UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

ICNOFOSILES DE INVERTEBRADOS DEL CAMBRICO
TEMPRANO-MEDIO DE LA REGION DE SAN JOSE DE
GRACIA, SONORA CENTRAL. CONSIDERACIONES
BIOESTRATIGRAFICAS, PALEOECOLOGICAS Y
PALEOGEOGRAFICAS.

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TIiTULO DE:
INGENIERA GEOLOGA

P R E S E N T A:

NICTZIA DALIA NAYIT CORONA GONZALEZ

DIRECTORA DE TESIS:

Dra. Blanca Estela Margarita Buitron Sanchez

CIUDAD UNIVERSITARIA, 2014



“Cuando quieres algo, todo el universo conspira para que realices tu deseo”.

Paulo Coelho

Es por eso que sé que el sacrificio y constancia para concluir esta etapa no solo se
debe a mi esfuerzo, también a esas personas que con su apoyo, aliento y estimulo me
motivaron a lograr la mas grande de mis metas.

Gracias a esas personas importantes en mi vida que siempre estuvieron listas para
brindarme todo su apoyo. Ahora me toca regresarles un poco de todo lo inmenso que
me han otorgado, es por ello que esta tesis lleva mucho de ustedes, gracias por estar
siempre a mi lado.

En especial, se la dedico con todo mi carifio, amor y admiracion a mis padres (Irene y
Oscar) que hicieron todo en la vida para que yo pudiera lograr mis suefios, por
motivarme y darme la mano cuando sentia que el camino se terminaba, a su paciencia
y comprension durante todo este tiempo, por su bondad y sacrificio que me inspiraron
para ser mejor cada dia. Gracias infinitas.

A mis hermanas (Shahin e Indira) de quienes espero se sientan orgullosas de mi como
yo lo estoy de ellas, pero mas que nada para que vean que por mas dificil que sea el
camino siempre se puede llegar a la meta. Recuerden que yo estaré siempre para
ustedes apoyandolas, ayudandolas, cuidandolas y queriéndolas.

A German, quien fue mi comparfiero y amigo durante todo este trayecto, gracias por tu
carifio, amor, estimulo, compresién, dedicacién, fuerza y apoyo incondicional. Gracias
por siempre exigir e impulsarme a dar lo mejor de mi, por nunca permitirme darme por
vencida, por ser quien me cuido, quien siempre quiso lo mejor para mi, por las
sonrisas, lagrimas y todas esas experiencias que hicieron mas llevadero y feliz el
camino. De verdad nunca podré recompensarte todo lo que hiciste.

A la Dra. Blanca Buitrén por aceptarme y permitirme desarrollar este trabajo, por sus
conocimientos, por su valioso tiempo, por su paciencia y por su carifio.

A mis amigos, quienes me han mostrado su amistad y carifio incondicional y a quienes
agradezco el tiempo, la confianza, las experiencias, los consejos, las risas y todo
aquello que contribuyo a mi formacion. jGracias!

Finalmente a la Universidad Nacional Autbnoma de México, a la Facultad de Ingenieria
y a sus profesores, cuyas lecciones y experiencias me influenciaron para formarme
como una persona de bien, preparada para los retos de la vida.

Este es un testimonio de infinita gratitud, porque quiero que sientan que este objetivo
logrado también es suyo, que la fuerza que me ayudo a conseguirlo fue su apoyo y
que mi esfuerzo estuvo inspirado en ustedes.

Y por ultimo deseo dedicar este momento tan importante a mi misma, ya que en
muchas ocasiones el principal obstaculo se encuentra dentro de uno mismo.

~2D ~



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN ....oovitieitetecee ettt ee ettt n et tet e en st et en s eastns s e seetesnen e, 7
INTRODUGCCION ..ottt ettt eteeae e, 8
ESTUDIOS PREVIOS ......ocoiuieieeteeeeeeeee et en et 9
OBUIETIVOS ...ttt sttt st n s 10
JUSTIFICACION. ...t en e, 10
LOCALIZACION GEOGRAFICA .....cocueiiieeteeieeeeeeee e 11
POBLACION .......ooiuiitiete ettt e e e e eae e 12
PROVINCIAS FISIOGRAFICAS DE SONORA.........coveveeeeeeeeeeeeaenenns 12
HIDROGRAFIA ... 12
FLORA ACTUAL. ....coiuiiieeeetee ettt s saenene s 14
FAUNA ACTUAL ..ottt s saenenees 15
MATERIALES Y METODOS ......covviietceeeeeeeiee e eee ettt 15
MATERIALES. ...ttt n st n et 15
METODOS. ...ttt ettt ettt ettt ettt neeteeaeneanes 15
TRABAJO DE CAMPO ..ot en s 15
TRABAJO DE LABORATORIO. ....oovevieeeeeeeeeeeeee e es e 16
TRABAJO DE GABINETE ..ottt en e 17
MARCO GEOLOGICO ..o 18
1Y 1T=T 0 0] o] (0T AR 20

Y IT=T 0 0] o] (o TN = TS PSR PPRPR 20
11T 0] o o I PSPPI 20

1 11T o] o] o TN I PRSPPI 21
11T o] o o TN RPN 22
1Y 1T=T 0 0] o] o TN R 22



Y] a0 o] (o N C IR 23

PALEOICNOLOGIA ...t 25
IMPORTANCIA ...ttt ee ettt en e s enete e eaens 26
PROBLEMATICA ...ttt ettt 28
CLASIFICACION. ......coeiieteeeeeeeeeeeeee ettt en e, 28

DIFERENTES FORMAS DE LA PRESERVACION DE LA ACTIVIDAD DE

LOS ORGANISMOS. .....ocueeiiieeeeeeeeeeteteee e ee ettt s 30
APLICACIONES DE LA ICNOLOGIA ......coeovieeeeeeeeeeeeeee e, 30
RESULTADOS ......ooutiiieeeeeteee et ee ettt en st eas e tensteas e tenaaens s 31
PALEOINCNOLOGIA SISTEMATICA ..o, 31
CONSIDERACIONES BIOESTRATIGRAFICAS.......cocoeeeveeeeeeeeeeeeenenns 41
=10 )Y 0 OO 42
CONSIDERACIONES PALEOECOLOGICAS ........ocooveeeeeeeeeeeeeeeenenan, 42
CONSIDERACIONES PALEOGEOGRAFICAS. .........coooeeeeeeeeeeeeeeeenna, 44
CONCLUSIONES.........coiteeeeeeeeetee et eteeee et st s et es ettt en e saesnseans 45
RECONOCIMIENTOS.......ooieuieeeeeieeeee et ee e ee e es e seen e eeen e, 46
BIBLIOGRAFIA ..o 47



INDICE DE ILUSTRACIONES
Figura 1.- Distribucion de las rocas del Paleozoico Inferior en México .............. 8

Figura 2.- Localizacion de la zona de estudio en San José de Gracia, Sonora

(g LU= = V2 0 1 I ) 11
Figura 3.- Vista panoramica del Cerro Chihuarruita. ...........cc..ccooevvviiiiiiineeeenn. 12
Figura 4.- Mapa de la distribucion de la poblacion (INEGI, 1985). ................... 13
Figura 5.- Mapa de provincias fisiograficas de Sonora (Tomado de Ochoay

S0SA, 1993). i e e e e a e aaa 14
Figura 6.-Brigada de campo en el cerro Chihuarruita...............ccccccvvveinininnnnnns 16
Figura 7.Esquema geoldgico del area de estudio en San José de Gracia........ 19
Figura 8. Vista de las areniscas pertenecientes al miembro B. ........................ 20

Figura 9.- Perfil del Cerro Chihuarruita, seccion NW-SE. (Tomado de Cuen
P2 01 T PRSPPI 21

Figura 10.- Columna estratigrafica de la secuencia Cadmbrico temprano y medio
de la zona de estudio en San José de Gracia, SoNora. .........ccccccceeeeeeeeeeeennnns 23

Figura 11. La icnologia y las especialidades afines (Modificado de

Schwennicke, 2009). .....cooiiiiiiiiie e e e aaane 25
Figura 12.- Aspectos sobre el estudio de los icnofésiles (Schwennicke, 2009).

