de estos organismos.

La diversificacién cambrica y ordovicica es atribuida a importantes cambios
globales, todos favoreciendo la diversidad, la cual podria haber estado acompanada por la
fragmentacién de los continentes; esto incluye la estabilidad de la cadena tréfica y ain mas,
podria haber estado acompafada de grandes transgresiones que contribuyeron a la

estabilidad ambiental. (Valentine, 1972:178).

La fragmentacién de los continentes podria haber traido consigo un aislamiento
genético de poblaciones y asi crear provincialismo, generando diversidad de especies, los
ambientes debieron de ser cada vez mds estrechamente divididos por los organismos mas
especializados, esta tendencia se puede ver en la aparicién y desarrollo de las comunidades
de arrecifes del paleozoico para eventualmente incluir algunos organismos benténicos mds

especializados, como lo son crinoideos, briozoarios y braquiopodos.

7.1 AFINIDADES

Las faunas de San José de Gracia, presentan mayor afinidad con las faunas

reportadas para la Wheeler Shale de House Range, Utah, donde se ha reportado el conjunto
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faunistico conformado principalmente por Bathyuriscus fimbriatus ROBISON, Elrathia kingii
MEEK, Peronopsis interstricta WHITE, Peronopsis sp., Acrothele subsidua WHITE, Lingulella
sp., Linnarssonia ophirensis WALCOTT, Gogia spiralis ROBISON, Chancelloria sp., Hyolithes

sp., entre otros. {Robison, 1971:796-797)

Bordonaro, 1986, reconoce la presencia de la zona de Bonnia-Olenellus en el
miembre el Estero, en la Formacion La Laja, Argentina, con la presencia de Olenellus
zondaensis BORDONARO, Bonnia villicumica BORDONARO, Antagmus argentinus
BORDONARO, v Bristolia sp; ya que la zona de Bonnia-Olenellus corresponde a una Biozona

de plataforma interna. (Bordonaro, 2003).

Chancelloria en asociacion con abundantes fosiles como Microdictyon, Hyolithellus,
Bemella pauper BILLINGS, e hiolitidos son reportados para la Formacién Puerto Blanco en
Caborca. {McMenamin, 1985:1414), asi como en el Cambrico medio de la Lutita Wheeler

en Utah, en asociacién con trilobites. (Robison, 1978: 1325)

Al igual que en San José de Gracia, Hyolithes puede ser encontrado en asociacién

con fragmentos de Olenellus en la dolomita Dunham.

Las rocas del Cdmbrico Inferior del Este de Laurentia son principalmente
encontradas en la region de los Apalaches del Este de Estados Unidos y Este de Canadj,

pero también afloran en el cinturén caledoniano del Noroeste de Groenlandia.

Las Formaciones cambricas del drea de Caborca fueron depositadas en un ambiente
somero y dominado por mareas, dentro de una gran plataforma plana con cuerpos moéviles
de 4rea vy hundimiento continuo, que bordeaba el antiguo margen continental de América

del Norte, localizado hacia el noroeste de esta zona. (Rivera, 1988a).
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Clase Trilobita Walch, 1771
Orden Corynexochida Kobayashi, 1935
Familia Dolichometopidae Walcott, 1916
Género Bathyuriscus Meek, 1873
Bathyuriscus sp.

McLaughlin, 1950, p. 467 lam. 65, fig. 4.; Robison, 1964, p. 533, lam. 83, figs. 17,19,
lam. 83, figs. 6-11, 15; Robison, 1967, p. 214, lam. 24, figs. 1-25.

