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RESUMEN

Las rocas sedimentarias del Paleozoico inferior de México son escasas respecto a la extension
territorial del pais. No obstante, el Cambrico y el Ordovicico ha sido documentado en varias
localidades del estado de Sonora. Para el Cambrico destacan los afloramientos del area de
Caborca, Cananea, Arivechi, Sierra Agua Verde y San José¢ de Gracia. En el Ordovicico
destacan las facies de plataforma en el Rancho las Norias, Rancho Pozo Nuevo, Sierra Agua
Verde y las facies de cuenca en las localidades de Cerro Cobachi, Barita de Sonora, La

Colorada y Sierra el Aliso.

Han transcurrido aproximadamente 28 afios desde que se llevaron a cabo los ultimos trabajos
con fines estratigraficos y/o paleontoldgicos en el area de Arivechi. Del mismo modo, han
pasado 15 afios desde que no se trabaja en el Paleozoico inferior de la Sierra Agua Verde.
Por esto, resulta de gran importancia actualizar la estratigrafia, asi como proponer nuevas
biozonas para Cambrico- Ordovicico y ajustarse a los cambios realizados recientemente en

la escala de tiempo geoldgico para estos periodos.

Se realiz6 una seccion geoldgica en la Sierra Agua Verde y cinco secciones en el oeste de
Arivechi. Estas capas exponen las formaciones Puerto Blanco y Proveedora del Cambrico
inferior-medio y las unidades Cambrico medio-superior y Cambrico superior, y la Formacion
El Boquinete en la Sierra Agua Verde, Matape, Sonora. En Arivechi, se observaron las

formaciones La Sata, El Mogallon, La Huerta y El Santisimo.

En la Sierra Agua Verde aflora la Formacion Puerto Blanco de edad Cambrico inferior-Piso
3, dentro de las biozonas Fallotaspis, Esmeraldina rowei'y Avefallotaspis maria 'y Nevadella,
y la Formacion Proveedora de edad Cambrico inferior-Piso 4, en la Zona de Bristolia
mohavensis y B. insolensis, ambas correlacionables con el area de Caborca. Respecto a la
unidad Cambrico medio-superior y a la unidad Cambrico superior, no se encontré fauna fosil
que permita ir mas alla de los datos de base. Hacia la parte oeste de la sierra es donde afloran
las rocas del Ordovicico Inferior —Tremadociano, Zona de Ilapetognathus, Rossodus

manitouensis, Lower Diversity-Interval, Macerodus dianae.

En Arivechi, en la Formacion La Sata, no se encontr6 fauna fosil para corroborar la edad Piso

5 (Cambrico medio) propuesta por autores anteriores; en la Formacion El Mogallon, la edad



es Drumiano, dentro de la Zona de Ptychagnostus atavus; la Formacion la Huerta es de edad

6.

Paibiano, dentro de la Zona de Aphelaspis, la Formaciéon El Santisimo es de edad
Tremadociano dentro de la Zona de Rossodus manitouensis hasta la Zona de Macerodus

dianae.

En la Formacion El Mogallon se reportan e ilustran por primera vez ?Choia carteri, y
?Diagoniella cyathiformis. Se asigna una edad precisa a la Formacion La Huerta debido a la
presencia del braquidpodo Angulotreta triangularis, que indica la Zona de Aphelaspis. En la
Formacion el Santisimo se ilustran y reportan por primera vez los conodontos Scolopodus
subrex, Drepanodus arcuatus, Drepanodus sp., Acodus sp., Paltodus deltifer y Rossodus

manitouensis, del Ordovicico inferior.

La situacion paleogeografica de Laurentia durante el Cambrico era cercana al Ecuador, lo
que proporcion6 una abundante fauna de invertebrados también en la regién de Sonora, como

se pone de manifiesto en este trabajo.

La Fauna de conodontos encontrados en las areas de estudio corresponden a la Provincia

“Mid-Continent Realm” lo que indica que vivian en ambientes calidos y mas salinos.
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1. INTRODUCCION

Las rocas sedimentarias del Paleozoico inferior de México son escasas respecto a la
extension territorial del pais, debido a que estas fueron cubiertas por una potente secuencia
de sedimentos del Mesozoico y Cenozoico (Buitrén, 1992). No obstante, se tiene
conocimiento de afloramientos del Cambrico-Ordovicico en los estados de Sonora, Sinaloa,
Baja California, Chihuahua y Oaxaca, los cuales han sido objeto de numerosos estudios

estratigraficos, sedimentologicos y paleontologicos (Sanchez-Zavala ef al., 1999).

El Cambrico ha sido documentado en varias localidades del estado de Sonora,
destacando los afloramientos del area de Caborca, Cananea, Arivechi, Rancho Sobechi,
Sierra Agua Verde y San José de Gracia (Cooper y Arellano, 1946; Cooper et al., 1952;
1956; Gonzalez-Ledn, 1986; Almazan-Vazquez, 1989; Vega, 1996; Stewart et al., 1999;
Cuen et al., 2016).

Los grupos fosiles documentados para el Cambrico de Sonora son diversos y abundantes,
destacando la presencia de poriferos, arqueociatos, braquidopodos, moluscos, trilobites y en
menor proporcion equinodermos. El registro fosil para los conodontos es escaso, existiendo

un registro para la Formacion Milpillas del area de Arivechi (Almazan-Vazquez, 1989).

El Ordovicico, ha sido estudiado en diversas regiones del estado de Sonora,
distinguiéndose facies de plataforma en Rancho Las Norias, Sierra Martinez, Arivechi,
Sierra Agua Verde, Rancho Bisani, Rancho Placeritos, Rancho Pozo Nuevo, (Vega y Araux,
1987; Montijo y Teran, 1988; Almazan-Vazquez, 1989; Ochoa-Granillo y Sosa-Leon, 1993;
Poole et al., 1995; Poole et al., 2000; Almazan, 2006); asi como facies de cuenca en las
localidades Cerro Cobachi, Sierra El Aliso, Barita de Sonora, La Colorada, Isla Turner (Noll,

1981; Bartolini, 1988; Poole et al., 1988; Bartolini et al., 1995; Poole et al., 1995b).

La secuencia mas completa del Ordovicico en el estado de Sonora se encuentra en la
Sierra Lopez, al noroeste de Hermosillo, donde aflora la Formacion Pozo Nuevo (Almazan-
Vézquez et al., 2006). Esta secuencia consiste en caliza con intraclastos, limolita, lutita y
pedernal, conteniendo braquidpodos, gasterépodos (Palliseria), cefalopodos (Endoceras),

trilobites, phylocéaridos y conodontos representativos de la Zona de Histiodella holodentata
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del Ordovicico Medio (Stewart et al.,1988). La Formacion Pozo Nuevo también aflora en el
Rancho Placeritos (Poole et al., 2000) y en el Rancho Las Norias (Franco-Vega, 2000;
Almazan-Vazquez et al., 2006; Formacion Las Norias segin Vega-Granillo y Araux-

Sanchez, 1987 y Page et al., 2003).
Cuatro aspectos fundamentales son la motivacion del presente trabajo de tesis:

a) La nueva propuesta en la distribucion y calibrado del tiempo geoldgico para el
Céambrico-Ordovicico (Peng et al., 2012; Cooper et al., 2012; Cohen et al., 2013) hace que
se requiera un reajuste y actualizacion de la informacion bioestratigrafica existente, asi como
de la busqueda de nuevos taxones que permitan establecer edades con mayor certidumbre.
Con base en lo anterior, han transcurrido aproximadamente 28 afios desde que se llevaron a
cabo los ultimos trabajos con fines estratigraficos y/o paleontologicos en el area de Arivechi
(Minjarez et al., 1985; Almazan-Vazquez, 1989), por lo que resulta de gran importancia
actualizar la estratigrafia, asi como proponer nuevas biozonas para Cadmbrico-Ordovicico y

ajustarse a los cambios en la escala de tiempo geoldgico para estos periodos.

b) Desde las publicaciones de Stewart et al. (1999; 2002) no se ha trabajado en las
secuencias del Cambrico-Ordovicico de la Sierra Agua Verde, en contraste a los numerosos

trabajos que existen para el Paleozoico superior en esta area.

¢) El conocimiento de nuevos taxones utiles en bioestratigrafia del Paleozoico
(braquidpodos, trilobites y conodontos) permite asignar edades mas precisas a los
afloramientos estudiados en esta tesis, asi como establecer paleoambientes y relaciones
paleogeograficas. La presencia de fosiles de poriferos, braquidopodos, trilobites y
conodontos, algunos reportados por primera vez para el estado de Sonora y para México,

contribuye de manera preponderante al conocimiento del Cambrico-Ordovicico en el pais.

d) Las relaciones estratigraficas de los depositos del Cambrico-Ordovicico de las areas
de Arivechi y Sierra Agua Verde no son del todo claras, sin embargo, existen secciones

compuestas que permiten el mayor entendimiento de éstas.
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1.2. OBJETIVOS

El objetivo principal del presente trabajo de investigacion es contribuir al conocimiento

de la bioestratigrafia del Cambrico y el Ordovicico del centro de Sonora, estudiando

secciones localizadas en la Sierra Agua Verde y la region de Arivechi.

Los objetivos especificos son:

Describir la fauna de braquidpodos, trilobites y conodontos del Cambrico y del
Ordovicico de la region de Arivechi y la Sierra Agua Verde, asi como analizar su

bioestratigrafia.

Realizar un reajuste bioestratigrafico y proponer la presencia de nuevas biozonas en

los afloramientos de esta edad de la region de Arivechi y Sierra Agua Verde.

Analizar la Paleogeografia y Paleoecologia del Cambrico y del Ordovicico del area

de Arivechi y de la Sierra Agua Verde.

Actualizar la Estratigrafia del Area de Arivechi.

2. MATERIALES Y METODOS

—

5.

. Busqueda bibliografica.

. Realizacion de secciones geologicas y columnas estratigraficas en Sierra Agua Verde

y Arivechi.
Recoleccion de muestras de roca y fosiles.

Procesamiento de muestras de caliza en el Laboratorio de Sedimentologia del
Departamento de Geologia de la Universidad de Sonora y en el Laboratorio de
Quimica y Micropaleontologia de la Estacion Regional del Noroeste (ERNO) del
Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM).
Estudio de la fauna f6sil con ayuda de estereomicroscopio, microscopio petrografico

y estereoscopio.

Analisis e integracion de los datos.
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2.1. TRABAJO DE CAMPO

Se realizaron visitas a la Sierra Agua Verde y a la region oeste de Arivechi. En total

se hicieron seis secciones geoldgicas medidas y levantamiento de columnas estratigraficas.

En cada localidad se recolectaron macrofosiles y muestras de roca para elaboracion

de laminas delgadas y para su disolucion con el fin de obtener microfosiles.

También se describid la litologia, espesor de los estratos, se midié rumbo y echado,
estructuras sedimentarias, otro contenido fosil y coordenadas de cada estacion donde una

muestra fue tomada.
Sierra Agua Verde

Se realizaron dos campanas de campo: una en diciembre de 2015 y otra en julio de
2016, con una duracion de 3 dias cada una. Se realizd una seccidon geoldgica sobre el
Cambrico y Ordovicico siguiendo el mapa geoldgico de Stewart et al. (1999) (Fig.2, Fig.3).
Se recolectd un total de 73 muestras de roca con siglas AV-01 a AV-56 para la parte del

Céambrico y BOC-01 a BOC-17 para las muestras del Ordovicico (Fig. 18)
Arivechi

En marzo, abril y julio del 2016 se visitd el area de Arivechi y se realizaron 5
secciones. La primera seccion(A-A’) se realizo en el Cerro La Sata (Fig. 20), donde se
tomaron 13 muestras de roca con las siglas SM-01 a SM-13(Fig. 23); la segunda seccion (B-
B’) se hizo en el Cerro El Mogallon (Fig.20) y se recolectaron 64 muestras de roca con las
siglas SA-01 a SA-64(Fig.27), y fosiles de trilobites, braquidopodos, poriferos, entre otros; la
tercer seccion(C-C’) fue en el Arroyo La Huerta(Fig.20), donde se obtuvieron 8§ muestras
con las siglas LH-01 a LH-08; las rocas contenian braquidopodos y fragmentos de trilobites
no identificados; la cuarta seccion (E-E’) se efectu6 en el Cerro El Santisimo, con un
resultado de 13 muestras con las siglas ST-01 a ST-09 y SN-01 a SN-04(Fig.37); finalmente,
la quinta seccion (D-D’) se realiz6 en una colina ubicada 700 metros al SW de la entrada del
cafion del Arroyo La Huerta(Fig.20), donde se colectaron 11 muestras de roca con las siglas

AR-01 a AR-09, SAT y SAT-LAM(Fig.33), con abundantes braquiépodos.
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2.2. TRABAJO DE LABORATORIO

Una vez realizado el trabajo de campo, se prosiguio con la disolucion de las muestras de

calizas para la extraccion de elementos conodontales y braquiopodos.

Los elementos conodontales y algunas conchas de braquidpodos son de fosfato calcico

y resisten el ataque del acido formico, mientras que la caliza, al ser un carbonato de calcio,

se disuelve. El procedimiento es el siguiente:

1.

Se fragmenta la roca caliza en trozos de aproximadamente 3 cm de didmetro, esto es
para agilizar el proceso de disolucion.

Se pesan 0.675 kg de la muestra e introducen en un recipiente donde se prepara una
disolucion de 0.7 litros de acido formico (CH,0,) y 7.2 litros de agua.

Se deja pasar un periodo de 24 horas dentro de una campana de extraccion.

Una vez que el periodo de disolucion se cumple, se lava el sedimento fino restante
de la disolucién en una pila de tres tamices, con una luz de malla normalmente de 1
mm, 0.6 mm y 125 um, bajo el flujo constante y moderado de agua.

El 4cido restante de la disolucion se almacena en un cubo y es neutralizado con
bicarbonato de sodio (Ca(HCO3),).

Se pesa el residuo de muestra que no se disolvid y se reserva para proximas
disoluciones.

El sedimento que quedo atrapado en los tamices de 0.6 mm a 125 um se deja secar
al aire en una capsula de porcelana.

Finalmente, cuando el sedimento esta seco se guarda en un contenedor y se le coloca
una etiqueta con la sigla del nimero de muestra para posteriormente buscar

conodontos con la ayuda de un estereoscopio.

Se disolvieron mediante este método 35 muestras, de 3 kg cada una, de la seccion

realizada en la Sierra Agua Verde y solo 2 muestras proporcionaron conodontos: BOC-14

Y BOC-15.

De las muestras tomadas en el Cerro La Sata se disolvieron 5 muestras de 3 kg cada una,

SM-01, SM-03, SM-05 y SM-07 y SM-13; en ninguna de ellas se encontr6 ningin

espécimen fosil.
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De la seccion del Cerro El Mogallon se procesaron 23 muestras de 2 kg cada una: SA-
15, SA-16, SA-17, SA-18, SA-19, SA 20, SA-21, SA-22, SA-23, SA-24, SA-25, SA-26,
SA-27, SA-28, SA-29, SA-30, SA-31, SA-34, SA-36, SA-38, SA-44, SA-46, SA-60, con
resultados negativos en conodontos; sin embargo, estas muestras contienen espiculas de

poriferos, trilobites y braquiopodos.

En la seccion del Arroyo La Huerta se disolvieron 5 muestras de 3 kg cada una, LH-01,
LH-03, LH-04, LH-06, LH-08 con resultados negativos en conodontos. Sin embargo, se
encontraron braquidpodos lingulidos. También se disolvieron 10 muestras de 2 kg cada una:
AR-01, AR-02, AR-03, AR-05-AR-06, AR-07, AR-08, AR-09, SAT, SAT-LAM, y se

obtuvo una gran cantidad de braquiépodos.

2.3. TRABAJO DE MICROSCOPIA

Para la busqueda de los elementos conodontales y braquiépodos se utilizd un
estereomicroscopio marca LEICA modelo EZ4 HD. Posteriormente se identificaron
taxonOmicamente, se seleccionaron los mejores ejemplares y se prepararon para
fotografiarlos en el Microscopio Electronico de Barrido (MEB). En este caso se utiliz6 el
MEB de la Universidad de Lille 1, Francia. Para ello, se coloca una cinta adhesiva de

carbono, adherida a una porta muestra de cobre, donde se colocan los ejemplares.

Los poriferos, algunos braquidpodos y los trilobites se fotografiaron con un
estereomicroscopio marca LEICA modelo EZ4 HD con una cdmara fotografica marca

CANON modelo PowerShot SX500 IS.