......................................................................................................................... 26
Figura 13. Icnofacies (Tomada de Pemberton et al., 1992). .........cccccccceeeeennnn. 27
Figura 14. Clasificacion etoldgica de los icnofésiles. (Modificado de Ekdale et

QILOBA). ..ottt ettt ettt ettt 29
Figura 15. Morfologia del Icnofésil encontrado en campo. ...........coocvvvvceeeennn.. 31
Figura 16. Orificios de entrada y salida de la galeria. ...............ccoovvviiiiiienneenn. 32
FIgura 17. AreniCONIES. ... oo e 32
Figura 18. Forma en "bajo relieve” del Icnofosil. ................evveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis
Figura 19. Huellas de tipo filoide del PalaeophycCus. ..............uuvviiiiiiiiiiiiiniinnnns 34
Figura 20. Huellas dejadas en el sedimento por un posible verme. ................. 34
Figura 21. Galerias con ramificaciones en forma de "Y". ..........ccoiriiiiieeeeeenn. 35
Figura 22. Galerias de Thalassinoides. ............cccoiieiieiiiiiiiiiiie e 36

~5~



Figura 23. Galeria, relleno y orificio de entrada............cccooovvvviiieieieeeniiiiine, 37

Figura 24. Galeria y orificio de entrada de SKoIithoS. ............ccccciiiiiiiiiiiinnnnn. 37
Figura 25. La roca muestra la forma estelar de Asteriacites. ............ccccccvuvennnes 38
Figura 26. Capas concéntricas del AStEroSOMA. .........ccvvvveiriiriiieiiiiiieeee i 39
Figura 27. Terminacion de uno de los brazos de un equinodermo................... 40

Figura 28. La cuarcita arenosa presenta numerosas estructuras de un
(<To [ 01T pToTo =71 o [0 TP TTTTT 40

Figura 29. Cambrico Inferior-Medio del Norteamérica (Modificado de Stanley,

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Correlacion Litoestratigrafica del Paleozoico Inferior de México
(Modificada de Buitron, 1992 y de Cuen 2012). ........coovvvviiiiieieeeeeeeeiiee e 24

Tabla 2. Cuadro informativo de algunos términos ecolOgicos. ............ccccvvveennn. 43



RESUMEN

En este trabajo se describen por primera vez, los icnofésiles Skolithos,
Arenicolites, Thalassionoides, Palaeophycus, Asterosoma y Asteriacites, cuya
edad se determin6 para el Cambrico Inferior. EI material procede del cerro
Chihuarruita, ubicado en la proximidad del rancho San José de Gracia,

Municipio de Ures, en la region central del estado de Sonora.

Los icnofésiles fueron recolectados en la parte basal de una amplia
secuencia sedimentaria del Cambrico Inferior y Medio, con un espesor de 232
metros y particularmente proceden de los miembros A, B y C, cuya litologia

consiste principalmente en arenisca con bioturbacion.

La asociacion biotica ha permitido inferir que se desarrollé en ambientes
marinos bentdnicos, someros, célidos, de salinidad normal con abundantes
nutrientes que propiciaron una gran diversidad y pronta evolucion de los
diferentes taxa en el Paleozoico temprano-medio de la region central de

Sonora.

La distribucion de la biota cambrica de San José de Gracia, entre ella los
icnofésiles, denota que existié una amplia provincia faunistica que comprende
varias localidades en México (Caborca, Ures) y en los Estados Unidos de Norte
América (Idaho, Utah y California), en Europa (ltalia), Asia (India y Pakistan) y

Tasmania que formaban parte del Océano Pantalasico.



INTRODUCCION

Los afloramientos del Paleozoico marino en México son escasos en relacion
con la extension territorial del pais, debido a que fueron cubiertos en gran parte
por una gruesa secuencia de sedimentos mesozoicos y cenozoicos. No
obstante, en la region del norte del territorio que comprende a los estados de
Baja California, Sonora, Chihuahua y Tamaulipas, en la central, en el estado de
Hidalgo y en la region sur en los estados de Puebla, Oaxaca, Guerrero y
Chiapas, se encuentra representantes de diversos géneros y especies de
invertebrados, entre ellos arqueociatidos, corales, braquidpodos, trilobites,
graptolites y conodontos. En general, las esponjas, los briozoarios, moluscos,
equinodermos e icnofésiles son escasos. La flora marina no es abundante y
consiste en estructuras oncoliticas formadas por la accién de cianobacterias
(Buitron, 1992). En la figura 1 se presenta la distribucion de las rocas de edad

Paleozoico Inferior existentes en nuestro pais.

LOCALIDADES
1- Area San Marcos, Baja California Norte.
CA{FORNIA ! 2- Areas Caborca-Bisani, Sonora.
\ 3- Areas Cananea y Agua Prieta, Sonora.

4- San José de Gracia, Sonora.
5- Area de Arivechi, Sonora.
6- Sierra de Cobachi, Sonora.
------ b / 7- Sierra de Los Chinos, Chihuahua.

/ 8- Area Ojinago, Chihuahua.
9- Area Mina Plomosas-Placer de Gpe.
Chihuahua
10- Canié6n de la Peregrina, Tamaulipas.
11- Area Cd. Victoria, Tamaulipas.
12- Pemuxco, Hidalgo
13- Patlanoya, Puebla
14- Area Ixtaltepec~Tifiu, Oaxaca

LIPAS
GOLFO DE MEXICO

PACIFICO

Figura 1.- Distribucion de las rocas del Paleozoico Inferior en México



Las investigaciones sobre la estratigrafia y sedimentologia de diversas
localidades del Paleozoico sedimentario de México son relativamente
conocidas (Gonzéalez Ledn, 1986). Sin embargo, el contenido fosilifero ha sido
escasamente estudiado, con excepcion de algunos grupos que se utilizan como
indicadores bioestratigraficos como es el caso de los braquidpodos, trilobites,

arqueociatidos, eocrinoideos e icnofosiles, entre otros.

Existen aproximadamente 150 articulos publicados hasta 2002 sobre el
Paleozoico de México que corresponde al 9% del total de los trabajos sobre

paleontologia del pais (Rodriguez y Gio, 2003).

ESTUDIOS PREVIOS

Las investigaciones sobre el Paleozoico Inferior de Sonora comienzan con King
(1940) quien en el reconocimiento de la Sierra Madre Occidental, cita rocas del
Cambrico-Ordovicico en la region de Cobachi. Cooper y Arellano (1946) y
Cooper et al. (1952) tratan sobre la estratigrafia y el contenido bidtico de la
regibn de Caborca, dando a conocer las primeras descripciones de

arqueociatidos, braquiépodos, trilobites y algas calcareas.

En la década de los setentas, Longoria et al. (1978) y Longoria y Pérez
(1979) analizaron la estructura del Cuadrangulo de Pitiquito-La Primavera.
Peiffer et al. (1980) descubrieron graptolites en la region noreste del estado.
Baldis y Bordonaro (1981) escribieron sobre la correlacion de los trilobites

cambricos de Sonora y de la Precordillera Argentina.