Descripcion: Pigidio semicircular, ovalado. Borde posterior del cuerpo ancho. El
raquis es mds amplio en la parte central del cuerpo y termina de manera subredondeada
antes de alcanzar el borde posterior. Posee 09 anillos axiales los cuales estin separados por
profundos surcos y con bordes bien definidos. Las costillas pleurales o segmentos de los
lébulos laterales distan hacia la parte posterior del cuerpo y son mds amplias en los limites

con el borde.
Dimensiones:

Morfologia Tamano (mm)
Ancho: 12

Largo: 11

Comentarios: Bathyuriscus Meek, 1873 posee un borde anterior estrecho frente a la
glabela. Los anillos occipitales son pequefios. La fixigena es estrecha disminuyendo
suavemente hacia las dreas posteriores. Las espinas pleurales son cortas. En general posee
un pigidio grande con 07 anillos axiales. Surcos pleurales profundos y surcos interpleurales
profundos. Los bordes son bien definidos. En algunos casos es posible encontrar un par de

espinas laterales.
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Bathyuriscus sp. es reportada para Pend Oreilee County, en Washington, donde se

considera segiin el autor como indicadora del Cambrico medio tardio. (McLaughlin, 1950).

La especie Bathyuriscus fimbratus, es descrita para el Cambrico medio tardio en el
oeste de Utah (Robison, 1967:214), también es descrita Bathyuriscus mendozanus en la
Precordillera, Argentina, en quebrada Ojo de Agua, quebrada Los Sombreros, Cordon del
Alojamiento y San Isidro, en calizas de plataforma externa, con edad del Marjumiense, zona

de Oryctocephalus. (Bordonaro et al, 2011).

Posicion Estratigrdfica: Formacion Arrojos, Cimbrico medio.

Orden Corynexochida Kobayashi, 1935
Familia Dorypygidae Kobayashi, 1935
Género Kootenia Walcott, 1888
Kootenia sp.

Lochman, 1948, p. 451; Shaw, 1957, p. 787, lam. 98, figs. 1-9; Dutro et af, 1984, p.

1366, figs. A-F; Geyer, 1994, p. 1311, figs. 1-15.

Descripcién: Pigidio, de forma ovalada. El raquis es prominente sobre el resto del
pigidio y posee 06 segmentos. Los segmentos pigidiales poseen tuberculos en la parte
central. La parte posterior del raquis no tiene buena conservacién por lo que no son visibles

las espinas posteriores marginales.
Dimensiones:

Morfologia Tamano (mm)
Ancho: 4

Largo: 3
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Comentarios: Kootenia Walcott, 1888 posee un borde anterior profundamente

impreso. El pigidio posee de 4 a 7 {generalmente 6) pares de espinas marginales.

Lochman reconoce en 1948 la Biozona de Glossopleura-Kootenia para el Cambrico
Medio de Caborca, con la presencia de Glossopleura, Alokistocare, Kootenia, Pachyaspis,

Anoria, Zacanthoides y Athabaskia, para la Formacién Arrojos.(Lochman, 1948:452).

En Norte América Kootenia posee gran valor debido a su abundancia y ocurrencia

para identificar la zona mencionada anteriormente.

Posicion estratigrdfica: Formacién Arrojos — Cambrico medio.

Orden Corynexochida Kobayashi, 1935
Familia Oryctocephalidae Beecher, 1897
Género Oryctocephalus Walcott, 1886.
Oryctocephalus sp.

Sundberg, 1997, p. 1074, figs.- 1-14.

Descripcion: Pigidio de forma semitriangular, posee en el raquis un total de 07
segmentos separados por profundos surcos. Las pleuras son amplias y terminan en forma

de espina. En la parte posterior del pigidio se observan 4 espinas que distan del cuerpo.
Dimensiones:

Morfologia Tamano (mm)
Ancho: 3 mm

Largo: 4 mm
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Comentarios: Glabela paralela o ligeramente expandida hacia adelante, surcos

glabelares bien impresos. Térax con 07 segmentos, pleuras extendidas en espinas.

Una gran variedad de especies de este género, entre las que se mencionan,
Oryctocephalus primus, Oryctocephalus indicus, Oryctucephalus nyensis, es reportada para el

Cambrico medio del Sureste de Great Basin de California Nevada. (Sundberg, 1997).

Posicion estratigrdfica: Formacion Arrojos — Cambrico medio.