Se analizaron las microfacies de las laminas delgadas de las muestras bajo la lente de
un microscopio petrografico marca AmScope y se fotografiaron con la camara integrada de

este microscopio.
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2.4. TRABAJO DE GABINETE

Esta etapa consistio en la recopilacion y lectura de bibliografia de trabajos previos
del area de estudio, estudios regionales sobre el Cambrico y el Ordovicico, y articulos

cientificos sobre trilobites, braquidopodos y conodontos.

La fauna fosil fue identificada por la autora del presente trabajo con la ayuda de las
diagnosis propuestas para los diferentes taxones. El Dr. Francisco Cuen Romero se encarg6

de identificar los trilobites del Cambrico.

Se utilizaron los programas ESRI ArcGIS, Adobe Illustrator, y Autodesk AutoCAD para

la realizacion de figuras, mapas y columnas estratigraficas.

Se utilizo el sitio web Fossilworks.org para obtener las caracteristicas paleoecoldgicas
de los fosiles encontrados en el trabajo de tesis. La base de datos del Instituto Smithsoniano
de Evolucion de Ecosistemas Terrestres y el Proyecto de Atlas Paleogeografico de la

Universidad de Chicago proveen de informacion a este sitio Web.

Se realiz6 una busqueda en la pagina de internet The Paleobiology Database

(https://paleobiodb.org/#/), se descargaron las coordenadas, la localidad, zona

bioestratigrafica, litologia y bibliografia de cada uno de los géneros, después se realizaron
mapas con la ubicacion de los géneros de poriferos, braquidpodos y trilobites entre otros

organismos encontrados.

Para realizar la paleogeografia se utilizaron los mapas paleogeograficos del Cambrico
medio y del Ordovicico medio que estan en la pagina Deep Time Maps™ a cargo del Dr.
Ronald Blakey, profesor emérito de la Northern Arizona University; para el mapa del
Ordovicico inferior-medio se utilizdé también el mapa de Vachard et al. (2017), y se
consultaron articulos cientificos con informacion paleogeografica, en particular, del suroeste

de Laurentia.
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3. ANTECEDENTES DEL CAMBRICO-ORDOVICICO DE SONORA

El Paleozoico inferior se describid por primera vez en Sonora en El Rancho La Casita
(Dumble, 1900) y en la Sierra Cobachi (King, 1939), estando representado por una secuencia
de rocas calcareas y dolomias asignadas al Ordovicico. Los primeros estudios relacionados
con el Cambrico fueron elaborados en 1941 por los geodlogos Isauro G. Gémez y Lorenzo
Torres Izabal en el area de Caborca (Cooper et al., 1946), despertando el interés de diversos

investigadores como lo demuestran estudios posteriores.

Cooper y Arellano (1946) realizan el estudio de la estratigrafia de las rocas cdmbricas

del area de Caborca, pero sin referirse aun a ninguna unidad litologica formal.

Lochman (1948) describe géneros y especies nuevas de trilobites para el Cambrico en el
area de Caborca. Dos de estas (Mexicella mexicana y Amecephalus arrojosensis)

actualmente representan zonas faunisticas para el Cambrico medio en Norteamérica.

Cooper et al., (1952; 1956) designan en la regién de Caborca las formaciones cambricas
Puerto Blanco, Proveedora, Buelna, Cerro Prieto, Arrojos y El Tren, y realizan una

descripcion de la fauna fosil.

La region de la Sierra Agua Verde fue explorada en los anos setenta por Peiffer-Rangin;
sin embargo, la primera publicacion la realiza Stewart et al., (1984), donde describen
secuencias del Cambrico y Ordovicico. A partir de esta publicacion, diversos autores han
estudiado esta area y como conclusion se obtuvo que en la Sierra Agua Verde esta expuesta
una serie de alrededor de 3.7 km de espesor, que comprende el Neoproterozoico?, Cambrico,
Ordovicico, Devonico superior, Misisipico y Pensilvanico inferior-medio (Stewart et al.,
1988, 1990, 1999; Poole et al. 1984, 1995; Repetski et al. 1985). Los afloramientos del
Pérmico fueron descritos por Ochoa-Granillo y Sosa-Leén (1993) y Minjarez-Sosa et al.

(1993).

Peiffer-Rangin (1988) y Peiffer-Rangin ef al. (1980), realizan un estudio sobre el
Ordovicico Superior de la region de La Casita-Los Chinos y reportan una secuencia de
argilita, pedernal con radiolarios, y caliza arrecifal con corales como

Streptelasma sp., Palaeophyllum sp. y Calapoecia sp. En el Cerro Cobachi, la secuencia se

18



compone del argilita con los graptolites Dicranograptus sp., Orthograptus sp. y

Climacograptus sp. (Ordovicico Tardio) asi como pedernal, cubierta por arenisca de cuarzo.

Noll (1981) nombré el Grupo Guayacéan, en el Cerro Cobachi, que se compone de
arenisca masiva que gradua a lutita calcarea y lutita carbonosa con graptolites, arenisca

calcarea, caliza y bandas de pedernal, que tiene una edad del Ordovicico al Devénico.

Montes y Campillo (1983) refieren una secuencia del Grupo Guayacan en la Barita de
Cobachi (Barita de Sonora), que se compone de lutita con graptolites como Cryptograptus
tricornis, Corynoides sp., Orthograptus calcaratus acutus y Pseudoclimacograptus

sharenbergi del Ordovicico Medio.

Ornelas y Arriola (1984) reportan por primera vez una secuencia sedimentaria de calizas
en el este de Arivechi, que por afos fue erroneamente considerada como del Cretéacico
Inferior. Esta secuencia consiste de calizas grises, calizas masivas con bandeamientos que

presentan trilobites y braquidpodos del Cambrico medio.

Stewart et al. (1984) realizaron un estudio estratigrafico de las rocas sedimentarias del
Proterozoico superior y del Cambrico en el 4rea de Caborca, identificando catorce

formaciones y reevaluando la fauna fosil identificada por autores anteriores.

Minjarez et al. (1985) asigno la edad Cambrico medio a la secuencia de Arivechi con
base a los trilobites Ptychagnostus sp. y Bailiella sp. La secuencia esta formada de calizas
rosas en estratos delgados y lutitas verdes y rosas con rizaduras de corriente y grietas de

desecacion.

Gonzalez—Leon (1986) reporto en la Sierra del Tule, ubicada al norte de Cananea, rocas
sedimentarias del Cambrico medio y superior, con un espesor de 235 m, correlacionables

con la Formacion Cuarcita Bolsa y Formacion Abrigo del sureste de Arizona.

Ketner (1986) nombra informalmente la cuarcita Pefia Blanca del Ordovicico que aflora
en el Cerro Cobachi y concluye que es similar en espesor, composicion y textura a la

Cuarcita Eureka de California y Nevada.
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Avila-Angulo (1987) describi6 una unidad 1lamada informalmente “unidad caliza Pozo
Nuevo” del Ordovicico, compuesta por dolomia con capas de pedernal, cuarcita, arenisca
calcarea, caliza con pedernal con briozoarios, braquiopodos, cefalopodos, trilobites y
crinoideos en el Rancho Pozo Nuevo ubicado al norte de la Sierra Lopez. Esta area fue
estudiada posteriormente por otros autores (Franco-Vega et al., 2000; Page et al.,2003;

Almazan-Vazquez, 2006).

Peiffer-Rangin (1988) realizo en el Cerro Sonora, Sierra San Juan de Dios, una seccion
compuesta de caliza, limolita y brecha calcarea. Estos estratos contienen el alga Nuia del

Ordovicico temprano.

Vega-Granillo y Araux-Sanchez (1987) nombraron la Formacion Las Norias, en el
Rancho Las Norias, una secuencia del Ordovicico compuesta de caliza, lutita, dolomia y
arenisca, comparable a la Formacion Pozo Nuevo. Estas rocas contienen fosiles de

briozoarios, braquidpodos, gasteropodos, trilobites, crinoideos y conodontos, entre otros.

Montijo-Gonzélez y Teran-Ortega (1988) reportaron en la Sierra Martinez una secuencia
de dolomia recristalizada, caliza arenosa, dolomia, conglomerado y limolita, con un espesor

aproximado de 100 m y de edad Tremadociano-Darriwiliano.

Bartolini (1988) identifico en la Sierra el Aliso un paquete del Ordovicico inferior, medio
y superior compuesto por lutitas negras con graptolites, pedernal con radiolarios, cuarcita,

argilita y calizas.

Stewart et al. (1988) describen en el oeste de la Sierra Lopez una secuencia compuesta
por caliza, lutita y dolomia con Caryocaris y el trilobite Hypermecaspis, una unidad de
caliza con pedernal con conodontos del Ordovicico Medio y finalmente caliza y dolomia

con conodontos de la parte superior del Ordovicico.

Rivera-Carranco (1988) realiz6 estudios en el area de Caborca concluyendo que los
ambientes de depdsito de las rocas cambricas representan aguas someras y de caracter

lagunar, asi como zonas de intermarea y submarea.
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Almazan-Vazquez (1989) trabajé en el oeste de Arivechi, lugar donde nombré cinco
formaciones para referirse a rocas del Cambrico medio-superior y Ordovicico Inferior, las
cuales son La Sata, El Mogallon, La Huerta, Milpillas y El Santisimo, estableciendo sus

edades mediante trilobites.

Cirett y Aguilar (1989) identificaron por primera vez las formaciones Proveedora,
Buelna y Cerro Prieto en el area de San José de Gracia, Sonora central. Maytorena—Silva et
al. (1990) publica el primer estudio en San José de Gracia donde reportan la presencia de

rocas cambricas.

Bartolini et al. (1990) describen argilitas del Ordovicico Medio (Arenigiano-

Llanvirniano) a lo largo de la carretera Rebeiquito-El Novillo.

Ochoa-Granillo y Sosa-Leon, (1993) trabajaron en la Sierra Agua Verde y denominaron
el grupo San José para incluir a las formaciones Puerto Blanco, Proveedora, Buelna y
Arrojos, las cuales correlacionaron con la secuencia del Cambrico de Caborca. También

denominaron el grupo Agua Verde, de edad Ordovicico a Pérmico.

Poole et al. (1995b) identifican el Ordovicico de cuenca en la Barita de Sonora
(Mazatén), Cerro Cobachi, Rebeiquito (Rebeico), en la Sierra el Aliso (Soyopa), La

Colorada y en la Isla Turner.

Poole et al. (1995a) concluyeron que las rocas de plataforma del Ordovicico en Sonora
se pueden correlacionar con las del oeste de Estados Unidos; las rocas carbonatadas de Sierra
Lopez, Sierra Martinez, Las Norias y Cerro Cobachi se pueden correlacionar con el Grupo
Pogonip de Nevada y California, mientras que las rocas del Ordovicico de la Sierra Agua

Verde son correlacionables con la Caliza el Paso ubicada en el Oeste de Texas.

Poole et al. (1995a) reporta una secuencia de dolomia gris oscuro con pedernal y arenisca
de cuarzo con conodontos de edad Whiterockiano a Cincinnatiano (Ordovicico Medio-
Tardio), en el Rancho Bisani y reporta en el Caiidn de Santa Rosa, ubicado 20 km al noroeste
de Bavispe, calizas con conodontos del Ordovicico Inferior pertenecientes a depdsitos de

plataforma cratdnica.
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Vega-Granillo (1996) describe una secuencia del Cambrico medio en las inmediaciones
del Rancho Sobechi, Sierra de Mazatan, las rocas carbonatadas contienen los trilobites
Peronopis depressa, Tomagnostus y Tonkinella valida de la Zona de Ehmaniella, Subzona

de Altiocculus (Cuen-Romero, 2013).

Stewart et al. (1999) identifican una unidad del Cambrico inferior, la Formacion
Proveedora, unidad del Cambrico medio y superior, unidad del Cambrico superior y dos

unidades carbonatadas del Ordovicico Inferior en la Sierra Agua Verde.

Poole et al. (2000) identifican en el Rancho Placeritos ubicado al sur de la Sierra Lopez,
un paquete de rocas del Ordovicico Medio-Superior, correlacionables con la parte superior
de la caliza Pozo Nuevo, la cuarcita Pefia Blanca, y una unidad de caliza ciclica, caliza

arcillosa y dolomia con corales rugosos y tabulados del Ordovicico Superior.

Franco-Vega (2000) nombra informalmente a la formaciéon Pozo Nuevo compuesta de
12 facies, A-L, en el Rancho Pozo Nuevo y correlaciona las facies F a la L con la secuencia
del Ordovicico que aflora en el Rancho Las Norias; también indica presencia de rocas

cambricas en el area.

Almazan—Vazquez (2002) realiza los primeros estudios paleontologicos de las rocas
cambricas de San José de Gracia y menciona la presencia de una abundante fauna del
Céambrico temprano y medio. Desde entonces, diversos autores han estudiado la fauna de
San Jos¢ de Gracia tales como Stewart et al. (2002), Buitrén (2004), Cuen et al. (2009),
Nardin et al. (2009), Buitrén et al. (2011), Huerta—Ruiz (2011) Cuen (2012), Cuen et al.
(2012, 2013, 2016), entre otros.

Page et al. (2003) designaron la cuarcita La Pirinola del Cambrico superior en el sureste
del Rancho Las Norias. También realizaron secciones en las cercanias del Rancho El Albaiiil
donde concluyeron que la secuencia de la Formacion Las Norias contiene braquidpodos,

gasteropodos y conodontos del Ordovicico Temprano-Medio.

Almazan et al. (2006) nombra formalmente la Formacioén Pozo Nuevo, la cual aflora en
el Rancho Las Norias y Rancho Pozo Nuevo, conformada por catorce miembros, y que en

conjunto forman un espesor de 2,490 metros de caliza con pedernal, que alterna con capas
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arcillo-calcareas y de arenisca cuarzosa con trilobites, gasteropodos y braquidopodos del

Ordovicico Temprano.

Sour-Tovar et al. (2007) reportan en los cerros la Ciénega, Pitiquito y Sonora, el fosil
indice Cloudina del Neoproterozoico, en la Formacion La Ciénega la cual subyace a la
Formacion Puerto Blanco, donde hay presencia de Trichophycus pedum. Estos fosiles limitan

la ubicacion del limite del Ediacarano-Cambrico.

Page et al. (2010) identifican la Cuarcita Bolsa del Cambrico medio en la Sierra los Ajos
en contacto con la Caliza Abrigo, en la cual encontraron trilobites de la Zona de

Crepicephalus y fauna de la Zona de Aphelaspis del Cambrico superior.

Beresi et al. (2012) concluye debido a un trabajo de microfacies, que las rocas de la
Formacion Pozo Nuevo en Cerro Salazar cerca del Rancho Las Norias, se depositaron en un
ambiente lagunar, depdsitos intermareales y submareales y ambientes de playa de alta

energia y dolomias de ambiente vadoso.

Page et al. (2012) realizan un resumen y discusion de la estratigrafia y paleontologia de las
rocas Cambrico-Ordovicico de Sonora. Concluyen que las secuencias cratonicas del
Ordovicico estdn ausentes en Sonora y las rocas del Devonico Medio-Superior de la
Formacion Martin sobreyacen discordantemente sobre la Formacion Abrigo del Cambrico
superior similar al sureste de Nevada donde la Caliza Sultan del Devonico sobreyace

discordantemente sobre la Formacién Nopah del Cambrico superior.

Cuen et al. (2013, 2016) identificaron en San José de Gracia, las formaciones
Proveedora, Buelna, Cerro Prieto y afiaden a la nomenclatura la Formacion El Gavilan, la
cual consiste en caliza intercalada con lutita roja con abundante fauna de la Zona de

Mexicella mexicana (Serie 3, Piso 5).

Vachard et al. (2017) reporta una nueva localidad del Ordovicico en el Cerro de la Cueva,

San Pedro de la Cueva.

Beresi et al., (2017) reporta nuevas especies de esponjas en el Cambrico de Arivechi.
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4. AREA DE SIERRA AGUA VERDE

4.1. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La Sierra Agua Verde se encuentra en el centro de Sonora, a 120 km al este de
Hermosillo, Sonora, en el municipio de Villa Pesqueira (Matape); dentro de las coordenadas,
109°55°00°W a 109°53°00W y 29°14°00°°N a 29°10°30°°N (Fig. 1). El area de estudio se
localiza en la carta topografica H12-D44 “San José de Batuc”, escala 1:50 000, del Instituto
Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI, 2001).