Stewart (1984) correlacion6 las unidades del Cambrico de Sonora con
las del oeste de EUA. Gonzalez (1986) publico sobre la estratigrafia de la
Sierra del Tule, situada al norte del estado. Brunner (1975) coment6 sobre el
descubrimiento de conodontos en Bisani, con una edad probable del
Ordovicico-Silarico. McMenamin (1985, 1987) estudié en detalle pequefios
invertebrados del Cambrico Inferior y baso su bioestratigrafia en los trilobites
cambricos de la region de Puerto Blanco.

Rivera (1988 a,b) definié las condiciones paleoambientales del depdsito

en las diferentes unidades sedimentarias cambricas de Sonora. Almazan
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(1989) escribié sobre el Cambrico-Ordovicico de la region de Arivechi. Riva y
Ketner (1989) y Debrenne et al., (1989) aportaron nuevas descripciones de
graptolites ordovicicos y arqueociatidos cambricos. Almazén, et al., (2006)
estudiaron el Ordovicico de la region de Pozo Nuevo. Cuen (2009, 2012a,
2012b) publica sobre diferentes aspectos de la geologia y paleontologia del
cerro Chihuahuita. Cuen et al., (2013) describen restos de esponjas cambricas

de San José de Gracia.

OBJETIVOS

e Se realizara el estudio sistematico de los icnofésiles recolectados en
afloramientos del cerro Chihuarruita, en la cercania del rancho San José
de Gracia, Municipio de Ures, Sonora central.

e Se precisara la edad de los afloramientos que contienen a los
icnofésiles, pues posiblemente se consideran como indices

estratigraficos.
e Se contribuird al conocimiento de la Paleoecologia del area de estudio.

e Se contribuird al conocimiento de la Paleogeografia del Paleozoico

Inferior del estado de Sonora.

e Se enriguecera la Coleccion Paleontolégica de la Divisidn de Ciencias
Exactas y Naturales resguardada en el Departamento de Geologia de la
Universidad de Sonora. Archivo de fotografias con los nimeros USON-
DG-231-USON-DG-240.

JUSTIFICACION

Comprender la evolucion organica de la biota, ya que es fundamental saber
sobre las estructuras morfologicas de los organismos tanto en los invertebrados
como en los vertebrados y las plantas, ahora fésiles. Asimismo, es importante

conocer sobre el comportamiento en vida (etologia) de los organismos.
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Contribuir con el conocimiento aportado por los icnofésiles sobre los
diferentes ambientes en los que se desarrollaron y a que situaciones de

cambios ambientales se fueron adaptando en el Paleozoico temprano.
LOCALIZACION GEOGRAFICA

Los afloramientos del Cambrico Inferior de la region central del estado de
Sonora son escasos. Formando parte de esta region se localiza el cerro
Chihuarruita en la proximidad del rancho San José de Gracia que encuentra a
40 km N 30° E de la ciudad de Hermosillo (Figura 2).

La secuencia estratigrafica cubre un area que rodea al cerro Chihuarruita
(Figura 3) con coordenadas 29° 1705 N, 110° 3503 W, la localidad se

encuentra a una altura media de 310 metros sobre el nivel del mar.

T
BN Caborca
7 RN oY
P —~—
‘El

Desemboque

{05 REREREPRERR . ..................... .......................

Puerté de s
Libertad
i : : I I
2 ! San José > i
: : A i ¢
: : de Gracia_/ : : ( H
3 N, X » : : 1
Isla Tiburén : e ‘i 2 % |
L, : Hermosillo : \ H
Isla Tiburén : / Mazatan Bacanora : i u
PY% R ety RS L Wttt R Q‘.;;'_’,’;—‘*“é;'—(}' ........ —— e
: . b : . I H
S ;U
: 0 Nhele gL i A
Isla San :Esteban s \,\ \
: N \
113° 110° 109°

o 50 100 200 Kms

Figura 2.- Localizacion de la zona de estudio en San José de Gracia, Sonora
(Huerta, 2011).
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Figura 3.- Vista panoramica del Cerro Chihuarruita.

POBLACION

La poblacion total de San José de Gracia corresponde a 60 personas, de las cuales 36

son masculinos y 24 femeninas, como se muestra en la figura 4.

PROVINCIAS FISIOGRAFICAS DE SONORA

Fisiograficamente la region de San José de Gracia forma parte de la provincia
de la Sierra Madre Occidental (Raisz, 1964) y particularmente se encuentra en
la provincia Llanura Sonorense y en la subprovincia de Sierras y Llanuras
Sonorenses. En la figura 5 se pueden observar las Provincias Fisiograficas

presentes en el estado de Sonora.

HIDROGRAFIA

El rio Sonora drena la regién del noreste al suroeste, siendo sus principales
afluentes los arroyos Sunibiate, Morales, La Cafiada y Topah en la margen
norte y La Estancia, Lovenaya y El Gavilan en el sur. El &rea de estudio solo
presenta corrientes intermitentes, asi como un manantial de tipo perenne
(INEGI, 1985).
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indice de dispersién de la poblacién por municipio, 2000
Estado de Sonora

31°30'

27°30'

113°30 109°30

' SEMARNAT

SECRETARIA OF
MEDIO AMBIENTE ¥
RECURSOS NATURALES

Instituto Naclonal de Ecologia
€

'?‘§n. L. Rio Colorado

S

Estados Unidos de Norteamérica

31°30

Baja California
Golfo
de
California
Giiaymas Chihuahua

27°30

70 0 70 Kilometers Sinaloa
, |
113°30 109°30
Concentracion de la poblacion: Dispersion de la poblacién: Simbologia convencional Proyecto: Mapoteca de temas selectos del medio ambiente de México
o . (wwv.ine.gob.mx/emapas/)
- Alta Baja -~ Limite internacional Instituto Nacional de Ecologfa. Semarnat
— Limite estatal Direccién General de Investigacién de Ordenamiento Ecolégico y
- Media [:] Meda e Limite municipal Conservacién de los Ecosistemas
. Ciudad con mas de 50,000 hbs. Direccién de Ordenamiento Ecolégico
| Baja - Alta Subdireccién de Sistemas de Informacién Geogréfica
Fuente cartografica
Es probable que este estado no presente Gabriel, J. (2003). indice de dispersion de la
algunas de las clases expresadas en la poblacion por municipio, 2000
leyenda, dado que el calculo del indice Direccion de Ordenamiento Ecolégico. Diseflo cartogrdfico: Gedg. Elda Navarro Salas
se realiz6 a nivel nacional. Instituto Nacional de Ecologia. Semarnat. México. Fecha de elaboracién: abril de 2011

Figura 4.- Mapa de la distribucion de la poblacién (INEGI, 1985).
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Figura 5.- Mapa de provincias fisiograficas de Sonora (Tomado de Ochoa y
Sosa, 1993).

FLORA ACTUAL

La vegetacion esta representada por plantas caducifolias que se encuentran
desde los 400 hasta los 1600 msnm con areas de pastizales inducidos. Esta
flora se compone de arboles inferiores a los 15 metros de altura, donde no
existe disturbio, tiene una cubierta vegetal densa y uniforme que por lo comun
no presenta estratos arbustivos o herbaceos (INEGI 1985). Las especies
caracteristicas de la region consisten en anona (Annona reticulata), balsa
(Lagenaria natans), capiro (Sideroylon-capiri), cascalote (Caesalpinia caloca),

cuajilote (Parmentiera edulis), cueramo (Cordia sp.), encino (Quercus sp.),
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huizache (Acacia hindsu), mezquite (Prosopis juliflora), zacate (Sporobolus

argutus), zacaton (Sporobolus wrighti munro), (INEGI 1985).