Orden Corynexochida Kobayashi, 1935
Familia Oryctocephalidae Beecher, 1897
Género Oryctocara Walcott, 1908
Oryctocara sp.

Sundberg, 1997, p. 1076, fig. 1.

Descripcion: Cefalon semicircular, con glabela prominente en forma de espatula.
Posee un tubérculo en el eje cefilico a partir del cual se cuentan 11 segmentos profundos. El

pigidio es redondeado.
Dimensiones:

Morfologia Tamano (mm)
Ancho: 3 mm

Largo: 4m

Comentarios: Muy pequeiia, difiere en el craniido con Oryctocephalus en una

fixigena mas estrecha, lobulos palpebrales largos y muy anchos en 4reas posteriores.
Posicion estratigrdfica: Formacién Arrojos — Cambrico medio.
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Orden Ptychopariida Swinnerton, 1915
Suborden Ptychopariina Richter, 1933
Superfamilia Ptychopariacea Matthew, 1887
Familia: Alokistocaridae Resser, 1939
Género Elrathina Resser, 1937
McLaughlin 1950 p. 469 lam. 65, fig. 12, 14-17.

Descripcién: Cefalon de forma subcuadrada, va que solo se encuentra el craniidio. El

borde preglabelar es amplio. La glabela es de forma prominente y subcuadrada.

Posee 15 anillos axiales, los cuales son prominentes del resto del cuerpo. El anillo
occipital posee un tubérculo en la parte central. Las pleuras son amplias y terminan casi en
forma de espina hacia la parte exterior lateral del cuerpo. El pigidio es muy pequeiio y casi

no se observa (micropigidio).
Dimensiones:

Morfologia Tamano (mm)
Ancho 5

Largo 11

Comentarios: Posee segmentos toracicos mds numerosos que Elrathia, y el pigidio es

mds pequenio.

Posicion estratigrdfica: Formacién Arrojos — Cambrico medio.
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Orden Agnostida Kobayashi, 1935
Suborden Agnostina Salter, 1864
Familia Spinagnostidae Howell, 1935
Género Peronopsis Hawle & Corda, 1847

Peronopsis sp.

Robison, 1982, p. 150, lam. 5, figs. 1-12. p. 154, lam. 6, tigs. 1-4, 5-8, 9-11. Robison,
1964, p. 524, lam. 525, figs. 24-29, lam. 82, figs. 1-15,18. Robison, 1995, p. 303, fig. 1-3.

Descripcién: Cefaldn semicircular con borde prerostral profundo. La glabela es en
forma de espdtula, abombada y comienza antes de alcanzar el ultimo tercio del cefalén.
Posee dos pares de pleuras toricicas poco o mal conservadas. El pigidio es semicircular,
isopigidio. El raquis posee una clara diferenciacion del resto del pigidio, que se aproxima
desde la parte central del cuerpo y es terminado en la parte media. Los nédulos basales no

se observan ni espinas toracicas.

Comentarios: Peronopsis amplaxis, P. fallax, P. interstricta y P. segmenta es reportada
para Nevada, Utah, en la Formacion Wheeler Shale en las Motafias Drum; en un paquete

sedimentario de Lutitas. (Robison, 1982).

Para Robison, 1964, Peronopsis es un género representativo del Cambrico medio en
muchas rocas del mundo, caracterizado por un eje axial bien definido, glabela bilobada, y

con segmentacidn en el eje del pigidio pobremente definida. (Robison, 1964).

Especies como Peronopsis interestricta, Peronopsis sermenta, han sido referidas en el

oeste de Utah, en las formaciones Wheeler y Marjum en lutita. (Robison, 1964).
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Phylum Mollusca ? - inc. sed Linnaeus, 1758

Clase Calyptoptomatida Fisher, 1962

Orden Hyolithidae Matthew, 1899
Suborden Hyolithina Matthew, 1899
Familia Hyolithidae Nicholson, 1872

Género Hyolithes Eichwald, 1840

Hyolithes sonora Lochman, 1956
Lochman in Cooper et al, 1956, p. 161; Buitrén, 2011, p. 1.