Figura 1.- Ubicacion geografica del area de estudio en la Sierra Agua Verde; A) Representacion del area de
estudio dentro del noroeste de la Republica Mexicana; B) Ubicacion de la Sierra Agua Verde en el Municipio
de Villa Pesqueira; C) Area de estudio en la parte oeste de la Sierra Agua Verde (tomado de la carta topografica
H12-D44 del INEGI, 2001).
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4.2. VIiAS DE COMUNICACION

El acceso a la Sierra Agua Verde es a través de la carretera estatal 104 (Hermosillo-
Mazatan); en Mazatan se torna hacia la carretera estatal 171 (Mazatan-San Pedro de la
Cueva) en direccion norte hasta llegar a Villa Pesqueira (Matape); a 10 km del poblado de
Matape se toma un camino de terraceria ubicado al lado este de la carretera; este camino

conduce a una mina de silice, actualmente abandonada.
4.3. GEOLOGIA REGIONAL

El Paleozoico estd representado por los grupos San José (Cambrico) y Agua Verde
(Ordovicico-Pérmico) (Ochoa-Granillo y Sosa-Leon, 1993); el Mesozoico por las
formaciones La Mina, Tarahumara y Granito Matape; el Cenozoico por el Granito del
Puerto, Unidad Wilson, rocas volcénicas del terciario y la Formacion Baucarit. Finalmente,

aluvion y conglomerados rellenando rios y valles.
PALEOZOICO

El grupo San José se compone de las formaciones Puerto Blanco, Proveedora, Buelna

y Arrojos del Cambrico inferior y medio.

El grupo Agua Verde incluye una secuencia compuesta por las formaciones El
Boquinete, El Pollo, Santiago, La Joya y Tuntunudé, las cuales comprenden un rango de

edades del Ordovicico al Pérmico.
Cambrico

La Formacion Puerto Blanco es la base del grupo San José. Esta unidad consiste
principalmente de conglomerado, arenisca y lutita calcareas y limolita de color rojo; posee
un espesor aproximado de 140 m (Ochoa-Granillo y Sosa-Leon, 1993) y es asignada al

Cémbrico inferior debido a su posicion estratigrafica.

La Formacion Proveedora estd constituida por cuarcita de grano fino a grueso con

pequeiios conglomerados en la parte superior, asi como la presencia de Skolithos isp. Stewart

25



et al. (1999) reportan la presencia de Bristolia bristolensis en limolitas que afloran en la

parte superior de la unidad. Esta unidad posee un espesor de 120 m.

La Formacion Buelna se compone de intercalaciones de caliza con lutita con
braquiopodos y esta en contacto por falla con la formacion el Boquinete (Ochoa-Granillo y

Sosa-Ledn, 1993).

La Formacion Arrojos esta constituida por caliza arenosa e intercalaciones de lutita
calcarea y pedernal negro (Ochoa-Granillo y Sosa-Leon, 1993), contiene abundantes fosiles
del Cambrico medio, destacando la presencia de braquidpodos, moluscos y trilobites. La

unidad posee un espesor aproximado de 200 m.

Stewart et al., 1999 dividio6 la secuencia cambrica en cuatro unidades la primera tiene por
nombre, unidad de cuarcita, limolita y dolomia del Neoproterozoico y Cambrico inferior,
Formacion Proveedora del Cambrico inferior, Unidad carbonatada del Cambrico medio-

superior y unidad carbonatada del Cambrico superior.

Ordovicico

La formacion El Boquinete estd compuesta por lutita calcérea, caliza con pedernal,
arenisca y ortocuarcita, la cual posee una abundante fauna fosil donde destacan espiculas de
esponja, Liricamera sp., Diparelasma sp., Paleophyllum sp., Paleoalvolites 'y

Streptotelasma sp., fosiles considerados del Ordovicico.

Stewart et al. (1999) nombraron dos unidades del Ordovicico, la primera es unidad
carbonatada del Ordovicico Inferior 1 y unidad carbonatada del Ordovicico inferior 2, en
estas unidades encontraron conodontos que permitieron asignarle una edad del Ordovicico

Temprano dentro de las zonas de Cordylodus lindstromi hasta Reutterodus andinus.
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Devoénico

La formacion El Pollo consiste en estratos, de delgados a masivos, de caliza, caliza
dolomitizada, dolomia y caliza arenosa con abundante pedernal, con los fosiles Ampliospora
sp., Alveolites sp., Actinostroma sp., Syringopora sp., del Devonico (Ochoa-Granillo y Sosa-

Leodn, 1993).

Stewart ef al. (1999) nombraron la unidad carbonatada y siliciclastica del Devonico Superior

y reporto conodontos que indican una edad de Frasniano temprano a Famenniano.

Carbonifero

Ochoa-Granillo y Sosa-Ledn (1993) proponen el término formacién Santiago para
describir una secuencia que estd compuesta por calizas dolomitizadas, calizas y calizas
arenosas con nédulos de pedernal y reportan la presencia de una fauna f6sil compuesta por
Brachytyrina sp., Amplexiozaphrentis sp. y Syringopora sp., considerada del Misisipico
(Ochoa-Granillo y Sosa-Leén, 1993). Es importante mencionar que esta nomenclatura se
presta a confusion con el termino de Formacion Santiago usado anteriormente para describir
una secuencia misisipica en Oaxaca por Pantoja (1970), y también de manera informal se

utiliza para nombrar a una secuencia del Jurasico Superior del area de Taman (Reyes, 1964).

En el trabajo de Stewart ef al. (1999) se reportan conodontos del Misisipico inferior y

medio (Turnaisiano y Viseano) dentro de unidades carbonatadas.

La formacion La Joya esta compuesta de caliza masiva intercalada con lutita calcérea y
con lentes arenosos. En la Formacién La Joya se ha documentado una fauna fosil
representada por Chaetetes sp., Syringopora sp., Fenestrellina sp., Glytopora sp.,
Crurithyris sp. y Neospirifer sp., lo cual le proporciona una edad del Pensilvanico (Ochoa-

Granillo & Sosa-Leon, 1993).

Stewart et al. (1999) reporta una unidad carbonatada con foraminiferos, algas, ostracodos y
el coral Chaetetes sp. y por medio de estudios con los foraminiferos concluyeron es de edad

Morrowano y Atokano (Pensilvéanico Inferior y Medio).
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Pérmico

La formacion Tuntunudé esta compuesta por estratos medianos a gruesos de caliza rojiza
dolomitizada e intercalada con caliza arenosa, caliza limosa con nddulos de pedernal y
arenisca. Los principales fosiles indicadores presentes en esta unidad corresponden a
Schawgerina sp. y Globivalvulina sp., indicando una edad del Pérmico (Ochoa-Granillo &

Sosa-Ledn, 1993).
MESOZOICO

El Mesozoico estd compuesto por la formacion La Mina, la Formacion Tarahumara y el

granito Matape del Cretacico (Ochoa-Granillo y Sosa-Leo6n, 1993).

La formacion La Mina es un conglomerado compuesto por fragmentos angulosos de
caliza y cuarcita de rocas paleozoicas, con matriz arenosa. Cubre de manera discordante al
Grupo Agua Verde y es cubierto por rocas volcanicas del terciario. Aflora en el arroyo la

Mina y posee un espesor de 200 m (Ochoa-Granillo y Sosa-Ledn, 1993).

La Formacién Tarahumara consiste de coladas andesiticas con intercalaciones de tobas
y brechas volcénicas de igual composicion. Al norte de la Sierra Agua Verde afloran 150 m
de espesor de aglomerados, tobas y andesitas. Se observa en contacto por falla de rumbo con
las unidades del Paleozoico superior y es cabalgada por unidades el Paleozoico inferior,
siendo afectada por el Granito Matape y cubierta en discordancia angular por la Formacion

Baucarit (Ochoa-Granillo y Sosa-Leon, 1993).

Ochoa-Granillo y Sosa-Leoén, (1993) denominaron el granito Méatape para referirse a
rocas plutonicas de textura granitica y composicion calcoalcalina, con una edad del
Cretacico Tardio (Meniccuci, 1975). Aflora en la parte NW y SW de la Sierra Agua Verde

y se encuentra afectando a las rocas preexistentes.
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CENOZOICO

El Cenozoico esta conformado de la unidad Granito del Puerto del Pale6geno, unidad

Wilson, Formacion Baucarit y rocas volcanicas del Mioceno.

La unidad Granito del Puerto estd compuesto por rocas intrusivas del Paledgeno, de
composicion calcoalcalina con facies apliticas y pegmatiticas (Meniccuci, 1975). Aflora en
el arroyo Cajon de Matape y afecta a las rocas del Paleozoico y Mesozoico (Ochoa-Granillo

y Sosa-Ledn, 1993).

La Unidad Wilson estd compuesto por rocas metamorficas, originadas a partir de las
alteraciones de las rocas carbonatadas durante la intrusién de los granitos laramidicas

(Ochoa-Granillo y Sosa-Ledn, 1993).

La Formacion Baucarit (Dumble, 1900; King, 1939) estd compuesta por
conglomerado, arenisca y flujos de basalto de edad Mioceno. Se encuentra discordante sobre

las unidades paleozoicas de la Sierra Agua Verde.

Las secuencias cenozoicas que existen en la Sierra Agua Verde estan conformadas
por emplazamientos de ignimbritas y derrames rioliticos con edad de 12 Ma, frecuentemente

intercalados con depositos detriticos.
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Figura 2.- Mapa Geologico Regional de la Sierra Agua Verde. Modificado de Stewart et al., 1999
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4.4. GEOLOGIA LOCAL

En el area estudiada dentro de la Sierra Agua Verde aflora una unidad indiferenciada del
Paleozoico (Pal(?), Fig. 2 y 3) que consiste de dolomias y lutita azoica, y 4 unidades de edad
cambrica. La primera es la Formacion Puerto Blanco (Cam(Pb), Fig. 3) la cual consiste de
caliza intercalada con lutita, con braquidopodos no identificados; la segunda unidad es la
Formacién Proveedora (Cam(P), Fig. 3) constituida por cuarcita con algunos horizontes de
lutitas; la tercera unidad llamada unidad Cambrico medio-superior (Cam(ms), Fig. 3) se
compone de caliza con horizontes de lutita del Cambrico medio-superior, con fosiles de
braquidpodos y espiculas de esponja; finalmente, la unidad del Cambrico superior (Cam(s),

Fig. 3) se compone de lutita con braquidpodos.

El Ordovicico de la zona estudiada en la Sierra Agua Verde se conoce como la Formacion
El Boquinete (Ord(?), Fig. 3). Esta unidad litoestratigrafica estd compuesta por dos
unidades: la primera (Ord(B1), Fig. 3), estd compuesta de caliza bioclastica, caliza arenosa,
arenisca e intercalaciones de caliza con lutita, la cual posee braquiépodos y conodontos del
Ordovicico Inferior; la segunda unidad (Ord(B2), Fig. 3) se compone de caliza masiva con
noédulos y lentes de pedernal con algas, corales solitarios, braquidpodos gasteropodos y

conodontos de la parte superior del Ordovicico Inferior.

El Mioceno (Mio(B), Fig. 3) estd representado la Formacion Baucarit. Su litologia es

conglomerado polimictico con intercalaciones de capas de areniscas y basalto.
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Figura 3.- Mapa Geologico del Cambrico-Ordovicico de la Sierra Agua Verde, modificado de Stewart et al. (1999). Seccion
realizada A-A’.
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4.5. ESTRATIGRAFIA

Es importante aclarar que la estratigrafia (Fig. 18) se realiz6 respetando la nomenclatura
de Ochoa-Granillo y Sosa-Leon (1993), a excepcion de la Unidad del Cambrico medio-

superior y Unidad Cambrico superior, que fueron propuestos por Stewart et al. (1999).

En este apartado se resume la informacion publicada hasta la fecha sobre cada una de las
formaciones litoestratigraficas presentes en la zona de estudio y se actualiza con las nuevas

observaciones y hallazgos realizados a lo largo del presente estudio.

4.5.1 FORMACION PUERTO BLANCO

Definicion e historia nomenclatural de la unidad: la Formacion Puerto Blanco fue
propuesta por Cooper et al. (1952) en los Cerros la Proveedora en Caborca. Stewart et al.
(1984, 1999) y Ochoa-Granillo y Sosa-Ledn (1993) correlacionaron con la Formacion
Puerto Blanco un paquete de areniscas, lutitas y limolitas rojizas que afloran en la Sierra

Agua Verde.

Litologia y espesor: al principio de la secuencia afloran intercalaciones de caliza
recristalizada color gris oscuro en superficie fresca y naranja en superficie intemperizada y
lutita calcérea color rojizo en superficie intemperizada, rojo oscuro en superficie fresca; los
estratos son delgados, bien expuestos (Fig.4); presenta vetillas de hematita; encima caliza
recristalizada color naranja en superficie intemperizada y rojo en fresca con vetillas de
calcita, se presenta en estrato gruesos moderadamente expuestos. La unidad se encuentra

plegada y fuertemente alterada por 6xidos de Fe.

En lamina delgada se observa micrita recristalizado con reemplazamiento de dolomita.
En algunos bordes de cristales de dolomita se observan 6xidos de Fe, también se presentan

vetillas de dolomita y de 6xidos de Fe.
Esta unidad tiene un espesor de unos 80 metros.

Distribucion: se encuentra aflorando sobre el camino a la mina de silice abandonada, en

la parte oeste de la Sierra Agua Verde.
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Relaciones estratigraficas: se encuentra en contacto concordante con la Formacion

Proveedora.

Seccion y area tipo: la localidad tipo se encuentra en los Cerros la Proveedora, Caborca,
Sonora (Cooper ef al., 1952). En el area de la Sierra Agua Verde se midi6 una seccion de 80

m con direccion NE-SW, comenz6 en las coordenadas 3230262 m N; 605495 m E.

Fésiles y posicion cronoestratigrafica: en la seccion realizada en este trabajo se
encontraron fragmentos de Lingulella sp. y braquidopodos no identificados. Por medio de
correlacion con la Formacion Puerto Blanco del area de Caborca, se le asigna una edad Serie
2, piso 3, Montezumano del Cambrico inferior, debido a que en esta localidad se encuentran
Lochmanolenellus mexicana, Olenellus sp., O. puertoblancoensis, Mesonacis fremonti,
Elliptocephala walcotti, el Tmolusco Hyolithes aff. H. princeps, Salterella sp., y los
braquidpodos Linguella proveedorensis y Obolella mexicana, entre otros, los cuales indican
una edad dentro de las biozonas de Fallotaspis, Esmeraldina rowei y Avefallotaspis maria

(Cuen, 2013).

Ambiente de depdsito: Marino somero.

Figura 4.- Afloramiento de la Formacion Puerto Blanco, consiste en estratos delgados de caliza y lutita color rojizo con vetillas de
oxidos de Fe y calcita.

34



4.5.2 FORMACION PROVEEDORA

Definicion e historia nomenclatural de la unidad: toma su nombre de la mina La
Proveedora (Cooper et al., 1956), ubicada en la region oeste de Caborca. Stewart (1982)
realizd un estudio en las rocas cambricas en la Sierra Agua Verde y correlaciondé una
secuencia de cuarcitas que alla aflora con la Formacion Proveedora. En el presente trabajo

se identific6 esta formacion y se respeta esta nomenclatura.

Litologia y espesor: en la parte inferior de la secuencia aflora grauvaca de grano medio
color rojizo en superficie intemperizada, en fractura fresca su color es verde-gris, se presenta
en estratos delgados a medianos, bien expuestos, muy fracturados y plegados, con
bioturbacion y con manchas de 6xidos de Fe. En la cima de la unidad aflora arenisca de
cuarzo, color rojizo en superficie intemperizada y blanco en superficie fresca en estratos

medianos a gruesos(Fig.5).

En ldmina delgada se observa una arenisca madura con cuarzo de grano medio. Sus
granos son subangulosos, aparece bien clasificada, grano sostenido, con contacto alargado,
concavo convexo y suturados; presenta micas. Las areniscas graduan localmente a grauvaca
submadura de grano fino con 20% de arcilla, mica y algunos cristales de feldespato(Fig.7),
muy angulosos; también se presenta arenisca de grano fino a grueso, con 5% de matriz; los
granos son subredondeados, moderadamente clasificados, con contactos alargado-recto,
concavo-convexo; algunos cristales son de feldespato y biotita, también presenta 6xidos de
Fe. En parte superior de la unidad, las areniscas son de grano grueso y presentan 98% de

cuarzo y 2% de 6xidos de Fe y biotita, con contacto suturado(Fig.6).
Esta unidad mide aproximadamente 140 metros de espesor.
Distribucion: aflora en la parte oeste de la Sierra Agua Verde.

Relaciones estratigraficas: esta en contacto estructural con la Unidad del Cambrico

medio-superior.