FAUNA ACTUAL

Entre las multiples especies de animales que existen en la region, se encuentra
las siguientes: coyote (Canis latrans), zorra (Vulpes cinereo-argentatus),
venado de cola blanca (Cariacus virginianus), tejébn (Procyon lotor y Nasus
nacica), zorrillo (Mephitis macrura), conejo (Lepues sylvaticus), ardilla de tierra
(Spermophilus variegatus), ardilla de arbol (Sciurus variegatus), asi como
vibora de cascabel (Crotalus polusticus y Crotalus tigris), puma (Felix

concolor), onza real (Felix onca) y trigrillo (Felix na) (INEGI 1985).

MATERIALES Y METODOS

MATERIALES.

Se utiliz6 el material fésil recolectado en varias etapas de trabajo de campo en
la region de San José de Gracia, particularmente en afloramientos del cerro
Chihuarruitia. Se utilizaron las fotografias tomadas en campo pues muchos de
los icnofésiles se encontraban incluidos en rocas de gran tamafio que

dificultaron su extraccion o transporte.

METODOS

TRABAJO DE CAMPO

La prospeccion geoldgico-paleontologica fue realizada en tres ocasiones en
2009, 2010 y 2012 por la Dra. Blanca E. Buitron Sanchez del Instituto de
Geologia de la UNAM y por los Maestros en Geologia Alejandra Montijo
Gonzalez y Francisco Javier Cuén Romero del Departamento de Geologia de
la Universidad de Sonora y particularmente por la suscrita en febrero de 2014,
bajo la asesoria de los académicos antes citados. En la figura 6 se observa a

la brigada de campo en el cerro Chihuarruita para la prospeccion de 2014.
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Figura 6.-Brigada de campo en el cerro Chihuarruita.

En la recolecta de los ejemplares se realizaron muestreos en los
diferentes yacimientos fosiliferos de la localidad del cerro Chihuarruita, donde
se obtuvieron los fésiles en sitios bien expuestos y con ayuda de un martillo de

geologo y cinceles de diferentes tamafios que facilito la extraccion del material.

Posteriormente los ejemplares se colocaron en bolsas de plastico con
sus respectivas etiquetas con datos de la localidad, fecha, recolector y nivel
estratigréfico.

Se tomaron fotografias de los ejemplares en aquellos casos que no
fueron posibles su extraccién de la roca. Después se transportaron a los
laboratorios de Paleontologia del Departamento de Geologia de la Universidad
de Sonora y del Departamento de Paleontologia del Instituto de Geologia de la

UNAM para procesarlos.

TRABAJO DE LABORATORIO.

Se emplearon herramientas como moto tool y el air-scribe en la limpieza de los

fosiles en el laboratorio y se tomaron fotografias de los ejemplares.

a) Limpieza mecéanica. El fésil se introdujo unos minutos en agua,

~ 16 ~



posteriormente se coloc6 sobre un saco de arena y utilizando martillo y
cinceles de diversos tamafios, se les quitd el exceso del material rocoso
gue no formaba parte del fosil, estd accion se hizo cuidadosamente

mediante golpes bien dirigidos.

b) Posteriormente se cepillaron los ejemplares y por medio de la utilizacion
del lapiz vibrador e instrumental odontolégico se detallaron caracteres

morfolégicos para su posterior identificacion.

c) Limpieza quimica: En los casos necesarios, se realizo la limpieza de los
ejemplares por medio de métodos quimicos, tomando en cuenta la
composicion del fosil y de la roca que lo contiene. Esta limpieza se hizo
por medio de la utilizacion de acido clorhidrico al 10%, procurando que
cubriera perfectamente la superficie del fésil, posteriormente esta se lavo
con agua corriente a manera de eliminar el acido y se dej6é secar el

espécimen (Meléndez, 1980).

TRABAJO DE GABINETE

Esta actividad se inicidé con la revision y recopilacion de la literatura existente
sobre aspectos geoldgicos y paleontoldgicos del area de estudio. Para la
identificacion del material se procedi6é a seleccionar el mejor conservado, se
obtuvieron sus parametros (altura, anchura, diametro) y se procedié a separar
el ejemplar mejor conservado y mas representativo de cada especie para

posteriormente ser fotografiado.

La identificacion y clasificacion parataxondmica se realiz6 mediante el
estudio de las diagnosis y descripciones de los icnofésiles con base en libros y
articulos sobre el tema. Se utilizo el Tratado de Paleontologia de Invertebrados
(Hantzschel, 1966; 1975) y publicaciones especializadas entre ellas, Fedonkin
et al., (1983); Anste y Chase (1974); Seilacher (1967); Frey (1981), Bromley,
(1996), Bromley y Asgard, 1991), Schwennicke (2009), Silva y Mendoza (2010).
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MARCO GEOLOGICO

Rocas del Neoproterozoico Superior y Paleozoico Inferior afloran extensamente
en todo el territorio de Sonora. Sin embargo, son escasas las localidades
ubicadas en la parte central del estado. Entre ellas se encuentra San José de
Gracia, esta region muestra rocas probleméaticas respecto a la edad y su
contenido fésil, el cual sigue siendo poco conocido. Entre los ultimos trabajos
geoldgico-paleontologicos sobre la regién se encuentran los de Nardin et al.,
(2009) que tratan sobre placas aisladas del tallo y teca de equinodermos
pelmatozoarios, particularmente del género Gogia; Cuen, (2012 y 2013) y Cuen
et al. (2013) que se refieren al estudio de las esponjas, braquiépodos y

trilobites.

En el &rea de estudio, siguiendo la propuesta de Almazan in Nardin et al.
(2009) se han reconocido seis unidades litologicas diferentes, que se pueden
observar en la Figura 7 y se enuncian a continuacion desde la mas antigua a la

MAas reciente.
» Una secuencia de dolomita azul grisaceo de probable edad Proterozoica.

» Una secuencia del Cambrico Inferior de cuarcita blanca que cubre
tectdnicamente la secuencia clastica carbonatada del Cambrico

temprano-medio.

* Una secuencia clastica y carbonatada, que van desde el Cambrico

temprano al medio, y se describe en detalle.

* Una brecha sedimentaria carbonatada de edad jurasica, que interrumpe

la tercera secuencia con una superficie de erosion importante.
« Una secuencia volcanica terciaria de composicion acida.

» Terrazas aluviales que cubren la ultima secuencia sedimentaria y se

encuentran discordantes.
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Figura 7.Esquema geoldgico del area de estudio en San José de Gracia

(Realizado por Almazan in Nardin etal., 2009).

La primera prospeccion geolégico-paleontolégica fue realizada por
Almazan y Buitron en el area de trabajo en 2007 y las siguientes fueron
llevadas a cabo por dichos autores y publicadas en colaboracién con varios
especialistas en el tema (Nardin et al., 2009; Buitron et al., 2011; Huerta Ruiz,
2011; Cuen et al., 2012a; 2012b; Cuen Romero, 2013) y en 2014 se hizo el

reconocimiento en el area para este estudio por la autora.

Con base en las observaciones en campo se determiné que la secuencia
del Cambrico temprano-medio presenta 232 m de espesor que se dividieron en
siete diferentes miembros, los cuales corresponden a biofacies. Se mencionan
de A a la G, desde la mas antigua hasta la méas reciente siguiendo la propuesta
de Ogg y Gradstein (2008) y Geyer y Shergold, (2000).
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Miembro A

La serie bioestratigrafica del Cambrico en San José de Gracia se inicia con 12

m de cuarcitas de color marrdon oscuro, esta unidad posiblemente esta

incompleta debido a que su base esta truncada por una falla inversa (Figura 7).
Las rocas clasticas estan constituidas por granos milimétricos de cuarzo

subredondeados, con una tendencia al engrosamiento. Los estratos del

miembro superan con frecuencia un metro de espesor.