Descripcién: Ejemplar conico de forma alargada, el cual inicia con una apertura
gruesa que se hace mas aguda conforme se aproxima a la parte posterior del cuerpo. Posee
en las partes externas (borde) materia de una coloracién rojiza que se vuelve mads oscura en

la parte ventral, dando la impresién de un doble organismo.

Comentarios: Para Lochman, 1956, la presencia de Hyolithes sonora, deberia de ser
en la zona de Glossopleura-Kootenia. Por otra parte Hyolithes sonora es reportada para el

Cambrico Medio (Formacion Arrojos} en Caborca.

Posicion estratigrdfica: Formacion Buelna, Cambrico inferior.
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8. EL SISTEMA CAMBRICO

El sistema Cdmbrico fue introducido por primera vez a la literatura geoldgica en
1831 por Adam Sedgwick, para una sucesion de rocas ubicadas en el domo Harlech, drea de

Gales. (FHansen, 1997:01).

Cambrico deriva del nombre romano “cambria” porque de esta manera se referian

los romanos a las rocas sedimentarias de (Gales, Reino Unido.

Segln la escala ICS {2009), el Sistema Cdmbrico se inicia hace aproximadamente
542 Ma v finaliza hace 488 Ma, mientras que la escala de Holmes lo ubica entre los 500 y

600 Ma. (Harland et dl, 1964); y marca el inicio de la era Paleozoica.

Aunque el inicio del Cimbrico marca la primera aparicion generalizada de
organismos multicelulares abundantes, con partes duras capaz de fosilizar, recientes
investigaciones demuestran que la vida era abundante en los mares precambricos. La
mayoria de estos organismos no poseian partes duras y fueron conservados en situaciones

excepcionales de depositacion. (Hansen, 1997:02).

Se conoce como Explosion de vida Cambrica, al momento en el registro fésil en que
miles de organismos, bien diferenciados, con exoesqueletos v partes duras capaz de fosilizar,
empezaron a colonizar los mares de este periodo. Lo anterior constituye uno de los
problemas mas persistentes en paleontologia y sugiere una rdpida evolucion divergente en

el clado de los invertebrados.

La aparicién de trilobites durante el Cambrico Temprano dio lugar a una ripida
cladogénesis diversificando las especies, alcanzando su médximo desarrollo durante el

Ordovicico y sobreviviendo hasta el Pérmico, (Orden Proetida FORTEY & OWENS).

El principal interés del Cimbrico es que sus fésiles ya contienen los principales

phyla de invertebrados en sus formas mds arcaicas. Se conocen para el Cambrico cerca de
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15 000 especies de invertebrados, todos ellos marinos; de los cuales el 60% son trilobites y el

30% braquiopodos. (Cuen-Radelli, 2007; Hansen, 1997:02).

Las zonaciones bioestratigrificas del Sistema Cdmbrico se basan principalmente en
la presencia de trilobites y sélo en ocasiones es considerada la presencia de arqueociatidos,
braquidépodos, moluscos y otros organismos considerados problemadticos. (v. gr. Salterella,

Vologdinella y Volborthella).

En tiempo reciente se ha despertado el interés en hiolitidos para su uso en

subdivisiones bioestratigraficas para el Cambrico Inferior. (Malinky, 1990:228).

La datacion para el inicio del Sistema Cambrico representa un problema especial, ya
que cerca de la base del Cambrico la mayoria de los fosiles utilizados en bioestratigratia

estan ausentes. (Snelling, 1964:33).

Desde tiempo remoto se habla de la existencia de tres provincias o dominios
faunisticos, sobre todo durante el Cambrico inferior y medio, las cuales estuvieron
separadas una de otra por la existencia de barreras infranqueables. Esas provincias son
llamadas Provincia Atlantica, Provincia Pacifica y Provincia Australo-Asidtica;
caracterizadas durante el Cambrico temprano por la presencia de Olenellus, Holmia-

Callavia y Redlichia. (Walhaloo, 1964:377).