Seccion y area tipo: Posee su localidad tipo en los cerros La Proveedora, oeste de
Caborca (Cooper et al., 1952). En la Sierra Agua Verde la seccion de referencia se encuentra

en las coordenadas 3230518 m N; 605669 m E.
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Fosiles y posicion cronoestratigrafica: en la seccion realizada se encontraron
Skolithos isp. Stewart et al., (1999) reporta el trilobite Olenellus gilberti (syn.= Bristolia
bristolensis) en la parte superior de la formacion; este trilobite indica una edad de Serie 2,

piso 4, Dyerano (Cambrico inferior).

Ambiente de deposito: se interpreta un ambiente marino de playa de alta energia
debido a la presencia de arenisca de cuarzo con Skolithos isp, al inicio de la deposicion se

observa aporte terrigeno por la presencia de wackas.

Figura 7.- Arenisca de Cuarzo de grano medio con
algunos cristales de biotita, perteneciente a la Formacion
Proveedora

Figura 6.- Grauvaca de cuarzo con vetillas de Hematita
perteneciente a la Formacion Proveedora

Figura 5.- Arenisca de Cuarzo de grano medio con algunos cristales de biotita, perteneciente a la Formacion Proveedora
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4.5.3 UNIDAD CAMBRICO MEDIO — SUPERIOR

Definicion e historia nomenclatural de la unidad: Stewart et al. (1999) describio

esta unidad por primera vez en la parte occidental de la Sierra Agua Verde.

Litologia y espesor: en la parte inferior de esta unidad se observan estratos medianos
de caliza, color gris claro en superficie fresca y gris oscuro en superficie
intemperizada(Fig.10), con vetillas de calcita, pobremente expuestos sobre un camino,
enseguida se presenta caliza de color gris claro en superficie intemperizada, gris oscuro en
fresco, con horizontes de lutitas, en estratos delgados moderadamente expuestos, con 6xidos

de Fe; se le observa alto grado de recristalizacion y plegamiento.

Aflora también una lutita, color verde en superficie intemperizada, gris oscuro en

fractura fresca en estratos delgados, pobremente expuesta.

Se presenta una brecha intraformacional color gris claro con fragmentos angulosos
de caliza gris oscura (Fig. 12); la brecha presenta vetillas de calcita y algunas fracturas
rellenas con 6xidos de Fe; los fragmentos van desde 0.2 mm hasta 4 cm de largo; después
de la brecha se encuentra una caliza con horizontes de lutita, en tonalidades grises en
superficie intemperizada, en fractura fresca es color gris oscuro, con o0xidos de Fe, muy

plegada y recristalizada con cristales de sericita(Fig.8).

Después se observa caliza color gris claro en superficie intemperizada(Fig.11) y gris
oscuro en superficie fresca, presenta intemperismo karstico; se observan bandas de lutita que
varian desde 0.5 cm a 3 cm de espesor, de diferentes tonalidades grisaceas, en estratos
delgados(Fig.13), moderadamente expuestos; la roca tiene vetillas de calcita(Fig.9) y

cristales de sericita.
La actitud de esta unidad es de NW65°SE; S0°NE y el espesor fue calculado en 1150 metros.
Distribucién: en la parte oeste de la Sierra Agua Verde.

Relaciones estratigraficas: se encuentra en contacto estructural con la Formacion

Proveedora y es concordante con la Unidad de Cambrico Superior.

Seccion y area tipo: Stewart ef al. (1999) no definieron una seccidn y area tipo. En

el presente trabajo se realiz6 una seccidon que comenzo en las coordenadas 605749.00 m E;
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3230794.00 m N y finaliz6 en 606900.00 m E; 3231918.00 m N. El area tipo se define en
las coordenadas 3231340.00 m N; 606382.00 m E.

Fosiles y posicion cronoestratigrafica: al final de esta secuencia se encuentran

espiculas de esponja y restos de braquidpodos fosfaticos como ?Angulotreta sp. y Lingulella
sp.

Ambiente de deposito: Marino somero de plataforma

Figura 9.- Mudstone con pequefios cristales de cuarzo y
un ostracodo AV-55 Figura 8 Caliza recristalizada con cristales grandes de
sericita y pequeflos 6xidos de Fe AV-30.

Figura 10.- Caliza muy recristalizada, azoica de la Unidad
Figura 11.- Mudstone con finas vetillas de calcita y de Cambrico medio-Superior AV-20
radiolarios?AV-42.

38



Figura 12.- Brecha intraformacional con clastos de caliza color gris que miden desde 0.2 cm hasta 4 cm

Figura 13.- Afloramiento de caliza color gris intercalada con laminaciones de lutita color beige, con estratificacion delgada
y paralela.
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4.5.4 UNIDAD DEL CAMBRICO SUPERIOR

Definicion e historia nomenclatural de la unidad: Stewart ef al. (1999) describio

esta unidad por primera vez en la Sierra Agua Verde.

Litologia y espesor: aflora aproximadamente 100 metros de lutita y limolita, color
café-rojizo en superficie intemperizada, café en superficie fresca, con oolitas; aparece en
estratos muy delgados a laminares, moderadamente expuestos; también se tiene lutita color
café claro en superficie intemperizada, café oscuro en fresca, intercalada con caliza color
gris claro en ambas superficies, en estratos delgados, moderadamente expuestos(Fig.16),

con una actitud de NW60°SE;45°NE.
Distribucién: esta unidad se encuentra en la parte oeste de la Sierra Agua Verde.

Relaciones estratigraficas: el contacto inferior es concordante con la Unidad del
Céambrico medio-superior y el contacto superior es estructural con la Formacion el

Boquinete.

Seccién y area tipo: Stewart ef al. (1999) no definieron una seccion y area tipo; en
este trabajo la seccidon comienza en las coordenadas 606900.00 m E; 3231918.00 m N y
finaliza 607073.00 m E; 3232087.00 m N; el area tipo se define en el punto de inicio de la

seccion.

Fosiles y posicion cronoestratigrafica: Stewart ef al. (1999) le asignaron una edad

del Cambrico superior a la secuencia por la presencia del braquidpodo Angulotreta sp.
Ambiente de depésito: Marino somero.

4.5.5 FORMACION EL BOQUINETE

Definicion e historia nomenclatural de la unidad: la Formacion El Boquinete fue

definida por Ochoa-Granillo y Sosa-Leon (1993).

Litologia y espesor: fue separada en dos unidades en funcion a sus caracteristicas

litologicas.

Unidad Inferior: la litologia caracteristica es un paquete de caliza con horizontes de

arenisca, caliza con horizontes de lutita y brecha sedimentaria.
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La unidad se compone de caliza biocléstica color gris claro con horizontes arenosos
color beige en la intemperie(Fig.17), en fractura fresca los colores cambian a gris oscuro y
café respectivamente; se presenta en estratos muy delgados, bien expuestos; presenta
fracturas perpendiculares a la estratificacion y microfallas; varia localmente a arenisca con
lentes de caliza color beige claro en superficie intemperizada y gris claro en fractura fresca,
en estratos medianos, moderadamente expuestos. Los paquetes de caliza(Fig.14) con
horizontes de arenisca varian en cuanto al espesor de estos horizontes; algunos tienen

estratificacion plano paralela, otros presentan rizaduras y estratificacion muy irregular.

La caliza con laminaciones de lutita, presenta color gris claro en superficie
intemperizada(Fig.15); en fractura fresca el color cambia a gris oscuro y café; los estratos
son medianos y laminares, fracturados; hay estructuras algaceas; al final de la seccion
medida aflora una caliza de aspecto brechoide, color blanco con los clastos color rosa y gris

claro en ambas superficies. Su actitud es NW45°SE; 50°NE.

Unidad Superior: Estd compuesta por bancos masivos de caliza con nddulos y
lentes de pedernal de color negro, con corales solitarios, caliza dolomitizada y caliza arenosa
intercalada en estratos de 2 a 5 metros de espesor con abundante fauna f6sil y estructuras de

slumps. Su actitud es de NW45°SE; 50°NE.
El espesor total de la Formacion el Boquinete es de 945 metros.

Distribucion: segin Ochoa-Granillo y Sosa-Leon (1993), aflora en el cerro la Tinaja.
En este trabajo, se estudiaron los afloramientos que se encuentran 1 km al suroeste del cerro

el Pollo, en la parte central de la Sierra Agua Verde.

Relaciones estratigraficas: el contacto inferior es estructural con la Unidad del

Céambrico superior y el contacto superior es concordante con la Formacion El Pollo.

Seccién y area tipo: la seccion comenzo6 en las coordenadas 607041 m E; 3231974
m N y finaliz6 en las coordenadas 607549 m E; 3232397 m N con direccién 50° NE; el area
tipo se define en las coordenadas 607447 m E; 3232313 m N.

Fosiles y posicion cronoestratigrafica: en el presente trabajo se encontraron los
conodontos Drepanodus sp. y Scolopodus subrex en la unidad inferior, lo cual indica una
edad Ordovicico Inferior. En la unidad superior, Ochoa-Granillo y Sosa-Leon, (1993)
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identificaron los corales Palaeoalveolites sp., Paleophyllum sp. y Streptelasma sp. del
Ordovicico Medio. Sin embargo, Stewart et al. (1999) asignaron esta unidad a la parte
superior del Ordovicico Inferior (Zona de Reuterodus andinus) por la presencia de
Protopanderodus gradatus, Oepikodus communis, Drepanoistodus forceps, entre otros

conodontos.

Ambiente de depésito: Marino somero

Figura 14.- Mudstone recristalizado con fragmentos Figura 15.- Mudstone con vetillas de calcita y cristales
de conodontos BOC-14. pirita BOC-08
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Figura 16.- Afloramiento de lutita color café en estratos medianos de la Unidad del Cambrico Superior.

Figura 17.- Afloramiento de caliza con laminaciones de lutita y limolita color café, con abundantes fracturas algunas rellenas
de calcita. Formacion el Boquinete.
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Figura 18.- Columna estratigrafica de las unidades del Cambrico-Ordovicico de la Sierra Agua Verde realizada en este
trabajo, con la ubicacion de los fosiles encontrados.
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5. AREA DE ARIVECHI

5.1. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza en el noroeste de la Republica Mexicana, en la region
centro-oriental del estado de Sonora (Fig. 19). Dentro del municipio de Arivechi, se
encuentra entre los paralelos 28° 55’ y 28° 53 de latitud norte y los meridianos 109° 15°30”’
y 109° 17°30°’ de longitud oeste.

Figura 19.-Localizacion del area estudiada en Arivechi. A) Ubicacion del area de estudio en el noroeste de la Republica
Mexicana; B) Ubicacion del area de estudio en el municipio de Arivechi; C) Area de estudio (tomado de la carta topografica
H12D56 de INEGI). En color rojo se sefiala el pueblo de Arivechi.
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5.2. VIAS DE COMUNICACION

El acceso principal es la carretera estatal No. 20 que va de Hermosillo a Sahuaripa,
Sonora. Cubriendo una distancia de 225 km, hacia Sahuaripa, se torna hacia el sur
aproximadamente 16 km, hasta Arivechi, Sonora; finalmente se dirige un camino de

terraceria aproximadamente 8 km al oeste del pueblo.

5.3. GEOLOGIA REGIONAL

En el drea de Arivechi afloran rocas con edades desde el Paleozoico hasta el reciente. El
Paleozoico esta representado por las formaciones La Sata, E1 Mogallon, La Huerta, Milpillas
y El Santisimo. Ademas, en el Cerro el Yugo, al oeste de Arivechi, aflora el Devonico
superior, y hacia el este de Arivechi las formaciones Pefiasco Blanco y Palmar. Las rocas
del Mesozoico incluyen la formacion Las Climaras, grupo Arivechi y formacion Potrero. El
Cenozoico lo representan rocas igneas intrusivas y rocas volcénicas, toba riolitica, riolita y
la formacion Baucarit. Gravas y arenas afloran a las margenes del rio Sahuaripa y aluviones

recientes, afloran sobre los lechos de rios y arroyos que drenan la region.
PALEOZOICO

En el area de Arivechi afloran los sistemas Cambrico, Ordovicico, Devoénico,
Carbonifero y Pérmico, distribuidos en las formaciones La Sata, El Mogallon, La Huerta,
Milpillas, El Santisimo y el Cerro el Yugo, que afloran en el oeste de Arivechi, y hacia el

este de Arivechi las formaciones Pefiasco Blanco y Palmar.
Cambrico medio-superior

La Formacion La Sata fue definida por Almazan-Vazquez (1989) y estd compuesta
de intercalaciones de caliza con lutita, arenisca, cuarcita, lutita, calizas oncolitica y caliza

oolitica con moluscos y trilobites del Cambrico medio.

La Formacién el Mogallon, descrita por Almazan-Vazquez (1989) en el Cerro El
Mogallon, esta formada de calizas, lutitas, limolita y caliza intercalada con lutita con

poriferos, braquidpodos y trilobites que vivieron durante mediados del Cambrico medio.
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La Formacion La Huerta se constituye por calizas en estratos delgados con lutitas
laminares con abundante fauna de braquidpodos y trilobites no identificados del Cambrico

medio.

La Formacion Milpillas se compone de lutitas calcareas y calizas arcillosas con fauna
de braquiopodos, moluscos, trilobites y conodontos del Cambrico superior (Almazan-

Vazquez, 1989).

Es importante mencionar que en el Cerro El Volcan, ubicado 4 km al norte del Cerro

la Sata, afloran unidades del Cambrico medio reportadas por Almazan-Vazquez y Fernandez

(1988).
Ordovicico Inferior

El Ordovicico se expone en el Cerro el Santisimo, donde Almazan-Vazquez (1989)
defini6 la Formacion El Santisimo, la cual se caracteriza por lutitas, calizas arcillosas y

calizas en estratos gruesos con braquiépodos lingtlidos y trilobites del Ordovicico Inferior.
Devonico

Palafox (2011) reporta una secuencia carbonatada del Devonico superior con
foraminiferos, estromatopoéridos, corales, entre otros. Esta secuencia es correlacionable con
la Formacién Martin y aflora en el Cerro El Yugo, ubicado aproximadamente 5 km al

suroeste del Cerro el Santisimo.
Carbonifero-Misisipico medio

Formacion Pefiasco Blanco fue propuesta por Palafox y Martinez (1985) para
designar una secuencia homogénea calcéarea, cuyo afloramiento tipico se encuentra en el
Cerro Pefiasco Blanco. La edad de esta caliza es Misisipico medio y se determin6 por la
presencia del coral Amplexizaphrentis clinatus y el braquidpodo Brachytyrina sp. (Palafox

etal., 1984).
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Pérmico inferior

La formaciéon Palmar (King, 1939) incluye una secuencia formada por
intercalaciones de lutita, arenisca, caliza y dolomia, que afloran en el cerro El Palmar. Esta
formacion es motivo de debate debido que autores han asignado distintas edades. King
(1939) le asigno una edad Albiano con base a Phylloceras sp. aff. P. forbesianum. Palafox
y Martinez (1985) no encontraron evidencias para asignarle una edad cretacica. Minjarez et
al. (1985), reportaron las especies de fusulinidos Schubertella sp. y Schwagerina sp. del
Pérmico temprano, lo cual indica una edad Paleozoico. Fernandez y Almazan-Vazquez

(1996) reportan esta formacion como Precambrico.

Pérez-Ramos (1992) reporta una seccion con niveles de fusulinidos del Pérmico

inferior en el area del arroyo Real Viejo, ubicado al suroeste del area de estudio.
MESOZOICO
Jurasico Superior

La formaciéon Las Cumaras fue propuesta por Palafox y Martinez (1985) para
caracterizar una secuencia de arenisca, lutita y limolita suprayacida por una potente brecha
sedimentaria la cual aflora en el arroyo Tarachi y camino Arivechi-Tarachi. La fauna que
contiene es belemnites de la especie Hibolites sp. y el amonite Subdichotomoceras sp. de

edad Kimeridgiano (Almazan-Vazquez y Palafox, 2002)
Cretacico Inferior

Palafox y Martinez (1985) propusieron el termino Grupo Arivechi para referirse a
una secuencia detritico-carbonatada que aflora en el Cerro de Las Conchas compuesta en la
base por un conglomerado que pasa transicionalmente a una intercalacion de lutitas y
areniscas calcareas abundantemente fosiliferas, que subyacen a una caliza masiva con

Orbitolina (Mesorbitolina) texana Roemer y rudistas de edad Aptiano-Albiano.