Miembro B
Este miembro presenta 5 m de espesor y se considera como una facies

clastica. Las rocas consisten en areniscas con bioturbacion, ricas en cuarzo de
color marron amarillento, la fuerte bioturbacion elimina las estructuras

sedimentarias. Esta unidad esté cubierta por sedimentos aluviales. (Figura 8)

Miembro C
Se encuentran concordantemente diez metros de cuarcitas oscuras color

marrén sobre el miembro anterior. Los elementos epiclasticos subangulares,
que presenta tienen dimensiones menores de un milimetro de diametro. Las
condiciones hidrodinAmicas de la sedimentacion dieron origen a una clara

gradacion del tamafio de grano, desde granos gruesos a medios.

La roca esta piritizada y es posible observar las concentraciones de
acumulaciones dispersas de cristales euhedrales de pirita hasta de un

milimetro de longitud, parcialmente oxidada.
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En la figura 9 se puede observar un perfil esquematico del Cerro Chihuarruita
en donde se aprecian los tipos de litologia asi como los miembros estudiados

para la realizacion de este trabajo.

Miembros A,ByC

-Cul.in ELuﬁm
B Catiza oolitica [ Andesita / Riolita

50 metros

Figura 9.- Perfil del Cerro Chihuarruita, seccion NW-SE. (Tomado de Cuen
2013).

Miembro D
Este miembro denota un claro cambio en la sedimentaciéon a horizontes

clasticos y carbonatados. Su espesor total es de 40 m. La litologia

predominante es arenisca rojiza y amarillenta.

La parte inferior del miembro se compone de capas de arenisca, con
lentes de pedernal, que varian en longitud lateral de 5 a 15 m. La mayoria de
las capas se identifican topograficamente debido a su moderada silicificacién,

induciendo una mayor resistencia a la erosion.

En la parte media hay calizas con bioturbacién que tienen un espesor de
20 m, con estructuras oncoidales de algas con dimensiones entre 0,5 a 4 cm de

diametro.

También estas capas contienen abundantes moluscos-Hiolithidos de las
especies Hyolithes sonora (Lochman) y Haplophrentis reesei Bobcock y placas
de la teca y columna de pelmatozoarios-eocrinoideos que se identificaron con
la especie Gogia granulosa Robison. Es probable que el depdsito de estas
rocas se produjera durante la Etapa/Estado 4 del Cambrico que durd

aproximadamente de 517 a 510 Ma.

La parte superior del miembro esta formada por lutitas grises con

estructura masiva. Esta intensamente fracturada y erosionada en laminas finas
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(0,5 a 3 cm). Estas lutitas localmente evolucionan a limolita con tonos verdosos
y horizontes delgados de calizas color gris, con frecuencia contienen conchas

de Hyolithidos asociados con varios fragmentos de trilobites.

Miembro E
El miembro E se encuentra concordantemente sobre el miembro D, esta

constituido por 15 m de caliza gris oscura, sus estratos varian de 60 cm a 5 m
de espesor. Contiene oolitos de forma esférica (su diametro es mas pequefio a
un milimetro). Ademas, la caliza presenta microfracturas rellenas de calcita y

algunos nédulos de hematita y pirita.

Miembro F
El miembro F constituye una de las biofacies mas expuestas de la secuencia

del Cambrico de San José de Gracia, ya que estad formada por una gruesa
columna estratigrafica de 110 m constituida por lutitas alternando con
horizontes calcareos delgados a medianos. Este miembro se compone
principalmente de estratos arcillosos de color rojizo claro, con estratificacion

masiva, parcialmente cementadas por carbonatos.

El intenso fracturamiento genera como resultado la separacion de la roca
en lajas pequefias de menos de 2 cm de longitud. Existen cambios litolégicos
en los niveles calcareos y arcillosos a limolitas. Las capas de caliza estan
intercaladas con capas clasticas delgadas. La parte superior de las calizas
muestra irregularidades mas fuertes, probablemente como resultado de una
intensa bioturbacion. Numerosos horizontes calcareos en forma de lente,
presentan erosion en las superficies superior e inferior, y su grosor esta
comprendido entre 3 a 15 metros. En la base del miembro varias capas de
caliza contienen abundantes espiculas de esponjas Hexactinellidas, de la

especie Chancelloria eros, Walcott (Lochman, 1952; Cuen et al., 2013).

En la parte superior de algunas capas de caliza se encuentra
frecuentemente un alto porcentaje (60% y 80%) de fragmentos de trilobites de
los géneros Elrathina, Peronopsis, Ogygopsis. También contienen las rocas
una abundante y bien conservada fauna de braquidpodos inarticulados y

articulados.
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Miembro G
La parte superior de la columna del Cambrico de San José de Gracia esta

formada predominantemente por 40 m de horizontes de tamafio mediano de
calizas que varian de 2 a 20 cm de espesor con intercalaciones delgadas de
lutitas calcareas de 3 a 35 cm de espesor. EI miembro G esta tectonicamente

cubierto por rocas dolomiticas precambricas(?) y rioliticas del Terciario.
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Figura 10.- Columna estratigrafica de la secuencia Cambrico temprano y medio
de la zona de estudio en San José de Gracia, Sonora.
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Tabla 1. Correlacion Litoestratigrafica del Paleozoico Inferior de México
(Modificada de Buitron, 1992; Cuen 2012).
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PALEOICNOLOGIA

La Paleoicnologia es una rama de la Paleontologia que se refiere al estudio de
las pistas o rastros dejados por moluscos pelecipodos, artropodos como los
trilobites y cangrejos, equinodermos como asteroideos, entre otros; la figura 11
muestra las especialidades afines a la icnologia. También durante sus
desplazamientos, perforaciones o galerias hechas por vermes (anélidos) en
busca de alimento y pisadas por vertebrados como los dinosaurios y aves, en
fin como resultado de las actividades inherentes a la vida. A estos restos se les
denomina icnofésiles o fésiles traza. Asimismo, algunos autores, consideran
como icnofésiles a los coprolitos o excrementos de animales y a los rizofitos

gue son marcas de raices de plantas (Schwennicke, 2009).

Paleontologia

Geologia
Historica

Biologia

N\

( Icnologia )

Paleobiologia Sedimentologia

Estratigrafia

Figura 11. La icnologia y las especialidades afines (Modificado de
Schwennicke, 2009).

Los estudios sobre la Icnologia se iniciaron con las huellas dejadas a su paso
por vertebrados, aunque ya habia ciertas interpretaciones sobre las actividades
de invertebrados y de las perforaciones de las raices de plantas. Algunos

aspectos importantes para el estudio de icnofésiles se enlistan en la figura 12.
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Los icnofésiles se conservaron mejor en rocas sedimentarias con
tamafio de grano pequefio, por ejemplo en las calizas, lutitas, areniscas y
también se pueden encontrar en rocas metamorficas como esquistos y filitas
(Schwennicke, 2009).

| Icnofdsiles | | lcnofacies |
| ¢Como se forman? | | Factores que afectan las icnofacies |
Y
| Clasificacion etological| | Clasificacion de icnofacies |
Y
| Clasificacién preservacional | | Tipos de icnofacies |
IMPORTANCIA

Figura 12.- Aspectos sobre el estudio de los icnofdsiles (Schwennicke, 2009).

En los sedimentos marinos, lacustres y continentales actuales también
existen evidencias de las actividades inherentes a la vida de los invertebrados y
vertebrados que se aplican en la interpretacién de los icnofésiles y es motivo
del estudio de la Neoicnologia. Sin embargo, en varios casos en los fésiles no
es posible interpretar algunos fésiles traza, mediante su comparacion con
restos modernos, a pesar de que pudieron ser producidos por organismos

afines.