La Provincia Pacifica incluye casi todo Norteamérica y se extiende en Argentina,
Australia y China; pasando por los mares articos, esas faunas parecen haberse esparcido
hasta la Nueva Zemlia; representa los mérgenes septentrional y occidental del Océano de
lapetus. La Provincia Atliantica comprende Europa, Marruecos y la costa atlintica de
América del Norte, su paleogeografia representa el flanco meridional del Océano de

lapetus. (Cuen, 2007:06).

En afios recientes se ha demostrado que no existe una division clara de las tres

provincias, una mezcla de Holmia-Callavia v la fauna de Olenellus, correspondientes a la
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fauna pacifica y atlintica ha sido registrada en la region de la Cordillera Occidental y hasta

la frontera sur y este de Norte América. (Lochman, 1958:318).

La razon basica para la distincién entre Provincia Atlantica y Provincia Pacifica es la
continua existencia de tres biofacies orientadas concéntricamente con respecto al
continente Laurentia, esas tres biofacies son la cratdnica, extra-craténica intermedia y
extra-cratonica euxinica, las cuales estan regidas por controles ambientales, tecténicos y

paleontologicos. (Lochman, 1958:327; Wakhaloo, 1964:377).

La facies craténica es indicativa de condiciones de aguas someras relacionadas con el
continente; asi mismo la extra-cratonica intermedia denota condiciones de aguas
profundas, en zonas marginales y caracterizadas por una sedimentacién de plataforma
continental detritica o carbonatada. La facies extra-cratdnica euxinica se refiere al ambiente
que prevalece en aguas aisladas del fondo de una cuenca reductora, donde estd presente

H,S.

Hasta nuestros dias atin no se ha logrado establecer la base del Cambrico, por no
conocerse la localidad tipo, es decir, la transicién completa Neoproterozoico (Precambrico)
— Cémbrico. Como posibles localidades tipo se tiene: Ulakhan-Sulugur en Siberia,
Meishucun al sur de China, Whithe-Inyo en California y finalmente la Comisién
Estratigrafica Internacional sugirié en 1999 que podria ser Fortune Head en Terranova. El
problema radica en que en todos estos afloramientos existe una discordancia o hiato en la

transicion que invalidaria la secuencia.

Los principales criterios que se utilizan para determinar la base del Cambrico son la
edad absoluta y la edad relativa. La edad absoluta, por medio de dataciones en zircones de la
pegmatita que corta el granito Lugert en las montafias Wichita de Oklahoma la establecen

en 550 Ma.

Por otra parte por medio de datacion de K-Ar en glauconitas del Cambrico inferior

se establece que al menos la base del Cambrico se encuentra a los 580 Ma.
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La edad relativa se guia por la aparicién de trazas fésiles las cuales podrian indicar el
inicio del Cambrico, la mayoria de los paleontologos creen que las posibles caracteristicas
que indicarfan el inicio del Cdmbrico, ademas de los fosiles traza Cruziana, Rusophycus y
Phycodes pedum, podria ser una mayor bioturbaciéon en los sedimentos, una
biomineralizacion generalizada en los invertebrados y la posible extincion de la fauna

Ediacara.

Durante el Cambrico, gran parte de Norteamérica formé parte del paleocontinente
Laurentia, el cual se encontraba localizado sobre el ecuador. Durante el Cambrico
Temprano, la sedimentaciéon a lo largo de los mdrgenes de Laurentia fue
predominantemente en cuencas marinas profundas. Una sedimentacion libre hacia el
craton se produjo hasta el Cambrico Medio, de la cual se tiene una depositacion de potentes

secuencias cldsticas y carbonatadas con fésiles. {Siveter, 1997:12).