48



Cretacico Superior

El término Formacién Potrero fue propuesto por King, (1939) e incluye una
secuencia vulcanosedimentaria de lutita con restos de plantas, estratificacion delgada de
caliza café y flujos contemporaneos de andesita y toba. Pubellier y Rangin (1987), obtienen
una edad absoluta de 77.5 + 3.88 Ma por el método de K/Ar, determinando una edad

Cretacico Tardio.
CENOZOICO
Pale6geno

Intrusionando a las rocas del Cretacico Superior, afloran rocas intrusivas,
granodiorita y monzonita, de 51.11 £ 2.05 a 56.07 = 2.05 (K-Ar en hornblenda), rocas
dioriticas de 41.00 £ 2.05 K-Ar en hornblenda (Pubellier y Rangin, 1987) y un poérfido
andesitico que afectan a las unidades mas antiguas. También afloran rocas volcanicas como

toba riolitica y riolita del Oligoceno.
Neodgeno

La Formacion Baucarit (King, 1939) es una secuencia de una intercalacion de arena,
arena arcillosa y conglomerado bien estratificados, no consolidados, con interestratificacion
de flujos de basaltos. La edad de la secuencia es de 23 a 11 Ma. Esta formacion aparece
discordante con respecto a las rocas sedimentarias cambricas, ordovicicas, cretacicas y
jurésicas del area y a la vez es cubierta discordantemente por los basaltos cuaternarios del

valle de Sahuaripa.

Sedimentos continentales del Plioceno afloran a lo largo de las margenes del rio
Sahuaripa, consisten de conglomerados polimictico y areniscas débilmente consolidadas

(Palafox y Martinez, 1985).
Cuaternario

Gravas y arenas cubren los margenes del rio Sahuaripa y aluviones recientes se

encuentran sobre los lechos de rios y arroyos que drenan la region.
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5.4. GEOLOGIA LOCAL

En el area de estudio afloran rocas con edades que van del Cambrico al Reciente (Fig.

20). Las rocas mas antiguas son del Cambrico.

La Formacion La Sata (Cmls, Fig. 20) estd constituida por intercalaciones de caliza con
lutita, arenisca, cuarcita, lutita, caliza oncolitica y caliza oolitica; la Formacion el Mogallon
(Cmem, Fig. 20) estd compuesta de calizas, lutitas, limolita y caliza intercalada con lutita
con poriferos, braquiépodos y trilobites que vivieron durante mediados del Cambrico. La
Formacion La Huerta (Cmlh, Fig. 20) se constituye por caliza en estratos delgados con lutita
laminar y abundante fauna de braquidpodos del Cémbrico superior. Finalmente, la
Formacion Milpillas (Csm, Fig. 20) se compone de lutita calcérea y caliza arcillosa con fauna

de braquidpodos, moluscos, trilobites y conodontos (Almazan-Vazquez, 1989).

La Formacion El Santisimo del Ordovicico (Oies, Fig. 20) se expone en la parte sureste
del area de estudio y se caracteriza por lutita, caliza arcillosa y caliza en estratos gruesos con

equinodermos, ostracodos y conodontos.

En el 4rea aflora también la Formacion Potrero (KsP, Fig. 20), la cual es una secuencia
compuesta de intercalaciones de lutita con restos de plantas, limolita, arenisca, toba y dique-
estratos de andesita (Palafox y Martinez, 1985). Al oeste del Cerro La Sata aflora un cuerpo
intrusivo de composicion granodioritica (Ksg, Fig. 20) limitado por fallas normales. Este
afecta al paquete carbonatado del Cambrico medio produciendo una reducida aureola de

metamorfismo de contacto (Almazan-Vazquez, 1989).

La Formacion Baucarit (Tsb, Fig. 20) esta constituida por conglomerado y arenisca, con
horizontes de rocas volcénicas de composicion andesitica y basaltica. Aflora en la porcion
oeste del area de estudio. Sobre la Formacion Bdaucarit se encuentran concordantemente

coladas de basalto vesicular (Tb, Fig. 20).

El aluvion (Qal, Fig. 20) corresponde a los depositos de arenas y gravas que afloran en

los margenes de los rios del area de estudio.
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Figura 20.- Mapa geologico del Cambrico-Ordovicico de Arivechi, modificado de Almazan-Vazquez (1989).
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5.5. ESTRATIGRAFIA

Almazan-Vazquez (1989) propuso 4 formaciones del Cambrico: La Sata, E1 Mogallon,

La Huerta y Milpillas y también la Formacion El Santisimo del Ordovicico Inferior.

En este trabajo se respeta la nomenclatura utilizada por Almazan-Vazquez (1989), y a su
vez se redefinen estas formaciones debido a que la descripcion de campo y de fauna f6sil no

corresponde a lo observado en campo por la autora de este trabajo.

5.5.1 FORMACION LA SATA

Definicion e historia nomenclatural de la unidad: toma su nombre del Cerro la

Sata, ubicado al oeste de Arivechi y fue definida por Almazan-Vazquez (1989)

Litologia y espesor: en este trabajo esta formacion se dividid en seis unidades
litologicas (Fig. 23). La primera unidad tiene en la base caliza gris claro en superficie
intemperizada, gris oscuro en superficie fresca, con vetillas de calcita, y en estratos gruesos
a masivos, bien expuestos, con intemperismo karstico. Esta unidad tiene un espesor de 78
metros. La segunda unidad consiste de caliza gris oscuro en superficie intemperizada, gris
claro en superficie fresca, con laminaciones de lutita, con vetillas de calcita, en estratos
medianos y estratificacion ondulada; su espesor es de 80 metros. La tercera unidad esta
formada por caliza gris con nddulos de arena color verde en ambas superficies. En la cima
de esta unidad tenemos 15 metros de caliza oolitica y oncolitica recristalizada (Fig. 21); los
oolitos miden 0.5 cm aproximadamente y los oncolitos tienen tonalidades rojas-amarillas y
van desde 1 cm a 2 cm de ancho. En total, esta unidad tiene un espesor de 47 metros. La
cuarta unidad se constituye de arenisca calcarea de grano medio color beige en superficie
intemperizada y blanco en superficie fresca, ortocuarcita de grano grueso de color blanco en
ambas superficies, en estratos gruesos que presentan estratificacion cruzada (Fig. 22). Esta
unidad tiene un espesor de 45 metros. La quinta unidad estd compuesta de 15 metros de
lutita intercalado con caliza, en superficie intemperizada son color amarillo y en superficie
fresca son beige. Las lutitas se encuentran en estratos delgados y las calizas se presentan en
estratos muy gruesos, en estratificacion paralela. Finalmente la sexta unidad se compone de
caliza gris con laminaciones de lutita color rojo-amarillo en estratos medianos, con

bioclastos y vetillas de calcita. Su espesor es de 14 metros.
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Distribucion: se situa sobre el arroyo Milpillas, en el margen este del Cerro la Sata.

Relaciones estratigraficas: el contacto inferior y superior no se observa. Almazan-
Vazquez (1989) indico6 que el contacto superior con la Formacion el Mogallon es

concordante.

Seccion y area tipo: la localidad tipo se encuentra 900 metros al nororiente del cerro
La Sata. La seccion se realizo por todo el arroyo Milpillas, comenzé en las coordenadas

667550E; 3199040 N y finaliz6 en las coordenadas 668239 E; 3200184 N.

Fésiles y posicion cronoestratigrafica: en la seccion realizada no se encontraron
fosiles que puedan asignar una edad especifica. Sin embargo, Almazan-Vazquez (1989)
reportd trilobites como Amecephalus sp. y Fieldaspis sp., moluscos como Hyolithes sp. y
Scenella sp., fragmentos de braquidpodos, y equinodermos sin identificar. Con esta fauna,
Cuen-Romero (2013) asign6 esta Formacion a la Zona de Poliella denticulata (Serie 3, Piso

5).

Ambiente de depdsito: Marino somero.

Figura 22.- Afloramiento de Caliza gris con oncolitos Figura 21.- Afloramiento de arenisca con estratificacion
y oolitos de la Formacién La Sata. cruzada de la Formacion la Sata.
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Figura 23.-Columna estratigrafica de la Formacion la Sata que aflora en el arroyo Milpillas. La columna tiene un espesor
de 279 metros y fue dividida en 6 unidades de acuerdo a su litologia; se indica también la ubicacién de las muestras tomadas
en la seccion y la presencia de fosiles.
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5.5.2 FORMACION EL MOGALLON

Definicion e historia nomenclatural de la unidad: Fue descrita por Almazan-
Vazquez (1989) y toma su nombre del Cerro el Mogallon, ubicado al oeste del Poblado de

Arivechi, Sonora. En este trabajo se usa la nomenclatura de Almazan-Vazquez (1989).

Litologia y espesor: en este trabajo la Formacion El Mogallon se dividio en 4

unidades debido a sus caracteristicas litologicas (Fig. 27).

La secuencia comienza con un paquete compuesto de 110 metros de caliza gris claro en
superficie intemperizada y gris oscuro en corte fresco, en estratos masivos, con vetillas de
calcita. Ocasionalmente se presenta una brecha intraformacional, color gris claro en
superficie fresca como intemperizada. Los clastos miden desde 0.5 cm a 2 cm. Finalmente
se encuentra caliza gris color gris claro con horizontes de lutita color naranja, que cambia
transicionalmente a lutitas color rojizo. La segunda unidad (Fig. 24) se compone de lutitas
color rojizo en superficie intemperizada y rojo oscuro en superficie fresca, en estratos
delgados, con abundantes espiculas de esponja, braquiépodos y trilobites (Fig. 26); esta
unidad tiene un espesor de 40 m. La tercera unidad se compone de limolita calcarea color
naranja en superficie intemperizada y rojo oscuro en fractura fresca, en estratos delgados,
con vetillas de calcita; presenta algunos horizontes muy delgados de color negro, con
presencia de espiculas de esponja, braquidopodos y trilobites; el espesor de esta unidad es de
80 m. La cuarta unidad esta constituida por caliza color negro en superficie intemperizada y
superficie fresca, intercalada con lutitas color rojo en ambas superficies; las lutitas van de
0.5 cma 2.5 cmy contienen fosiles traza, espiculas de esponja y trilobites (Fig. 25); la caliza
se encuentra en estratos delgados a medianos con vetillas de calcita y 6xidos de Fe; esta

unidad mide 60 m.
Distribucion: Aflora en el Cerro El Mogallon.

Relaciones estratigraficas: Sobreyace concordantemente a la Formacion La Sata.
Almazéan-Vazquez (1989) infiere que el contacto con la Formacion la Huerta es concordante.

En este trabajo no se encontrd el contacto entre estas unidades.

Seccion y area tipo: La seccion de 580 metros comienza en las coordenadas

669230m E; 3198317m N y finaliza en las coordenadas 669780m E; 3198437m N, 1.2 km
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al sureste de la cima del Cerro El Mogallon. La localidad tipo se encuentra en las

coordenadas: 669488 m E; 3198342 m N.

Fosiles y posicion cronoestratigrafica: En la unidad 1 se encuentran espiculas de
poriferos; en la unidad 2 también se observan espiculas de poriferos, asi como los
braquidpodos Dictyonina sp. y Acrothele concava, y los trilobites Ptychagnostus atavus y
Ogygopsis typicalis (Fig. 25). En la unidad 3, los f6siles obtenidos son los siguientes
poriferos: Ratcliffespongia arivechensis, Valospongia sonorensis, Choia sp., Diagoniella
sp.; también se encontraron los braquiopodos Acrothele concava, y Linnarsonia sp., los
trilobites Ptychagnostus atavus, Modocia typicalis y Ogygopsis typicalis. En la unidad 4 se
encuentran espiculas de hexactinélidas, y el trilobite Amecephalus arrojosensis. Esta
asociacion de fosiles permite ubicar esta formacion en la Serie 3, Drumiano, Zona de

Ptychagnostus atavus.

Ambiente de deposito: Marino de plataforma abierta, se interpreta debido a la fauna

de trilobites.
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Figura 26.- Nivel de fosiles no identificados ubicados en las Figura 24.- Lutita calcarea con abundantes espiculas de
coordenadas 3198411m N;669587m E en la unidad 4 de la esponja y fragmentos de Ogygopsis typicalis, de la unidad
Formacion E1 Mogallon. 2 de la Formacion el Mogallon.

Figura 25.- Afloramiento de la Formacion el Mogallon, vista hacia el Este.
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Figura 27.- Columna estratigrafica de la Formacion El Mogallon. La columna fue dividida en 4 unidades de acuerdo a su
litologia; se indica también la ubicacion de las muestras tomadas en la seccion y la presencia de fosiles.
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5.5.3 FORMACION LA HUERTA

Definicion e historia nomenclatural de la unidad: Almazan-Vazquez (1989) defini6 esta
formacion, la cual toma su nombre del arroyo La Huerta, en el area de Arivechi y consiste
principalmente de calizas en estratos delgados intercalado con estratos muy delgados a

laminares de lutita con braquidpodos.

Litologia y espesor: esta secuencia (Fig. 33) se compone de caliza arenosa gris claro en
superficie intemperizada, y gris oscuro en superficie fresca, intercalados con horizontes de
lutita color rojo-naranja en superficie intemperizada y rojo escuro en fractura fresca. Estos
horizontes miden desde 0.5 cm hasta 2 cm; los estratos son delgados a medianos, fracturados
y contienen vetillas de calcita y presentan estratificacion ondulada. Localmente, la secuencia
tiene niveles de oolitos (Fig. 30) y arenisca calcarea de grano fino; tiene un espesor de 112

metros y una actitud de NW5°SE/20°NE.

En lamina delgada se observa packstone con granos de cuarzo de grano muy fino con pellets,
cefalopodos, ostracodos, trilobites, braquiépodos, equinodermos y con algunos fragmentos

de fosiles reemplazados por silice (Figs. 28, 29, 31, 32).

Distribucion: la unidad aflora en el arroyo La Huerta y lomerios que se encuentran al sur

de dicho arroyo.

Relaciones estratigraficas: se encuentra en contacto por falla con la Formacion el

Mogallon.

Seccidn y area tipo: La seccion comienza en las coordenadas 669157m E; 3197666m N

hasta 669389m E; 3197742m N, con una direccion de 20° NE.

Fosiles y posicion cronoestratigrafica: se encuentran fragmentos de trilobites no
identificados y el braquidopodo Lingullela sp. A mitad de la secuencia se encuentra una
abundante fauna de braquidpodos como Lingulella sp., Linnarssonia sp., Quadrisonia sp.,
Angulotreta triangularis y el molusco Hyolithes sp., cefalépodos, trilobites y equinodermos.
A partir del contenido en braquidpodos, se le asigna una edad de Cambrico superior

(Furongiano-Paibiano).

Ambiente de deposito: Marino somero.
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Figura 29.- Packstone con moluscos, trilobites,
braquidpodos, pellets, algunos granos de cuarzo y vetillas
de calcita; vista en 4x en luz polarizada.

Figura 28.- Packstone recristalizado, se observan, pellets,
fragmentos de trilobites, braquidpodos, moluscos y
equinodermos; vista 4x luz polarizada.

Figura 31.- Fragmento de trilobite. Vista en 4x luz Figura 32.- Packstone con recristalizacion, con pellets,
polarizada. calciesferas y trilobites. Vista 4x en luz polarizada.

Figura 30.- Vista de campo de la muestra AR-04: calizas grises con laminaciones arcillosas color rojo, en estratos delgados a laminares,

presenta vetillas de calcita y fracturas, con oolitos y braquidopodos.
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Figura 33.- Columna estratigrafica de la Formacion La Huerta con la ubicacion de las muestras tomadas en la seccion y la
presencia de fosiles.
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5.5.4 FORMACION MILPILLAS

Definicion e historia nomenclatural de la unidad: La Formacion Milpillas toma su

nombre del arroyo del mismo nombre y fue definida por Almazan—Vazquez (1989).

Litologia y espesor: Esta constituida por horizontes de lutita calcarea muy intemperizada,

de color café¢ claro, intercalada con caliza arcillosa de color amarillo y café.
Tiene un espesor aproximadamente de 200 metros

Distribucion: La Formacion Milpillas constituye una colina pequenia 800 metros al sur del

cerro La Sata(Fig.20).

Relaciones estratigraficas: La Formacion Milpillas estd en contacto estructural con la

Formacion la Huerta.

Seccién y area tipo: La localidad tipo de la Formacion Milpillas se localiza en las

coordenadas 28°54°15” Ny 109°16°45” W.

Fésiles y posicion cronoestratigrafica: Almazan-Vazquez (1989) reporta la fauna de
trilobites: Aphelotoxon sp., Elviniella sp., Homagnostus sp., Pseudoagnostus sp.?
Pterocephalia sp., y ptychopariidos no identificados. También filocaridos como Caryocaris
sp. cf. C. curvilata, y los braquidpodos Angulotreta sp., Micromitra sp. y Quadrisonia sp.
Moluscos como Pelagiella sp., Hyolithes sp. € Hypseloconus sp. Finalmente también se
encontraron los conodontos Westergaardodina sp. y escleritos de Chancelloria sp. Cuen
(2013) asign6 la fauna encontrada por Almazan-Vazquez (1989) a la Zona de Elvinia

(Furongiano-Paibiano).