IMPORTANCIA

El estudio de los icnofésiles es importante porque proporcionan informacion
sobre organismos no preservados que complementan el conocimiento sobre la
vida del pasado geoldgico y su evolucion. Se utilizan como indicadores
estratigraficos cuando sus alcances son reducidos en el tiempo geoldgico y

tienen una amplia distribucion geografica.

También el conocimiento que aportan los icnofosiles se aplica en la
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interpretacion paleoecoldgica (icnofacies), pues se han utilizado como

indicadores paleoambientales debido a que las diferentes icnofacies
proporcionan informacién sobre la batimetria, salinidad, cantidad de oxigeno
presente y caracteristicas del sustrato como la polaridad de las capas y
también en lo referente a que tipos de ambientes terrestres y marinos podrian
haber existido; la figura 13 presenta un diagrama de icnofacies tomada de
Pemberton et al, 1992. Tal informacion es valiosa en lo relacionado con los
campos de la sedimentologia (Seilacher, 1967; Frey y Seilacher, 1981;

Schwennicke, 2009)

En relacion a la diferente distribucién de los continentes y mares, los

icnofésiles indican que no hubo desplazamiento secundario, pues se
encuentran en el mismo lugar donde fueron generados por los diversos

organismos que habitaron determinados lugares (Laporte, 1974).
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Ejemplificacion de uno de los modelos de icnofacies pertenecientes a ambientes marinos, asi
como algunos de los icnofésiles caracteristicos de éstas: 1) Caultrepsis; 2) Entobia; 3) raspadu-
ras originadas por equinodermos; 4) Trypanites; 5) Teredolites ; 6) Thalassinoides: 7 y 8) Gastro-
chaenolites; 9) Diplocaterion; 10) Skolithos; 11y 12) Psilonichnus; 13) Macanopsis; 14) Skolithos;
15) Diplocaterion; 16) Arenicolites; 17) Ophiomorpha; 18) Phycodes; 19) Rhizocorallium; 20) Tei-
chnus; 21) Planolites; 22) Asteriacites; 23) Zoophycos; 24) Lorenziana; 25)Zoophycos; 26) Pa-
leodycton; 27) Taphrhelminthopsis; 28) Helminthoidea; 29) Cosmorhaphe; 30) Spirorhaphe.

Figura 13. Icnofacies (Tomada de Pemberton et al., 1992).
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PROBLEMATICA

Las trazas fdsiles proporcionan evidencia indirecta de la vida en el pasado
geoldgico, tales como las huellas, madrigueras, perforaciones y heces dejadas
por los animales, en lugar de las evidencias directas como los restos fésiles de
las estructuras originales de los organismos, tanto invertebrados como

vertebrados y de las plantas.

Es por este motivo que uno de los principales problemas al estudiar
icnofosiles es el hecho de que no se tiene certeza del organismo generador de
dichos rastros o huellas, pudiendo haber dos huellas similares creadas por
organismos totalmente diferentes o por el contrario huellas totalmente
diferentes creadas por el mismo organismo; sin embargo la aplicacién de su
estudio proporciona evidencia de la consistencia de los sedimentos en el

momento de su deposicion y el nivel de energia del ambiente de depdésito.

A diferencia de la mayoria de los fésiles, que se produjeron después de
la muerte del organismo en cuestion, las huellas fésiles proporcionan un

registro de la actividad de un organismo durante su vida util.

CLASIFICACION

Las trazas fosiles son generalmente dificiles o imposibles de asignar en lo
particular a un determinado organismo, aungue en algunas y raras veces se
encuentran asociados a sus actividades. También existe la confusion de que
diferentes organismos pueden producir el mismo tipo de huellas. Por tal motivo
la taxonomia convencional no es aplicable en su determinacién y se utilizan los
taxa con el prefijo icno. La clasificacion se basa en la forma y el modo de

comportamiento implicito.

Seilacher (1953) propone una clasificacion, en relacion a diferentes
comportamientos inherentes a las actividades de la vida de los invertebrados. A

continuacion se describen algunas de ellas.
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» Domichnia. Corresponde a estructuras de habitacion que refleja la
posicion de la vida del organismo que lo creo.

» Fodinichnia. Estructuras tridimensionales dejadas por el desplazamiento

a través de los sedimentos en relacion a la basqueda de alimento.

» Pascichnia. Huellas dejadas por herbivoros en la superficie de un

sedimento blando o un sustrato duro.

» Cubichnia. Impresiones de descanso, dada por un organismo en un

sedimento blando;
» Repichnia. Rastros superficiales por arrastre.

También Ekdale et al (1984), siguiendo el modelo de Seilacher (1953)
sobre el comportamiento de las actividades inherentes a la vida de
invertebrados que poblaron los fondos marinos, proponen el siguiente esquema
(Figura 14).

g B
Cubichnia Repichnia
(Descanso) (Arrastre)
Fugichnia Pascichni
ascichnia
(Escape) comp Ofég“}ileN T0 (Huellas de :
pastoreo) &%
Domichnia
Fodinichnia
(Vivienda) (Alimentacion)

(Alimentacion)

Figura 14. Clasificacion etolégica de los icnofésiles. (Modificado de Ekdale et
al1984).
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Por otro lado el Coddigo Internacional de Nomenclatura Zoologica
contiene un conjunto de reglas y recomendaciones para la clasificacion
cientifica de los animales, entre ellos los invertebrados. Dicha obra reconoce
como icnofosiles los resultados de las pruebas o huellas de la actividad
inherente de la vida de los organismos (etologia). También propone como
icnotaxa al resultado de dichas actividades sin tomar en cuenta a su creador en
contra parte de los biotaxa. En esta investigacion se sigue la propuesta sobre

Icnopaleontologia Sistematica de Hantzschel (1966).

DIFERENTES FORMAS DE LA PRESERVACION DE LA ACTIVIDAD DE LOS
ORGANISMOS.

Segun Seilacher, 1964, se refiere a la posicion de la actividad en el estrato.
e Epirelieve: La huella ocupa el tope del estrato.
e Hiporelieve: La huella ocupa la base del estrato.

¢ Relieve completo: La huella ocupa el estrato completo.

También hay que observar en el sustrato si la huella es positiva “n” o negativa

u.

APLICACIONES DE LA ICNOLOGIA

Una de las aplicaciones del conocimiento de los icnofésiles es en la industria
petrolera, debido a que el anadlisis de estructuras biogenicas proporciona
informacion de alta resolucion sobre la modificacion de las propiedades
petrofisicas de un yacimientos debido a la bioturbacién, caracterizacion e
interpretacion de facies sedimentarias en términos de proceso y ambientes de

depositacion y reconocimiento de variaciones relativas del nivel del mar.

La integracibn de evidencias icnologicas con datos sedimentolégicos y
estratigraficos permite caracterizar sucesiones sedimentarias para detectar

tendencias transgresivas y regresivas (Knaust y Bromley, 2012).
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RESULTADOS
PALEOINCNOLOGIA SISTEMATICA

El estudio de los icnofésiles del Cambrico de San José de Gracia, Sonora
central, reflej6 una abundancia de ejemplares, pero escasa en diversidad. El
material parcialmente obtenido en el campo se encuentra depositado en la
Coleccion Paleontolégica del Departamento de Geologia de la Universidad de
Sonora con los numeros de Catadlogo USON-DG-231-USON-DG-244. También
se encuentran depositadas las fotografias de las muestras que no pudieron

obtenerse en el campo por sus grandes dimensiones.

El Cddigo Internacional de Nomenclatura Zoolégica contiene un conjunto
de reglas y recomendaciones para la clasificacion cientifica de los animales,
entre ellos los invertebrados. Dicha obra reconoce como icnofosiles a las

huellas de la actividad inherente de la vida de los organismos (etologia).

También propone como icnotaxa al resultado de dichas actividades sin

tomar en cuenta a su creador en contra parte de los biotaxa.