La existencia de provincias bien desarrolladas en el Cambrico Temprano es una
fuerte evidencia a favor de la diversificacion de invertebrados antes de su aparicion en el
registro fosil. La formacion de faunas endémicas en cada uno de los cratones requiere la

dispersion de los cratones antes del limite del Proterozoico.
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Region Noroeste de Canada

Region White-Inyo y Death Valley

Region Sonora, b ! '

Imagen 1.- Paleogeografia durante ¢l Cambrico inferior, ubicacidon de los principales yacimientos tatondmicos cadmbricos
con afinidad a las rocas del Tstado de Sonora.
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9. DISCUSION

Los resultados reportados en este trabajo permiten discutir algunos aspectos sobre la
estratigrafia y paleogeografia del Cambrico de Sonora y la region SW del Craton

Norteamericano.

Bathyuriscus MEEK, es un género endémico de Laurentia, para el cual se han descrito

19 especies y se encuentra distribuido en casi toda la periferia del cratén Norteamericano.

En el drea de San José de Gracia Bathyuriscus se encuentra distribuido en la
Formacién Arrojos, Cambrico medio, mientras que en el drea de Caborca se encuentra
ausente. La presencia de este género denota una relacién biogeografica con Laurentia e
indica facies de plataforma externa, no siendo registrada hasta el momento en la plataforma

interna. (Bordonaro et al, 2011:16).

Por otra parte, la abundancia de Peronopsis, denota un ambiente probablemente de
platatorma abierta, en la cual es tipicamente abundante la presencia de agnostidos.

(Comunicacién personal con Allison Palmer).

La sedimentacién y afinidad de las faunas de la Formacion Arrojos de San José de
Gracia con otras faunas semejantes como la Lutita Spencer en Utah y la Formacion Stephen
(Burguess Shale) donde se reportan especies de Bathyuriscus, Ehamaniella, Elrathinag,
Kootenia, Oryctocephalus, Pagetia y Peronopsis, sugiere probablemente facies del cinturén

detritico exterior.

Las faunas descritas para el Cambrico Medio de la Formacion Arrojos de San José de
Gracia, indican también facies de plataforma externa de la parte superior de la Biozona de
Plagiura o la parte inferior de la Biozona de Albertella, la cual es reconocida debido a la
presencia de Oryctocephalus nyensis, y O. primus, Bathyuriscus y Peronopsis. (Sundberg,

1997:1066).
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La fauna mencionada para esta formacién no presenta semejanza en las dos
localidades, puesto que para Caborca a excepcion de Kootenia, se describe unicamente a
Ptarmigania, Albertella, Mexicaspis, Mexicella y Glossopleura, mientras que para San José de
Gracia en el Cambrico medio se tiene a Bathyuriscus, Oryctocephalus, Elrathina, Kootenia,

Oryctocephalus, Ehamaniella y Orytocara.

Asi como Acrothele, Prototreta, Dictyionia, Linnarsonia y gran variedad de

braquiépodos no identificados.

Estos elementos y la presencia de potentes capas de lutita en la Formacién Arrojos
de San José de Gracia, sugiere un cambio de facies hacia ambientes mas profundos y de
aguas tranquilas, con respecto a la Formacion Arrojos de Caborca, que es de ambientes de

intermarea y submarea, con capas de arenisca (alta energia) (Rivera, 1988a).
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10. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Las caracteristicas estratigraficas llevadas a cabo entre las Formaciones Cimbricas
del drea de Caborca y San José de Gracia, indican una clara semejanza tanto en su litologia
como su fauna, por lo que se propone a San José de Gracia como una nueva localidad de
estas formaciones (Secciones de referencia de acuerdo al Codigo Estratigrafico

Norteamericano, 2010).

La Formacién Proveedora del drea de estudio estd compuesta por cuarzo arenita,
con varianza en el tamafio de grano de fino a grueso de la cima a la base, posee
estratificacién laminar, cruzada y alta bioturbacién; es evidente la presencia de Skolithos sp.,
y posee un espesor de 225 metros; mientras que en el drea de Caborca presenta un espesor

de 266 metros.