Ambiente de deposito: Marino somero.
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5.5.4 FORMACION EL SANTiSIMO

Definicion e historia nomenclatural de la unidad: fue definida por Almazan-Vazquez

(1989) y toma su nombre por el cerro el Santisimo, en el area de Arivechi, Sonora-

Litologia y espesor: consta de cuatro unidades litologicas (Fig. 37). La primera unidad (Fig.
34) se conforma de caliza rosa claro en superficie intemperizada, y rosa oscuro en fractura
fresca, con horizontes de lutitas color rojo en ambas superficies; estos horizontes miden
desde 0.2 cm a 0.8 cm; los estratos son delgados con estratificacion ondulada, bien
expuestos; enseguida aparece caliza rosa en ambas superficies, con abundantes intraclastos
color gris, los intraclastos miden desde 0.4 cm a 10 cm de largo; suprayaciendo se encuentra
limolita de grano medio color rosa en superficie intemperizada, guinda en fractura fresca, en
estratos medianos y moderadamente expuestos; después se observa caliza color rosa en
superficie intemperizada con abundantes bioturbaciones e intraclastos; esta unidad se repite
3 veces y mide 25 metros en total. La segunda unidad consta de caliza gris en superficie
intemperizada, con intercalaciones de lutita rosa, con vetillas de calcita e intraclastos, en
estratos delgados y estratificacion ondulada; la unidad mide 30 metros. La tercera unidad se
compone de 20 metros de brecha intraformacional con matriz arcillosa y clastos de caliza de
la unidad anterior; los clastos miden desde 1 cm hasta 15 cm. La cuarta unidad se compone
de 19 metros de caliza gris claro en superficie intemperizada y gris oscuro en superficie

fresca con intenso vetilleo de calcita y muy fracturada, en estratos gruesos (Fig.35, Fig. 36).

En total el espesor medido de la Formacion el Santisimo fue de 94 metros y tiene una actitud

de NE50°SW; 45°SE.
Distribucion: aflora en el cerro El Santisimo y sus inmediaciones.

Relaciones estratigraficas: estd en contacto con la Formacion Baucarit mediante una falla

normal, no se observa el contacto con las formaciones inferiores.

Seccidn y drea tipo: la seccion se realizo en la base sureste del Cerro el Santisimo.
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Fosiles y posicion cronoestratigrafica: gasteropodos no identificados, ostracodos, los
conodontos Paltodus deltifer, Scolopodus subrex, Rossodus manitouensis, Acodus sp.
Drepanodus sp. y equinodermos no identificados. Los conodontos indican una edad de

Ordovicico Inferior (Tremadociano).

Ambiente de depdsito: Marino somero.

Figura 34.- Afloramiento de limolita calcarea rosa y laminaciones de lutita roja, con estratificacion ondulada en estratos
delgados. Formacion El Santisimo.

FigL.lra 36.- C,aliza recristalizada  con Figura 35.- Caliza recristalizada con abundantes
cqulnodcrmos, ostraCOFios y conodontos. SN-C4 cristales de dolomita, se observan algunos
Vista 4x con Luz Polarizada. equinodermos. SN-C1. Vista 4x con Luz Polarizada.
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Figura 37.- Columna estratigrafica de la Formacion el Santisimo con la ubicacion de las muestras tomadas y los fosiles
encontrados
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6. BIOESTRATIGRAFIA

En este apartado se resumen los resultados bioestratigraficos obtenidos en cuanto a la fauna
estudiada, que corresponden a braquiépodos, trilobites y conodontos. Para cada unidad, se
indica la fauna encontrada, la biozona a la que pertenece y la edad correspondiente. Para el
establecimiento de las biozonas del Cambrico en el presente trabajo se siguieron las
propuestas de Webster (2011) y Peng et al, 2012; también las establecidas por la
International Commission on Stratigraphy (ICS, 2012). Para las zonaciones del Cambrico
medio, se han considerado las propuestas por Sundberg (1994); Sundberg & McCollum
(2003); McCollum & Sundberg (2007). Para las zonaciones de agnodstidos se utilizaron las
propuestas por Robison (1984). Para las zonaciones de conodontos del Ordovicico se siguid

la propuesta de Ross et al. (1997). Esta biozonacion sintética viene recogida en la Figura 28.

Dentro del Phylum Arthropoda, los trilobites corresponden a las faunas marinas dominantes
durante el Cambrico. Debido a que tuvieron una répida evolucidon y ocuparon importantes
nichos ecologicos en el ambiente marino son de gran utilidad como indicadores
bioestratigraficos asi como en estudios paleoecologicos. En efecto, las zonas
bioestratigraficas para el Cambrico se basan principalmente en trilobites y braquidpodos,
mientras que las del Ordovicico estan basadas principalmente en conodontos. Los trilobites
agnostidos se consideran pelagicos, habitaban el mar abierto y presentan rangos
estratigraficos muy cortos. Por estas razones son de gran interés al hacer correlaciones
globales. En el Ordovicico, los trilobites disminuyeron su diversidad en contraste a la

existente durante la Explosion de inicios del Cambrico (Robison, 1987).

Por otra parte, los braquidpodos tienen un valor relevante en bioestratigrafia del Cambrico
debido a su abundancia, diversidad y amplia distribucion geogréafica. La antigua clase
Inarticulata representa solo el 5% de los braquidopodos que se conocen actualmente, sin
embargo, esta clase fue dominante durante la radiacion inicial en el Cambrico. La diversidad
de los braquidpodos inarticulados continu6 incrementando durante el Ordovicico temprano,
pero en el Ordovicico medio la clase Articulata se diversifico mas rapidamente (Rowell &

Grant, 1987).

66



Los conodontos son considerados una gran herramienta bioestratigrafica desde el Cambrico
superior hasta el Triasico, debido a que han sido recuperados de rocas sedimentarias marinas
en todo el mundo. Los elementos conodontales del Paleozoico temprano son diferentes a los
encontrados en el Paleozoico tardio y el Triasico debido a su rapida evolucion (Clark, 1987).
Los elementos conodontales del Cambrico y el Ordovicico temprano son esencialmente
elementos coniformes es decir tienen estructuras en forma de cono con una base y una

cuspide.

Es importante mencionar que los graptolitos han sido utilizados como fo6siles guia para
asignar edad a las rocas ordovicicas de facies de cuenca que se encuentran en Sonora como

las localidades de Sierra el Aliso, La Colorada, Cerro Cobachi, entre otras.
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6.1. AGUA VERDE

6.1.1 FORMACION PUERTO BLANCO

En este trabajo no se encontr6 fauna fosil para asignar una biozona, sin embargo, esta

Formacion se puede correlacionar con el area de Caborca

Trilobites: en el area de Caborca McMenamin (1987), reporta la presencia de los trilobites
Nevadia ovalis y Judomia orbis. También se tiene Lochmanolenellus mexicana Lieberman,
1998 (= Wanneria mexicana prima Lochman in Cooper et al., 1952; Wanneria mexicana
Lochman in Cooper et al., 1952; Laudonia mexicana Lochman in Cooper et al., 1952),
Olenellus sp., O. puertoblancoensis Lochman in Cooper et al., 1952; Mesonacis fremonti
(=Olenellus fremonti Walcott), Elliptocephala walcotti Lieberman, 1998 (=Olenellus

truemani Lochman in Cooper et al., 1952)(Cuen,2013), entre otros.
Fauna asociada: se encontraron restos de Lingulella sp. y braquiépodos no identificados.

Biozona: Segin Hollingsworth (2011) se encuentran las zonas de Fallotaspis, Esmeraldina

rowei y Avefallotaspis maria.. Zona de Nevadella (Mc Menamin,1987).
Edad: Serie 2 (Piso 3).
Serie y piso regional(Laurentia): Waucobiano (Montezumano).

6.1.2 FORMACION PROVEEDORA

En el presente trabajo no se encontraron fosiles indicadores de edad, sin embargo,
Stewart et al. 1999 reportan Olenellus gilberti (syn. = Bristolia bristolensis) en la parte

superior de la formacion.

Trilobite: Bristolia bristolensis

Fauna Asociada: Skolithos isp.

Biozona: Zona de Bristolia mohavensis y Zona de B. insolensis.
Edad: Serie 2, piso 4.

Serie y piso regional(Laurentia): Waucobano-Dyerano.
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6.1.3 FORMACION EL BOQUINETE

Unidad 1

Conodontos: Stewart et al. (1999): Cordylodus caboti, Cordylodus lindstromi,
?Eoconodontus  notchpeakensis, Rossodus manitouensis, Drepanodus arcuatus,

Protopanderodus leei; este trabajo: Scolopodus subrex.

Fauna asociada: braquiépodos no identificados.

Biozona: Zona de lapetugnathus hasta la Zona de Macerodus dianae.
Edad: Ordovicico Inferior (Tremadociano).

Serie y piso regional (Laurentia): Ibexiano, Skullrockiano-Stairsiano.

Comentarios: en este trabajo de tesis se encontrd el conodonto Scolopodus subrex el cual
es indice de la Zona de Scolopodus subrex, propuesta por Pyle et al. (2002) para sustituir la
Zona de Macerodus dianae y la parte inferior de la Zona de Acodus deltatus/Oneotodus
costatus. Debido a la presencia de este elemento es posible confirmar la Zona de Macerodus
dianae identificada por Stewart ef al. (1999) en esta unidad. Es importante resaltar el reporte
de conodontos realizado por Stewart et al. (1999) debido a que reportaron las especies
Cordylodus caboti, Cordylodus lindstromi, ?Eoconodontus notchpeakensis, las cuales son

especies que aparecieron cerca del limite Cambrico-Ordovicico.

La especie Eoconodontus notchpeakensis tiene un rango desde la Zona de Eoconodontus
hasta la Zona de lapetognathus; Cordylodus lindstromi es una especie con la que Miller
(1988) definid la Zona Cordylodus lindstromi, sin embargo, Ross et al. (1997) la incluy6
dentro de la Zona de Cordylodus proavus, y reconoce esta especie dentro de la Zona de
lapetugnathus. Pyle & Barnes (2002) comentan que esta especie es indicativa de las zonas
lapetognathus hasta Rossodus manitouensis. Debido a esta discusion, en este trabajo se
realiza un ajuste a las biozonas propuestas por Stewart et al. (1999) con base a los
conodontos encontrados y se asigna a la Zona de lapetugnathus para la parte inferior de la
Unidad 1 de la Formacion el Boquinete. La Zona de lapetugnathus define el limite

Cambrico-Ordovicico.
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Unidad 2

En este trabajo no se recuperaron elementos conodontales de la unidad 2 de la Formacion el

Boquinete. Sin embargo, Stewart ef al., (1999) recupero6 lo siguiente:

Conodontos: Histiodella donae, Protopanderodus leei, Scolopodus bolites, Macerodus
dianae, Acodus deltatus, Oepikodus communis, Chionoconus avanga, Reutterodus andinus,

Tropodus australis, Jumudontus gananda.
Fauna asociada: algas, braquiépodos y equinodermos.

Biozona: Zona de Macerodus dianae, Zona de Acodus deltatus/Oneotodus costatus, Zona

de Oepikodus communis, Zona de Reutterodus andinus.
Edad: Ordovicico Inferior (Tremadociano-Floiano).
Serie y piso regional (Laurencia): Ibexiano (Stairsiano-Tuleano-Blackhillsiano).

Comentarios: la Zona de Macerodus dianae fue propuesta por Ross et al. (1997) y
sobreyace al “Low Diversity Interval” y es sobreyacida por la Zona de Acodus
deltatus/Oneotodus costatus. La Zona de Acodus deltatus/Oneotodus costatus fue propuesta
por Ross et al., (1997), y es definida con la primera aparicion (FAD) de Acodus deltatus
hasta el nivel de FAD de Paroistodus proteus. Esta zona sobreyace a la Zona de Macerodus

dianae 'y es sobreyacida por la Zona de Oepikodus communis.

La Zona de Oepikodus communis es ampliamente reconocida en Norte América y fue
establecida por Repetski & Ethington (1983). La base de la zona es definida en el nivel con
la primera aparicion (FAD) de Oepikodus communis hasta la FAD de Reutterodus andinus.
Debajo estd la Zona de Acodus deltatus/Oneotodus costatus y sobreyaciendo esta la Zona
de Reutterodus andinus. La Zona de Reutterodus andinus fue propuesta por Ross et al.
(1997), y se define con la primera paricion (FAD) de R. andinus, sobreyace a la zona de

Oepikodus communis y es sobreyacida por la Zona de Tripodus laevis.
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6.2. ARIVECHI
6.2.1 FORMACION LA SATA

En este trabajo no se encontr6 fauna fosil para corroborar los datos de Almazan-Vazquez
(1989).

Fauna: Almazan-Vazquez (1989) reportd los trilobites Amecephalus sp. y Fieldaspis sp.,

con los moluscos Hyolithes sp. y Scenella sp.

Biozona: con la fauna descrita por Almazan-Vazquez (1989), Cuen (2013) asigno6 una edad

perteneciente a la Zona de Poliella denticulata.
Edad: Serie 3, Piso 5.
Serie y piso regional (Laurencia): Lincolniano (Delamarano).

Comentarios: la Zona de Poliella denticulata sobreyace a la Zona de Amecephalus
arrojosensis y es sobreyacida por la Zona de Mexicella mexicana. La Zona de Poliella

denticulata se define en la primera aparicion (FAD) de esta especie, en una seccion tipo en

Pioche Shale, Nevada (Sundberg & McCollum, 2003).
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6.2.2 FORMACION EL MOGALLON

Esta formacion se dividié en 4 unidades y se describen 2 debido que presentan fauna de

poriferos, braquidpodos, trilobites, entre otros.

Unidad 2
Trilobites: Ptychoagnostus atavus, Ogygopsis typicalis.

Fauna asociada: Poriferos: Valospongia sonorensis; Braquidopodos: Lingulella sp.,

Dictyonina sp.

Biozona: Zona de Ptychoagnostus atavus.

Edad: Serie 3 (Drumiano).

Serie y piso regional (Laurencia): Lincolniano medio (Marjumano).

Comentarios: La zona de Ptychagnostus atavus se define en la primera aparicion (FAD) de
la misma especie, esta zona sobreyace a la Zona de Ptychagnostus gibbus y es sobreyacida

por la Zona de Ptychagnostus punctuosus.

La base del Piso Drumiano contiene la primera aparicion de Ptychagnostus atavus, ubicado
62 metros arriba de la base de la Formacion Wheeler en las montafias Drum, Utah (Babcock

etal.,2007).

Ptychagnostus atavus ha sido identificado en rocas del Cambrico a nivel global y se ha
utilizado en los depdsitos de Baltica, Gondwana, Kazakhastania y Laurencia. La posicion de
Ptychagnostus atavus también coincide con la base de la Zona de Bolaspidella la cual esta

definida por trilobites poliméridos.
Unidad 3

Trilobites: Ptychagnostus atavus, Ogygopsis typicalis, ?Oryctocephalus sp., Modocia
typicalis.

Fauna asociada: Poriferos: Ratcliffespongia arivechensis, Valospongia sonorensis, Choia

sp., Diagoniella sp.; Braquiopodo: Acrothele concava.
Biozona: Zona de Ptychoagnostus atavus.
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Edad: Serie 3 (Drumiano).
Serie y piso regional (Laurencia): Lincolniano medio (Marjumano).

Comentarios: como ya se comentd anteriormente, la zona de Ptychagnostus atavus esta
definida en la primera aparicion de esta especie. En esta unidad, la presencia de

Ptychagnostus atavus es indicativa de esta biozona.
6.2.3 FORMACION LA HUERTA
Esta unidad presenta la siguiente fauna:

Braquiopodos: Angulotreta triangularis, Lingulella sp., Linnarsonia sp., Quadrisonia sp.
Fauna asociada: cefalopodos, ostracodos, trilobites y equinodermos no identificados.
Biozona: Zona de Aphelaspis.

Edad: Furongiano (Paibiano).

Serie y piso regional (Laurencia): Millardano (Steptoeano).

Comentarios: La Zona de Aphelaspis sobreyace a la zona de Crepicephalus y es
sobreyaciada por la zona de Dunderbergia (Webster, 2011). La zona de Aphelaspis es
bioestratigraficamente equivalente a la primera aparicion (FAD) del trilobite agndstido
Glyptagnostus reticulatus, correspondiendo a la base del piso Steptoeano definido en el

Valle Steptoe, Nevada por Ludvigsen & Westrop (1985).