En esta investigacion para la identificacion de los icnotaxa se sigue la

propuesta de Hantzschel (1966) sobre Paleoicnologia Sistematica.

Icnogénero Arenicolites Salter, 1857, Hantzschel, 1966. Figura 15y 16.

Arenicolites isp.

Figura 15. Morfologia del Icnofésil encontrado en campo.
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Figura 17. Arenicolites

Descripcion. Las rocas presentan galerias en forma de “U” abierta, simples,
donde se observa una posible entrada y salida de forma circular, entre ellas no
se encuentran estructuras que las comuniquen. Estas galerias presentan una
separacion, aproximadamente de ocho centimetros, son perpendiculares al
plano de estratificacion con el contorno delgado y las paredes sin escultura.
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Alcance estratigrafico. Cambrico-Reciente.
Distribucion geografica. Europa y Norteamérica

Discusién. Los diferentes tipos de Arenicolites se pueden diferenciar con base
en la amplitud de la forma de la “U”. La interpretacion que se da a esta
estructura es la de una galeria de vivienda, posiblemente hecha por un verme,
en la que se observan dos orificios, uno de entrada y otro de salida.

Seilacher (2007) y Mendoza-Rosales (2010, p.262, fig.104) consideran

gue estos icnofésiles forman parte de la icnofacies Skolithos.

Icnogénero Palaeophycus Hall, 1847. Hantzschel, 1966. Figuras 17, 18 y 19.

Palaeophycus isp.

Figura 18. Forma en "bajo relieve" del Icnofésil.

~ 33 ~



Figura 19. Huellas de tipo filoide del Palaeophycus.

Figura 20. Huellas dejadas en el sedimento por un posible verme.

Descripcion. El icnogénero tiene forma de galerias no ramificadas, cilindricas
o subcilindricas alineadas, predominantemente horizontales, rectas y con
paredes lisas, de diametro variable y comunmente sin estructura. El relleno de

la galeria es similar al de la roca sede.
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Alcance estratigréafico. Paleozoico-Mesozoico.
Distribucion geografica. Europa y Norteameérica.

Discusién. Se consideran como galerias de vivienda o madrigueras hechas
por diversas especies de invertebrados excavadores tanto marinos como
continentales. Segun varios autores existe confusion en la determinacién
morfologica entre Planolites y Palaeophycus pues son semejantes en la forma
y direccibn de los surcos o pistas, hacen énfasis que Palaeophycus se
encuentra generalmente en bajo relieve. Al icnogénero Planolites es

considerado como un sinGnimo menor de Palaeophycus.

El ambiente puede ser marino o continental incluyendo aluvial, lacustre y
eolico. Seilacher (2007) y Mendoza-Rosales (2010) consideran que estos

icnofdsiles forman parte de la icnofacies Skolithos.

Icnogénero Thalassinoides Ehrenberg, 1944. Hantzschel, 1966. Figuras 20 y
21.

Thalassinoides isp.

Figura 21. Galerias con ramificaciones en forma de "Y".
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Figura 22. Galerias de Thalassinoides.

Descripcion. El Icnofésil se encuentra como galerias con ramificacion en
forma de “T” o “Y” en forma de redes o prolongaciones ya sean horizontales,
oblicuas o verticales, con paredes lisas y en algunos casos se observan

perforaciones.
Alcance estratigrafico. Paleozoico-Terciario
Distribucion geografica. Europa, Asia y Norteamérica

Discusién. Se interpreta como una combinacion de galerias de vivienda y
alimentacion. El probable productor de estas estructuras fue un crustaceo
decapodo. Seilacher (2007) y Mendoza-Rosales (2010) consideran que estos

icnofésiles forman parte de la icnofacies Skolithos.
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Icnogénero Skolithos Haldeman, 1840. Hantzschel, 1966. Figuras 22 y 23.

Skolithos isp.

Figura 24. Galeria y orificio de entrada de Skolithos.
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Descripcion. La muestra presenta galerias en forma de tubos rectos
orientados verticalmente, nunca ramosos que tienen una longitud mucho mayor
en comparacién con la anchura, con diametros de 0.2 a 1 centimetro, en

algunos casos cerrados, raramente anillados.
Alcance estratigrafico. Cambrico- Ordovicico
Distribucion geografica. Europa, América, Groenlandia, Tasmania.

Discusion. Se encuentran generalmente en arenisca. Se interpretan como

galerias de vivienda hechas por invertebrados, como gusanos o phoronidios.

Seilacher (2007) y Mendoza-Rosales (2010) consideran que estos icnofosiles

forman parte de la icnofacies Skolithos.

Asteriacites Schlotheim, 1820. Hantzschel,1966. Figura 24.

Asteriacites isp.

Figura 25. La roca muestra la forma estelar de Asteriacites.
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Descripcion. La impresion del Icnofésil tiene forma estelar con brazos anchos

y separados. El ejemplar se observan en bajo relieves.
Alcance estratigrafico. Cambrico-Terciario.
Distribucion geogréafica. Europa y Norteamérica.

Discusion. Estas impresiones estelares se interpretan como huellas de
descanso cuyos posibles productores son equinodermos-asteleroideos

(estrellas de mar). Son de ambiente totalmente marino.

Segun Pemberton et al., (1992) y Mendoza-Rosales (2010) consideran que

estos icnofésiles forman parte de la icnofacies Cruziana.

Icnogénero Asterosoma Von Otto, 1854. Hantzschel, 1966.

Asterosoma Von Otto, 1854. Hofmann, 2012. Figuras 25, 26 y 27.

Asterosoma isp.

Figura 26. Capas concéntricas del Asterosoma.
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de uno de los brazos de un equinodermo.

on

Figura 27. Terminaci

Figura 28. La cuarcita arenosa presenta numerosas estructuras de un
equinodermo.
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Descripcién. Estructuras con didmetro amplio y aberturas con capas
concéntricas redondas, alrededor de un eje cilindrico central; con dimensiones

de 1 a 5 mm de diametro y surcos de 4 a 13 mm.
Alcance estratigrafico. Paleozoico-Cretacico Superior
Distribucion geogréafica. Europa y Norteamérica

Discusion. El icnogénero Asterosoma Von Otto, 1854 corresponde a una
estructura que pudo ser el producto de la actividad de un organismo
vermiforme en busca de alimento (Chamberlain, 1971) o de un crustaceo (Neto
de Carvallo et al, 2007). Seilacher (2007) interpreta como un patron causado
por la actividad de organismos estacionarios en el sedimento marino
(Hofmann, et al., 2012)

Segun Pemberton et al., (1992) y Mendoza-Rosales (2010) consideran que

estos icnofésiles forman parte de la icnofacies Cruziana.

CONSIDERACIONES BIOESTRATIGRAFICAS

Al principio del periodo Cambrico los mares estuvieron poblados por una
diversa biota que incluyo representantes de la mayoria de los grupos de los
invertebrados actuales, con excepcion del Phylum Archaeocyata, que vivieron
Unicamente en el Cambrico inferior y medio y existen varias especies descritas
para la regiébn de Caborca, Sonora (Cooper et al., 1952). Entre los phyla
principales que se iniciaron en el Cambrico estan los Arthropoda, Brachiopoda,
Mollusca, Echinodermata y Porifera, que continlan hasta la actualidad y
dejaron también huellas de sus actividades inherentes a la vida.