La Formacién Buelna del drea de San José de Gracia esta constituida por lutita,
arenisca calcdrea, y caliza fosilifera, con presencia de Salterella y oncolitos asignados a
Girvanella, al igual que en Caborca. En el drea de San José de Gracia aflora con un espesor

de 74.10, mientras que en Caborca posee un espesor de 70 metros.

La Formacién Cerro Prieto de Caborca, esta formada principalmente por caliza
negra masiva, con un espesor de 110 metros, mientras que en drea de estudio aflora como

caliza masiva de color gris claro, oolitica con un espesor de 17.30 metros.

Finalmente la Formacién Arrojos que aflora en el drea de San José de Gracia,
presenta un claro cambio en el tipo de sedimentacién con respecto a Caborca, puesto que
esta formada en su mayoria por lutita roja con pequefias intercalaciones de caliza, mientras
que en Caborca esta formada por caliza, lutita y arenisca, con capas de espesor de hasta 28
metros de caliza y 42 metros de arenisca, a la cual se le ha asignado un ambiente de
intermareas y submareas, mientras que para San José de Gracia corresponde a un ambiente

marino, somero de aguas tranquilas, como lo demuestran potentes capas de lutita y fosiles.
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En el drea de estudio, esta formacién posee un grosor de 233.70 metros y en

Caborca 335 metros.

En este trabajo se menciona por primera vez para la Formacidn Arrojos en el drea de
San José de Gracia, la presencia de Ogygopsis sp., Pagetiellus sp., Salterella sp., Lingulella
sp., y Chancelloria sp., El autor sugiere el estudio de las faunas mencionadas en este trabajo

de manera mas profunda para establecer correlaciones mas precisas.

La fauna y caracteristicas litologicas de la Formacién Arrojos de San José de Gracia,
sugieren un cambio de facies hacia ambientes mds profundos y de aguas tranquilas, con
respecto a la Formacién Arrojos de Caborca, que es de ambientes de intermarea y submarea
y, de acuerdo a Allison Palmer, la posible pertenencia de la regién a los cinturdn de

plataforma mds externa al cratén norteamericano.
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12. APENDICE
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LAMINAI

1.- Elrathina sp. (20x} | 2.- Braquidépodo no identificado (35x) | 3.- Espiculas de esponja
(10x) | 4.- Lingulella sp. (13x) | 5.- Cranidio mal conservado de Elrathina sp. | 6.- Peronopsis
sp. ct. P. bonnerensis y braquidpodo no identificado.
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LAMINAIT

1.- Braquiépodo no identificado (30x) | 2.- Peronopsis sp. cf. Peronopsis bonnerensis (35x) |
3.- Girvanella sp. {8x) | 4.- Eliathina sp. {10x) | 5.- Braquiépodo no identificado (35x) |6.-

Linnarsonia sp. (25x).
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LAMINAIII

1.- Bathyuriscus sp. (12x) | 2.- Chancelloria sp. (30x) | 3.- Pagetiellus sp. {25x) | 4.-

Indeterminado (8x) | 5.- Braquidpodo (25x) | 6.- Pigidio de Bathyuriscus? sp.
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LAMINAIV

1.- Oryctocephalus sp. {25x) | 2.- Térax incompleto de Kootenia sp. (8x) | 3.- Dictyonina sp.
(8x)| 4.- Dictyonina sp. {20x)| 5.- Pagetia sp. (30x) | 6.- Hyolithes sp. (10x).
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LAMINA Y

1.- Hyolithes sp. (30x} | 2.- Oryctocara sp. (35x) | 3.- Braquiopdo (40x) | 4.- Kootenia sp.

(30x} | 5.- Peronapsis sp. (23x) | 6.- Peronopsis sp. (25x)
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LAMINA VII

1.- Acrothele sp. (23x) | 2.- Ehmaniella sp. (18x) | 3.- Elrathina sp. (8x) | 4.- Ogygopsis sp.

(8%} | 5.- Indeterminado (30x) | 6.- Ejemplar anterior (20x)
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