La parte superior de la Caliza Abrigo en la Sierra los Ajos, Sonora, contiene trilobites de la
Zona de Aphelaspis (Page et al., 2003). También se ha documentado la Zona de Aphelaspis
en la Formacion Conasauga al Norte de Georgia, E.U.A., con los siguientes trilobites:

Glyptagnostus reticulatus, Agnostus inexpectans y Aspidagnostus rugosus (Schwimmer &

Montante, 2012)
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6.2.4 FORMACION EL SANTiSIMO

Esta formacion presenta la siguiente fauna:

Conodontos: Muestra Sn-C2: Rossodus manitouensis, Protopanderodus sp. Paltodus
deltifer, Protopanderodus sp. Muestra Sn-C3: Scolopodus sp., Drepanodus sp. Muestra Sn-

C4: Scolopodus subrex, Acodus sp., Drepanodus arcuatus, Protopanderodus sp.
Fauna asociada: ostracodos y equinodermos no identificados.
Biozona: Zona de Rossodus manitouensis, hasta la Zona de Macerodus dianae.

Edad: Tremadociano superior — Floiano.

Comentarios: en la muestra Sn-C2 se recolectaron varios especimenes de Rossodus
manitouensis el cual es indice de la zona con el mismo nombre. El conodonto Scolopodus
subrex es indicativo de la zona de Scolopodus subrex que propuso Pyle et al. (2002). Esta
zona es similar a las zonas de Macerodus dianae y a la parte inferior de la Zona de Acodus
deltatus/Oneotodus costatus, por este motivo en este trabajo se asigna a la Zona de

Macerodus dianae.

La Zona de Rossodus manitouensis sobreyace a la Zona de Cordylodus angulatus y es
sobreyacida por una zona informal llamada Lower Diversity Interval. Por encima de esta
biozona se encuentra la Zona de Macerodus dianae. La Zona de Rossodus manitouensis se
define en la primera aparicion (FAD) de la especie con el mismo nombre. Esta zona fue

descrita por Landing et al. (1986).

La zona informal llamada Lower Diversity Interval fue propuesta por Ethington & Clark
(1982) debido a que en este intervalo hay menos diversidad y abundancia de conodontos. La
zona coincide con la desaparicion de Rossodus manitouensis y finaliza con la primera
aparicion de Scolopodus subrex (Pyle & Barnes, 2002). La zona de Macerodus dianae fue
propuesta por Ross et al. (1997), sobreyace al Lower Diversity Interval y es sobreyacida por

la Zona de Acodus deltatus/Oneotodus costatus.
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6.2.5 FORMACION MILPILLAS

En este trabajo de tesis no se recolect6 fauna fosil de esta formacion. Sin embargo, Almazan-

Vazquez (1989) reporta lo siguiente:

Trilobites: ?Aphelotoxon sp., Elviniella (Elvinia) sp., Homoagnostus sp., Pseudoagnostus

sp., Pterocephalia sp.

Fauna asociada: Crustaceo: Caryocaris sp. cf. C. curvilata; Braquidpodos: Angulotreta sp.,
Micromitra sp., Quadrisonia sp., Pelagiella sp., Hypseloconus sp., Paraconodonto:
Westergaardodina sp.; Incertae sedis: Chancelloria sp.; Eocrinoides: ?Stylophorans sp.;

Lofoforados: Hyolithes sp.

Biozona: Zona de Elvinia.

Edad: Furongiano (Paibiano).

Serie y piso regional (Laurencia): Millardano (Steptoeano).

Comentarios: la zona de Elvinia sobreyace a la zona de Dunderbergia y es sobreyacida por

la zona de Taenicephalus.
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Figura 38.- Biozonas del Cambrico y Ordovicico Inferior. Modificada de Cuen (2013) y Webster (2014) para el Cambrico.
Y Ross et al. (1997)
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7. PALEOGEOGRAFIA

Durante el Proterozoico existid un supercontinente llamado Rodinia, rodeado del gran
Océano Mirovoi (Cawood & Pisarevsky, 2017). Rodinia se form6 a final del
Mesoproterozoico y principio del Neoproterozoico por amalgamacion de fragmentos
continentales arqueanos y proterozoicos (Li et al., 2008), los cuales estan documentados
principalmente en la orogenia Grenvilliana ubicada al este de Norte América (Cawood &
Pisarevsky, 2017). Rodinia estaba formado por los bloques de India, Arabia Saudita, Sahara,
Congo-San Francisco, Amazonia, oeste de Africa, Baltica, Laurentia, Kalahari, sur y norte

de China, este de Antartica, Australia, Tarim, Siberia y Rio de la Plata (Li et al., 2008).

La fragmentacion del supercontinente Rodinia comenzdé con la ruptura de piezas
continentales alrededor de Laurentia (Hoffman, 1991). Como consecuencia, a principios del
Cambrico, se form6 el supercontinente Gondwana (Sudamérica, Africa, Arabia, India,
Antartica, Australia) con la clausura del Océano Mozambique y quedaron dispersas las
masas continentales de Laurentia, Siberia, Baltica, Norte de China y Sur de China (Li et al.,

2008).

Laurentia comprendia lo que hoy es Norte América y Groenlandia. En el Cambrico, Laurentia
estuvo alineada aproximadamente este—oeste a 30° sur y existia un margen pasivo desde
México hasta Alaska donde se depositaron facies de aguas someras. Durante el Ordovicico
Laurentia se mantuvo extendida a lo largo del Ecuador por todo el periodo y el craton fue

inundado numerosas veces por los mares epéiricos (Cocks y Torsvik, 2011).

Durante el Cambrico temprano ocurrié una gran transgresion llamada transgresion Sauk.
Como resultado, los mares epéiricos inundaron Laurentia y dejé al descubierto una porcioén
de los escudos de Canada y Groenlandia y una serie de islas llamada Arco Transcontinental
ubicados en el suroeste de Laurentia. En la actualidad, aparece en los estados de Arizona,
Texas, Nuevo México, Colorado, Nebraska, Minnesota y la region de los grandes lagos en
Estados Unidos. Esta transgresion esta registrada en la Secuencia Sauk (Sloss et al.,1949),

la cual finalizé en el Ordovicico temprano.
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Stewart et al. (1989) confirieron a los afloramientos del Cambrico de Caborca como parte de
la Cordillera Miogeoclinal, una secuencia sedimentaria y tectonica desarrollada como
resultado de un rifting a finales del Proterozoico en el margen suroeste de Norte América

(Stewart, 1976).

Las rocas del Cambrico-Ordovicico que afloran en el estado de Sonora se han dividido
tradicionalmente en tres cinturones de facies: plataforma cratonica, plataforma carbonatada
y cuenca oceanica. Page et al. (2012) menciona que, en el Cambrico inferior, las facies de
plataforma carbonatada consisten de caliza, arenisca de cuarzo y limolita; en el Cambrico
medio consisten de caliza, dolomia y limolita; en el CaAmbrico superior consisten de limolita

y caliza.

Figura 39.- Mapa Paleogeografico del Cambrico medio a tardio. Modificado de Deep Time Maps.

Estos autores también reconocen que las rocas de la sierra Agua Verde se depositaron en la
plataforma interior debido a su gran contenido de material clastico; los afloramientos se
ubican principalmente en el noroeste y centro de Sonora. Finalmente, las facies de

plataforma cratonica durante el Cambrico se reflejan en la Cuarcita Bolsa, del Cambrico
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medio, y la Caliza Abrigo, del Cambrico medio y superior (Page et al. 2012). Estos

afloramientos se encuentran en el noreste de Sonora.

Figura 40.- Mapa Paleogeografico del Ordovicico Inferior-Medio. Modificado de Deep Time Maps y de Vachard et al.
(2017)

Los depositos del Ordovicico fueron clasificados en tres cinturones de facies por Poole et al.
(1995a; 1995b), tales son Plataforma Cratonica, Plataforma Carbonatada y Cuenca
Oceanica. Los depositos de plataforma carbonatada del Ordovicico Inferior se caracterizan
por caliza intraclastica, limolita, lutita y pedernal; los del Ordovicico Medio se constituyen
de caliza arenosa y arenisca de cuarzo; los depositos del Ordovicico Superior se componen
de caliza con pedernal y caliza arcillosa (Page ef al., 2012). Las rocas de plataforma cratonica
del Ordovicico en Sonora se componen de afloramientos dispersos de caliza en el noreste de
Sonora (Poole et al., 1995a). Los depositos del Ordovicico de cuenca ocednica estan
constituidos mayormente por lutita negra, argilitas, pedernal y cuarcita que aparecen

principalmente en el centro de Sonora (Poole et al., 1995b).
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8. PALEOECOLOGIA

El Cambrico se caracteriza por la aparicion de metazoos con esqueletos mineralizados,
sumado a una rapida diversificacion de estos, los cuales formaron los primeros ecosistemas
marinos, a este evento se le conoce como la “Explosion Cambrica”; este evento se desarrollo
en tres fases, la primera fase acontecid a finales del Sistema Ediacarano con la primera
aparicion un phyla de metazoos basales, la segunda fase ocurrié en la Serie Terreneuviana
con la ocurrencia de linajes de metazoos basales calcificados y el grupo Lophotrochoa; el
mayor episodio de la explosion del Cambrico ocurrié durante el Piso 3 cuando todos los
phyla de deuterostomados aparecieron, sumando asi 26 phyla, 20 de ellos aun viven y 6 estan
extintos (Zhan y Shu, 2013); la mayoria de estos phyla estan representados por solo un
género y especies en el Cambrico temprano, esto indica que los ecosistemas eran bajos en
diversidad (Zhan y Liu, 2010). La explosion del Cambrico es resultado de factores bioticos,

asi como evolutivos, genéticos y ecoldgicos, asi como ambientales (Smith y Harper, 2013).

El Ordovicico se caracteriza por una rapida y sustancial diversificacion bidtica que
alcanza los mas altos niveles durante la Era Paleozoica; esto se conoce como la Gran
Radiacion del Ordovicico la cual se distinguid mayormente por el rapido incremento de
taxones de bajos rangos particularmente de familias y géneros, mientras que en la Explosion
del Cambrico aparecieron numerosos Phylas y Clases (Zhan y Liu, 2010); el nimero de
familias incremento cuatro veces a finales del Ordovicico (Miller, 2003), esto nos indica un

aumento en diversidad en los ecosistemas.

Las esponjas son un grupo monofiletico caracterizado por células coanoflageladas
originadas en el Proterozoico, las primeras espiculas aisladas pertenecen a hexactinélidos
del Tommotiano (Piso 2:529-521Ma) de Siberia (Fedorov y Pereladov, 1987). Durante el
Cambrico inferior y medio las esponjas dominantes en las aguas profundas eran las esponjas
hexatinelidas en el cual se incluyen a las especies reportadas en Arivechi: Ratcliffespongia
arivechensis, Valospongia sonorensis. Eran organismos epifaunales, es decir vivian sobre el

sedimento y se alimentaban por filtracion.

Durante la revolucion del Cambrico los braquiépodos inarticulados dominaron (Rowell,

1987), en el Cambrico de la Sierra Agua Verde se tienen los braquiépodos Lingulella sp.,

80



Angulotreta sp. y algunos fragmentos de braquidpodos quitinosos, en los afloramientos de
Arivechi, los braquidpodos son muy abundantes en la Formacion la Huerta y en menor
cantidad en la Formacion el Mogalldn, los braquidpodos inarticulados que vivian durante el
Cambrico medio y superior en Arivechi y Sierra Agua Verde eran organismos epifaunales

estacionarios excepto Lingulella sp., 1a cual era facultalmente movil.

Los trilobites corresponden a las faunas marinas dominantes durante el Cémbrico.
Debido a que tuvieron una rapida evolucioén y ocuparon importantes nichos ecoldgicos en el
ambiente marino, eran organismos carrofieros. Las especies de trilobites Ptychagnostus
atavus 'y Amecephalus arrojosensis eran organismos epifaunales con movimiento rapido, es
decir vivian sobre el sedimento, por otra parte, Ogygopsis typicalis era nectobentdnico,

nadaba sobre el fondo marino.

Las faunas de conodontos son cosmopolitas desde su origen en el Cambrico hasta inicios
del Ordovicico y fueron pelagicos durante el Cambrico medio y a partir del Cambrico tardio
vivieron en ambientes marinos con un amplio rango de paleolatitudes (Miller, 1984). Existen
dos provincias “Mid-Continent Realm” en la cual los conodontos estan adaptados a aguas
calidas y mas salinas y “Atlantic Realm” controlada por aguas frias y salinidad normal
(Pohler & Barnes, 1990), los géneros de conodontos encontrados en las areas de estudio

corresponden a la Provincia “Mid-Continent Realm”

81



9. PALEONTOLOGIA SISTEMATICA

Phylum Porifera Grant, 1836
Clase Demospongea Solas, 1875
Orden Protomonaxonida Finks and Rigby, 2004*
Familia Choiidae de Laubenfels, 1955
Género Choia Walcott, 1920
?Choia carteri Walcott, 1920

Lamina 1, figs. 2y 3

2010 Choia carteri Rigby et al., pag.71 fig. 4.1-4.2

Ocurrencia: Moderada. Formacién El Mogallon. Unidad 3.

Edad: Zona de Ptychagnostus atavus.

Comentarios: Reportada por primera vez en el Cambrico medio de México. La especie se

encuentra en las formaciones Wheeler y Marjum en House Range del Cambrico medio al

oeste de Utah (Walcott, 1920), en la Zona de Bolaspidella.

Clase Hexactinellida Schmidt, 1870
Orden Reticulosa Reid, 1958
Familia Protospongiidae Hinde, 1887
Género Diagoniella Rauft, 1894
?Diagoniella cyathiformis (Dawson and Hinde, 1889)
Diagoniella sp.
Lamina 1, Fig. 4y 5

2005 Diagoniella cyathiformis Xiao et al., Pag. 97 Fig 3. E-F
Ocurrencia: Moderada. Formacion El Mogallon. Unidad 3.
Edad: Zona de Ptychagnostus atavus.

Comentarios: Se ha reportado en la Formacion Hetang del Cambrico inferior en la provincia

de Anhui, China (Xiao et al., 2005).

82



Familia Hydnodictyidae Rigby, 1971
Género Valospongia Rigby 1971
Valospongia sonorensis Beresi, 2017 (en prensa)

Lamina 1, fig. 1

Ocurrencia: Moderada. Formacién El Mogallon. Unidad 3.
Edad: Zona de Ptychagnostus atavus
Comentarios: Se reporta por primera vez en México en la Formacion El Mogallon, Zona de

Ptychagnostus atavus. (Beresi,2017 en prensa)

Familia Hintzespongiidae
Género Ratcliffespongia Rigby, 1969

Ratcliffespongia arivechensis Beresi,2017 (en prensa)

Ocurrencia: Moderada. Formacién El Mogallon unidad 3.
Edad: Zona de Ptychagnostus atavus (Beresi en prensa)
Comentarios: Se reporta por primera vez en México en la Formacion El Mogallén, Zona de

Ptychagnostus atavus.

Figura 41.- Distribucion mundial de los géneros de poriferos encontradas en el Cambrico de Arivechi. Elaborado con
informacion de la pagina The Paleobiology Database https.//paleobiodb.org/#/
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Phylum Brachiopoda Duméril, 1806
Clase Lingulata Gorjansky & Popov, 1985
Orden Lingulida Waagen, 1885
Familia Obolidae King, 1846
Subfamilia Obolinae King, 1846
Género Lingulella Salter, 1866
Lingulella sp.

Lamina 4, figs. 1,2y 3

2013 Lingulella sp. Cuen Fig. 20

Ocurrencia: Abundante. Formacion El Mogallon.

Edad: Zona de Ptychagnostus atavus, Formacion La Huerta, Zona de Aphelaspis.
Comentarios: En el estado de Sonora se localiza en Caborca en la Formacion Proveedora
(Stewart et al., 1984) y en la Formacion El Gavilan, en la Zona de Mexicella mexicana,
Subzona de Albertella highlandensis (Cuen et al., 2016). En la Formacion Wheeler, Utah,
en la Zona de Bolaspidella (Robinson, 1971) y en la Formacion Notchpeak, Utah (Popov et
al., 2002), Formacion Poleta, en California, en la Zona de Nevadella (Firby & Dunham,
1974).

Orden Acrotretida Kuhn, 1949
Familia Acrothelidae Walcott & Schuchert, 1908
Subfamilia Acrothelinae Walcott & Schuchert, 1908
Género Acrothele Linnarsson, 1876
Acrothele concava Cooper, 1952
Acrothele sp.
Lamina 3, fig. 4

2013 Acrothele sp. Cuen. Fig.20

Ocurrencia: Escasa. Formacion El Mogallon. Unidad 2 y 3.