En la region de San José de Gracia son abundantes los fosiles traza que
corresponden a los siguientes incnogéneros: Skolithos, Arenicolites,
Palaeophycus, Asterosoma Yy Asteriacites que fueron recolectados en las
unidades A, B y C. En estratos suprayacentes, particularmente en el Miembro F
son numerosos los trilobites Agndéstidos (Peronopsis, Pagetia), Oryctocephalus,
Ehmaniella, Kootenia, Bathyuriscus, Elrathia. Entre los Brachiopoda tanto

inarticulados y articulados se han citado los géneros Acrothele, Prototreta
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Dictyonina, Linnarsonia. Los tallos y tecas de especimenes de
Echinodermata-Pelmatozoa se encuentran de manera fragmentada en las
rocas Cambricas de San José de Gracia. La especie presente es Gogia (Nardin
et al., 2009) que es indice del Cambrico inferior-medio.

Los moluscos incertae sedis del género Helcionella y moluscos del
género Hyolithes son indices estratigraficos de rocas de diferentes
afloramientos sedimentarios de distribucion mundial. Particularmente en las
formaciones de localidades cambricas de Caborca al norte del estado de
Sonora y en San José de Gracia del centro del estado, se citan dichos

organismos dentro del miembro D (Nardin, et al., 2009).

La existencia de espiculas de esponjas hexactinélidas del género
Chancelloria son abundantes en el miembro F como indice estratigrafico del

Cambrico tanto de Sonora y de otras regiones del Mundo (Cuen, et al., 2013).

EDAD

La edad de los icnofésiles descritos en este trabajo se determiné
fundamentalmente por su posicion estratigrafica en la columna y en relacion a
las rocas que los suprayacen con especimenes del trilobite indice Bristolia

ampliamente registrado en rocas del Cambrico Inferior del mundo.

CONSIDERACIONES PALEOECOLOGICAS

La paleoecologia se puede definir como la rama de la Biologia que trata de la
interrelacion entre los organismos y el medio ambiente en el pasado geolégico
(Van Morkohoven, 1966; Buitron y Gomez, 2010; Mude, 2012). En el
Paleozoico temprano, particularmente en el Cambrico, se da la “explosion de la
vida”, con algunos episodios masivos de extincién, sin embargo es en este
periodo cuando aparecen la mayoria de los phyla que hoy en dia existen. La
vida en este periodo se desarrollé en el mar con organismos de cuerpo blando
que a través del tiempo formaron conchas como proteccion de los
depredadores (McAlester, 1973).
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La asociacion de organismos fésiles constituye una tanatocenosis en la
que el proceso de fosilizacién estuvo influido por las condiciones desfavorables
gue pudieron haber impedido la fosilizacién de algunos organismos o parte de
ellos, como por ejemplo una baja tasa de sedimentacion, alta energia en el

medio de conservacion, entre otras.

Ciertos elementos de la tanatocenosis por ejemplo, organismos sin
partes duras que no pudieron fosilizarse han desaparecido de esta asociacion.

En la tabla 2 se pueden consultar algunos términos ecoldgicos.

Es posible que en la localidad fosilifera del Cerro Chihuarruita, en San José de
Gracia existieran en la biocenosis del Cambrico, organismos del tipo de los
vermes (gusanos), artropodos crustaceos (cangrejos), pero unicamente se

conservaron los fosiles traza y espiculas de esponjas hexactinélidas.

Siguiendo la interpretacion propuesta por Mount (1980) y Briggs y Mount (1982)
se intuye que la asociacion biética de San José de Gracia vivié en condiciones
paleoambientales correspondientes a una plataforma carbonatada de mares

tropicales, someros, bien oxigenados.

Tabla 2. Cuadro informativo de algunos términos ecologicos (Lopez, 1988).

Totalidad de organismos vivos en Totalidad de fauna fosil en una
Comunidades o una localidad dada. Poblacion total de cadaveres en una muestra. PALEO-TANATOCENOSIS
grupos BIOCENOSIS localidad dada. TANATOCENOSIS (ORICTOCENOSIS)
Totalidad de Area total de )
i Total de todos | todos los entierros de Area total de Total de todos los sedimentos en el
Areas de los ambientes ambientes especimenes entierros de cual un fosil o una coleccion de fosiles
ocurrencia habitados por habitados junto | muertos especimenes se encuentran PALEO-TANATOTIPO
un taxon. con 2 o mas pertenecientes a un | muertos de 2 o
AUTO- taxa SYN- taxén AUTO- mas taca SYN-
BIOTIPO BIOTIPO TANATOTIPO TANATOTIPO
Factores valor tales como:
) ) Primarios fosilizacién (presencia o
Control de Factores ambientales gatctore_s setdlm(éntarlost Accion del ausencia de partes duras, condiciones
; o eterminantes. Corrientes. Accion del | gesfavorables, etc.
factores . determmantes, Salinidad. oleaje. Talla del cuerpo acuatico. )
frecuencia y Profundidad. Temperatura. fia del ii
distribucién Substrato. Provision de alimento Topografia del pesos especitico, ; iagénesi
‘ : forma y talla del organismo Secundarios (diagénesis)
Mezclas artificiales (tamafio de la
muestra).
Solamente organismos vivos Organismos muertos Acontecimientos de organismos
Alcance ECOLOGIA PARAECOLOGIA fésiles. PALEOECOLOGIA
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CONSIDERACIONES PALEOGEOGRAFICAS

En la region de San José de Gracia, particularmente los icnofosiles Skolithos,
Arenicolites, Palaeophycus, Thalassinoides, Asterioacites y Asterosoma
proceden de las unidades A, B y C que estan conformados por arenisca con

bioturbacion.

La asociacion faunistica de San José de Gracia, Sonora central, permitié
establecer relaciones paleogeograficas con faunas del norte de Utah y en el

sureste de Idaho.

La evidencia geoldgica y paleomagnética indica que en el Precambrico

se tenia un Supercontinente.

beria ,("/ ” ' :
(%48 s
£ "' e
(= GONDWA
Africa.  Pan-Alricar
N =

- A

v

~ Inglaterra

Zona de Subduccion »-’
A y Gales

Nueva Inglaterra y

Expancion del fondo oceanico e Nueva Escocia

Figura 29. Cambrico Inferior-Medio del Norteamérica (Modificado de Stanley,
2005)
Reconstrucciones paleogeograficas de Norteamérica sugieren que su
margen occidental se encontraba localizado en los trGpicos, orientado este-
oeste durante el Cambrico temprano. Como consecuencia de esta posicion, la

fauna de esta zona es muy particular y unica.
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CONCLUSIONES

Se describen por primera vez en esta regidbn de Sonora los icnofésiles
Skolithos, Arenicolites, Thalassionoides, Asterosoma, Asteriacites Yy

Palaeophycus.

La asociacion bidtica de los miembros A, By C de la localidad fosilifera
del cerro Chihuarruita en la region de San José de Gracia, Sonora, esta
constituida por diversos taxa de icnofésiles que se interpretan como galerias,
pistas, de invertebrados como vermes, artrOpodos-crustaceos, equinodermos-

asteroideos y algas.

La edad de los icnofésiles descritos en este trabajo se determind
fundamentalmente por su posicidon estratigrafica en la columna y en relacion a
las rocas que los suprayacen con especimenes del trilobite indice Bristolia

ampliamente registrado en rocas del Cambrico Inferior del mundo.

Con base en la composicién de la comunidad biética, se infiere que el
ambiente de depoésito tuvo lugar en plataformas carbonatadas de mares
tropicales, someros, bien oxigenados que prevalecieron durante el Cambrico en

la regidn de San José de Gracia, Sonora.

La distribucion de la biota cAmbrica de San José de Gracia, entre ella los
icnofésiles denota que existid6 una amplia provincia faunistica que comprende
varias localidades en México (Caborca, Ures) y en los Estados Unidos de Norte
América (ldaho, Utah y California), en Europa (Italia) Asia (India y Pakistan) y

Tasmania que formaban parte del Océano Pantalasico.
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