Edad: Zona de Ptychagnostus atavus.
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Comentarios: se reporta en la Formacion Arrojos, Caborca, Sonora y en la Formacion El
Gavilan, Zona de Mexicella mexicana, Subzona de Albertella highlandensis (Cuen et al.,

2016).

Familia Acrotretidae Schuchert, 1893
Género Angulotreta Palmer, 1954

Angulotreta triangularis Palmer, 1954

1954 Angulotreta triangularis Palmer Pag.769, Plate 91, Fig. 1-9

Ocurrencia: Abundante. Formacion la Huerta

Edad: Zona de Aphelaspis.

Comentarios: se encuentra en la Formacion Riley, Texas, en la zona de Aphelaspis (Palmer,
1954). También se encuentra en la Formacion Lower Deadwood en Dakota del Sur con los
trilobites Aphelaspis haguei, Homagnostus obesus, Cheilocephalus brevilobus y el

braquidpodo Dictyonina perforata (Stitt & Perfetta, 2000).

Género Linnarssonia Walcott, 1885
Linnarssonia sp.

Lamina 5, figs. 1,2y 5

2000 Linnarssonia ophirensis Williams et al. Pag.115, Fig.58 2a-g.

Ocurrencia: Abundante. Formacion La Huerta.

Edad: Zona de Aphelaspis.

Comentarios: en el estado de Sonora se ha reportado en las formaciones Arrojos y El Tren,
Caborca, en la Zona de Albertella-Glossopleura (Stewart et al., 1984). En las formaciones

Wheleer y Marjum, Utah, en la Zona de Bolaspidella (Robinson, 1971).
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Género Quadrisonia Rowell & Henderson, 1978

Quadrisonia sp.

Lamina 5, figs. 3,4,6y 7

2000 Quadrisonia minor Williams et al. Pag 118. Fig. 1a-e.

Ocurrencia: Abundante. Formacién La Huerta.

Edad: Zona de Aphelaspis.

Comentarios: Almazan-Vazquez (1989) lo reporta en la Formacion Milpillas, Arivechi en la
Zona de Elvinia. También se encuentra en la Formacion Notch Peak, Utah (Popov ef al.

(2002). Se encuentra en Suiza, Australia, Antartida y en Kazakhastan (Williams et al.,2000)

Clase Paterinata Williams et al., 1996
Orden Paterinida Rowell, 1965
Familia Paterinidae Schuchert, 1893
Género Dictyonina Cooper, 1942
Dictyonina sp.

2013 Dictyonina sp. Cuen Fig.21

Ocurrencia: Escasa. Formacion El Mogallon.

Edad: Zona de Ptychagnostus atavus.

Comentarios: En Sonora se encuentra en la Formacion el Gavilan, San José de Gracia (Cuen
et al. 2016) en la Zona de Mexicella mexicana, Subzona de Albertella highlandensis. En las
formaciones Arrojos y El Tren, Caborca, en la Zona de Albertella-Glossopleura (Stewart et
al. 1984). En la Columbia Britanica aparece en la Formacion Mount Whyte, en la Zona de

Plagiura-Poliella.
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Figura 42.- Distribucion mundial de los géneros de braquidopodos encontrados en Arivechi, Sonora. Elaborado con
informacion de la pagina The Paleobiology Database https://paleobiodb.org/#/

Phylum Arthropoda von Siebold, 1848
Clase Trilobita Walch, 1771
Orden Agnostida Salter, 1864
Superfamilia Agnostoidea M’Coy, 1849
Familia Ptychagnostidae Kobayashi, 1939
Género Ptychagnostus Jaekel, 1909
Ptychagnostus atavus Tullberg, 1880
Lamina 2, fig. 1

2007 Ptychagnostus atavus Babcock et al., Fig. 6 B-D

Ocurrencia: Abundante. Unidad 2 y 3 de la Formacion El Mogallon

Edad: Zona de Ptychagnostus atavus.

Comentarios: la especie es utilizada como f6sil indice. Su primera aparicion en la Formacion
Wheeler, Utah, coincide con la base del Drumiano (Babcock et al. 2007). Se ha reportado
en la Formacion Meagher, Montana (Robinson,1963); las formaciones Wheeler y Marjum,
Utah; formaciones Geddes Limestone, Secret Canyon, Lincoln Peak en Nevada (Robinson,

1982) en la Zona de Ptychagnostus atavus. En China se ha reportado en la Formacion
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Yangliugang (Lu & Lin, 1989), en la provincia de Zhejiang. Se ha encontrado también en la
Formacion Baguamiao (Yang et al. 1993) en la provincia de Sichuan, Zona de
Ptychagnostus atavus y en Huaqiao, provincia de Hunan (Peng et al., 2009) en la Zona de

Ptychagnostus punctuosos y Lejopyge laevigata. En la Formacion Inca en Queensland,

Australia (Won y Below, 1999).

Orden Incierta (?Ptychopariida Swinnerton, 1915)
Familia Alokistocaridae Resser, 1939
Género Amecephalus Walcott,1924
Amecephalus arrojosensis Lochman, 1948

Lamina 2, fig. 5

Ocurrencia: Moderada. Unidad 2 de la Formacion El Mogallon.

Edad: Zona de Ptychagnostus atavus.

Comentarios: En el estado de Sonora se report6 en la Formacion Arrojos, Cerro el Rajon, en
la Zona de Albertella-Glossopleura. En Estados Unidos, la especie ha sido reportada en la
Lutita Pioche, Nevada, en la Zona de Amecephalus arrojosensis (Sundberg & McCollum,
2000), asi como en la Formacion Emigrant, Nevada, y en la Formacion Monola en Inyo,

California (Sundberg & McCollum, 2003) en la Zona de Amecephalus arrojosensis.

Familia Marjumiidae Kobayashi, 1935
Género Modocia Walcott, 1924
Modocia typicalis Walcott, 1924
Lamina 2, fig. 3

Ocurrencia: Escasa. Unidad 2 y 3 de la Formacion EI Mogallon.
Edad: Zona de Ptychagnostus atavus.
Comentarios: se ha reportado en la Formacion Marjum, Utah, en la Zona de Bolaspidella

(Briggs & Robinson, 1984) y en la Formaciéon Wheeler, Utah (Robinson, 1971).
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Orden Corynexochida Kobayashi, 1935
Familia Ogygopsidae Rasetti, 1951
Género Ogygopsis Walcott, 1889
Ogygopsis typicalis Walcott, 1889
Lamina 2, figs. 2 y 4

Ocurrencia: Escasa. Unidad 2 y 3 de la Formacion El Mogallon.

Edad: Zona de Ptychagnostus atavus.

Comentarios: Esta especie ha sido reportada en la Formacion El Gavilan. Zona de Mexicella
mexicana, Subzona de Albertella highlandensis. Zona de Ptychagnostus praecurrens,
también para la Formacion Carrara, Belted Range, Nevada, dentro de la Zona de Albertella
(Palmer & Halley, 1979). Ogygopsis sp. ha sido reportada en la Formacion Manola, Inyo
Mountains, en la Biozona de A/bertella (Sundberg & McCollum, 1997).

Figura 43.- Distribucion actual de los géneros de trilobites encontrados en el presente trabajo. Elaborado con informacion
de la pagina The Paleobiology Database https://paleobiodb.org/#/
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Phylum Chordata Bateson, 1885
Clase Conodonta Pander, 1856
Orden Paraconodontida Miiller, 1962
Familia Protopanderodontidae Lindstrom, 1970
Género Scolopodus Pander, 1856
Scolopodus subrex Ji & Barnes, 1994

2006 Scolopodus striatus Pander. Tolmacheva, pag. 284, figs. 8. A-L

2002 Scolopodus subrex Pyle & Barnes Pag. 197 Plate 14 Fig.15-20.

Ocurrencia: Moderada. Formacion El Santisimo, unidad 4.

Edad: Zona de Macerodus dianae

Comentarios: en el estado de Sonora se ha reportado en la Sierra Agua Verde (Stewart ef al.
1999) y en el Rancho las Norias (Page et al. 2003). También se ha reportado en Estados
Unidos en la Formacion Fillmore, Utah (Young, 1973). En Rusia (Siberia) en la Formacion

Ugorskii (Kanygin ef al. 1989).

Género Paltodus Pander, 1856
Paltodus deltifer Lindstrom, 1955
Lamina 6, fig. 5

Ocurrencia: Moderada. Formacion El Santisimo, unidad 4.
Edad: Zona de Macerodus dianae
Comentarios: Se encuentra en la Zona de Paltodus deltifer en la Formacion Rupasca

Argentina (Zeballos et al. 2005).

Orden Conodontophorida Eichenberg 1930
Familia Distacodontidae Bassler 1925
Género Drepanodus Pander, 1856
Drepanodus sp.

Drepanodus arcuatus Pander 1856
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Lamina 6, fig. 4
2011 Viira, pag. 17 Fig.15 A-G
Ocurrencia: Moderada. Formacion El Santisimo, unidad 4. Formacion El Boquinete unidad
1.
Edad: Zona de Rossodus manitouensis, Zona de Macerodus dianae
Comentarios: en el estado de Sonora se ha reportado en la Sierra Agua Verde (Stewart et al.

1999) y en el Rancho las Norias en la Zona de Macerodus dianae (Page et al. 2003)

Género Rossodus Repetski y Ethington, 1983
Rossodus manitouensis Repetski y Ethington, 1983
Lamina 6, figs. 1 y 2

1983 Rossodus manitouensis n.sp. Repetski y Ethington, figs. 1A-V, 2A-T, 3A-R, 4A-D.
2008 Rossodus manitouensis Repetski y Ethington. Agematsu et al., PI. 1, figs. 1-4.
Ocurrencia: Moderada. Formacion El Santisimo, unidad 4.

Edad: Zona de Macerodus dianae.

Comentarios: se encuentra en la Sierra Agua Verde en la Zona de Rossodus manitouensis

(Stewart et al.1999)

Figura 44.- Distribucion mundial de los géneros de conodontos del Ordovicico Inferior. Elaborados con datos
de la pagina The Paleobiology Database https.//paleobiodb.org/#/
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1) 2)

3)

4)

S)

Lamina 1.- Figura 1. Valospongia sonorensis. Figuras 2 y 3. ?Choia carteri Figuras 4

Diagoniella sp. 'y 5. ?Diagoniella cyathiformis. Formacion El Mogallon.
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1) 2)

3) 4)

5) 6)

Lamina 2.- Figura 1. Ptychagnostus atavus. Figuras 2 y 4. Ogygopsis typicalis. Figura 3.
Modocia typicalis. Figura 5. Amecephalus arrojosensis. Figura 6. Trilobite no identificado.

Formacion El Mogallon.
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1) 2)

3) 4)

5) 6)

Lamina 3.- Figura 1. ?Ogygopsis sp. Figura 2. Trilobite no identificado. Figura 3. Acrothele
sp. Figura 4. Acrothele concava. Figura 5. Valospongia arivechensis. Fig. 6 Hyolithes sp.

Formacion El Mogallon.
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Lamina 4.- Figuras 1, 2 y 3. Lingulella sp. Figuras 4, 5, 6 y 7. Angulotreta triangularis.
Formaciéon La Huerta.




Lamina 5.- Figuras 1, 2 y 5. Linnarssonia sp. Figuras 3, 4, 6 y 7. Quadrisonia sp. Formacion

La Huerta.




Lamina 6.-Fig. 1 y 2. Rossodus manitouensis. Fig. 3 Scolopodus subrex. Fig. 4 Drepanodus
sp. Fig. 5 Paltodus deltifer. Fig. 6 Scolopodus subrex Fig. 7 Drepanodus arcuatus Fig. 8

Acodus sp. Fig. 9 Drepanodus sp. Formacion El Santisimo y Formacion El Boquinete.
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10. DISCUSION

La base de la Formacion la Sata es un paquete de caliza gris en estratos gruesos, seguido de
caliza con laminaciones de arcilla, caliza con oolitos y oncolitos, cuarcitas de grano medio-
grueso, lutitas intercaladas con caliza y en la cima caliza gris en estratos gruesos. Estas
litologias no concuerdan con la definicién original de esta formacion, la cual identifica el
paquete de cuarcitas con estratificacion cruzada en la base. Tampoco se encontro fauna fosil
en la localidad tipo donde Almazan-Vazquez (1989) describe trilobites, braquidpodos y
moluscos. Por lo tanto, no se pudo confirmar la edad Cambrico medio con base a fosiles en

el presente trabajo.
11. CONCLUSIONES

1. Se realizaron seis secciones geologicas, una en la Sierra Agua Verde y cinco en el
area de Arivechi.

2. Estas capas exponen las formaciones Puerto Blanco y Proveedora del Cambrico
inferior-medio y las unidades Unidad Cambrico medio-superior y Unidad Cambrico
superior y la Formaciéon en Boquinete en la Sierra Agua Verde, en Matape, Sonora.
En Arivechi se observaron las formaciones La Sata, El Mogallon, La Huerta y El
Santisimo.

3. En la Sierra Agua Verde aflora la Formacion Puerto Blanco de edad Céambrico
inferior-Piso 3 dentro de las biozonas Fallotaspis, Esmeraldina rowei 'y
Avefallotaspis maria y Nevadella y la Formacion Proveedora de edad Cambrico
inferior-Piso 4 en la Biozona de Zona de Bristolia mohavensis y B. insolensis ambas
correlacionables con el area de Caborca. Respecto a la unidad Cambrico medio-
superior y unidad Cambrico superior no se encontr6 fauna fosil que permita ir mas
alla de los datos de base. Hacia la parte oeste de la sierra es donde aflora las rocas
del Ordovicico Inferior -Tremadociano en la Biozona de lapetognathus, Rossodus
manitouensis, Lower Diversity-Interval, Macerodus dianae.

4. En la Sierra Agua Verde se encontr6 la presencia: (a) Lingullela sp.; (b)Angulotreta
sp.; (¢) Scolopodus subrex y (d) Drepanodus sp.

5. En Arivechi en la Formacion La Sata no se encontr6 fauna fosil para corroborar la

edad Piso 5 (Cambrico medio) propuesta por autores anteriores; en la Formacion El
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10.

11.

12.

Mogallén la es edad Drumiano dentro de la biozona de Ptychagnostus atavus; la
Formacion la Huerta es de edad Paibiano dentro de la zona de Aphelaspis; la
Formacion El Santisimo es de edad Tremadociano dentro de la zona de Rossodus
manitouensis, Low-Diversity Interval y Macerodus dianae.

En la Formacion La Huerta se encontro6 la Zona de Aphelaspis debido a la presencia
del braquidépodo Angulotreta triangularis, de edad Paibiano.

En la Formacion El Mogallén se confirma la presencia de Modocia typicalis; se
identificaron por primera vez Amecephalus arrojosensis y los braquiépodos
Acrothele convava y Dictyonina sp. Esta asociacion faunistica indica una edad
Drumiano del Cambrico medio. En la tercera unidad de esta formacion se
encontraron abundantes poriferos como Ratcliffespongia arivechensis, Valospongia
sonorensis, y se reportan e ilustran por primera vez en el area Choia sp, y Diagoniella
sp.

La Formacion El Santisimo se identificoé debido a los conodontos Rossodus
manitouensis, Scolopodus subrex y Paltodus deltifer indicando la zona de
Macerodus dianae, edad del Tremadociano para las calizas que forman los
acantilados del Cerro El Santisimo. Estos conodontos son los primeros que se ilustran
para el Ordovicico en el area al oeste de Arivechi.

Se reportan por primera vez para el area de Arivechi los conodontos Rossodus
manitouensis, Scolopodus subrex, Drepanodus sp. Paltodus deltifer, Scolopodus
subrex, Drepanodus arcuatus.

Las biozonas de Rossodus manitouensis, Low-Diversity Interval y Macerodus
dianae han sido identificadas tanto en los estratos de la Sierra Agua Verde como en
el area al oeste de Arivechi

De manera general los ambientes cambricos son someros, y en el caso de Arivechi
muy ricos en fauna fosil como se puede observar en la region de la Cordillera
Canadiense y en el estado de Utah, E.U.A

Si bien el espesor de las secuencias del Great Basin de E.U.A es mayor, las
secuencias de Arivechi tienen gran parecido con las formaciones Marjum y Wheeler

de Utah, E.U.A.
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13. La situacioén paleogeografica de Sonora es parecida a las plataformas del Craton
Norteamericano en su parte suroeste.

14. Los géneros de conodontos encontrados en las areas de estudio corresponden a la
Provincia “Mid-Continent Realm” lo que indica que vivian en aguas calidas y mas

salinas.
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