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RESUMEN

Se estudio la geologia del oeste de Arivechi, Sonora, que esta constituida por rocas
sedimentarias del Paleozoico inferior, cuya litologia estd conformada por lutita y caliza en
donde se encuentra el contenido fosilifero de interés de ésta tesis. El trabajo se centra en
la investigacion de una secuencia de rocas calcareas del Ordovicico.

Se reporta la presencia de elementos conodontales dentro de las rocas que forman
la secuencia del cerro El Santisimo, pertenecientes a la formacion El Santisimo, la cual esta
constituida principalmente por lutita calcarea, caliza con alternancia de horizontes
laminares arcillosos en su mayor parte y caliza con pedernal en la parte superior de la
secuencia. El rango estratigrafico obtenido mediante la identificacién de los fdsiles
corresponde desde el Ordovicico Inferior determinado por la Zona Rossodus manitorensis
y el inicio del Ordovicico Superior por la Zona Baltoniodus alobatus.



1.- INTRODUCCION

Las rocas sedimentarias del Paleozoico inferior en México desempeian un papel
muy importante en temas de investigacion geoldgica, ya que el Cdmbrico y el Ordovicico
solo han sido reportados en Sonora, Sinaloa, Baja California, Chihuahua y Oaxaca,
presentando numerosos estudios estratigraficos nacionales e internacionales (Sarmiento y
Garcia-Lépez, 1993).

Las rocas sedimentarias del Paleozoico inferior han sido poco estudiadas en la
region de Arivechi, Sonora, siendo Almazan-Vazquez (1989) quien propuso informalmente
por primera vez la formacién El Santisimo, en el cerro del mismo nombre donde se
describe una secuencia de lutita calcarea en la base de esta y rocas calcareas en la parte
media y superior en su descripcion bioestratigrafica del Ordovicico Inferior. El trabajo mas
reciente de esta zona fue realizado por Reyes-Montoya (2017) donde se muestra una
minuciosa caracterizacién de la secuencia calcarea y descripcion de su contenido
micropaleontolégico.

El trabajo se enfoca principalmente en la bioestratigrafia de la secuencia marina
del Paleozoico inferior que aflora en el cerro El Santisimo (fm. El Santisimo). Las
determinaciones paleontoldgicas se realizaron mediante el uso de conodontos, un grupo
de organismos extintos pertenecientes al Phylum Chordata, caracterizados por una serie
de piezas provenientes de sus aparatos dentales mineralizados de composicidn
quitinofosfatica (apatito y materia organica) que son los Unicos elementos recuperables
como fésiles indices y guias del Paleozoico al Tridsico, para este grupo



2. OBJETIVOS

El objetivo del trabajo de tesis es el de contribuir con el conocimiento de la

bioestratigrafia, asi como la investigacion y uso de conodontos dentro de la paleontologia
del Ordovicico en el centro-este de Sonora y noroeste de México, estudiando la region de
Arivechi, asi como el cambio de la cartografia geoldgica de la parte poniente de ésta
localidad con el fin de hacerla mas precisa y util para su manejo en futuras investigaciones
en este campo.

2.1 Objetivos especificos:

Descripcion de la presencia de elementos conodontales en una seccién medida e
identificar ejemplares de especies de conodontos a lo largo de la seccidn.
Elaboracion de una columna bioestratigrafica de la litologia calcarea del cerro El
Santisimo a lo largo del arroyo Bachata, que pasa por su cara sur.

3. CONSIDERACIONES PARA REALIZACION DE TESIS.

El drea de estudio estda poco estudiada por lo que resulta interesante para andlisis
bioestratigraficos usando conodontos como fdsiles guia por lo siguiente:

1. Cualquier aporte que constituya una mejor caracterizacién descriptiva de alguna

zona con nueva informacion sobre la litologia, contenido fésil y estructuras que
podrian verse reflejadas en el campo y el aporte de mejoras en la geologia a
representar en un mapa.

El enfoque para realizacién de este trabajo es la descripciéon de las unidades
litolégicas media-superior con mayor enfoque en los paquetes de caliza de la parte
basal y superior, donde se pudiese diferenciar cambios de ambiente, regresiones,
bioturbaciones, ademas de la afinidad de los organismos fosiliferos de posicionarse
en determinados ambientes, viéndose reflejado en la cantidad de ejemplares de
conodontos obtenidos después de que las muestras pasen por el debido proceso
de extraccion de los fésiles.

Describir caracteristicas con base a la forma y tamano de los conodontos para
poder determinar las especies a los cuales estos pertenecen, permitiéndonos
determinar las biozonas que se puedan designar en los estratos muestreados.



4.- METODOLOGIA Y MATERIALES.

1.- Busqueda de bibliografia referente a la temdtica y drea de estudio, asi como sus
alrededores.

2.- Realizacién de exploracidon del area de estudio y planeacién de rutas de trabajo de
campo.

3.- Realizacién de una columna estratigrafica en el cerro El Santisimo al oeste de Arivechi.

4.- Recoleccion de muestras de roca con un peso promedio de 3 kg para un posterior
proceso de extraccion de fosiles.

5.- Procesamiento de muestras de rocas calcareas en el Laboratorio de Sedimentologia del
Departamento de Geologia de la Universidad de Sonora para extraccién de elementos
conodontales, utilizando un estereoscopio para su recoleccién, asi como el estudio de la
fauna fésil con la ayuda de microscopio electronico de barrido (MEB) y microscopio
petrografico.

6.- integracion de informacién, andlisis e interpretacion de datos.



4.1.- Trabajo de campo.

Se realizaron dos estancias de campo en la parte oeste de Arivechi, Sonora,
México. La primera en febrero del 2018 con la finalidad de determinar los caminos y
recorridos mas apropiados para la seccion mediante una exploracién del cerro El
Santisimo y sus alrededores con la finalidad de recabar informacién generalizada de
campo, para poder llegar a una estrategia y planeacién para una posterior realizacién de
seccion del area de estudio. La segunda estancia se dio en el mes de marzo del 2018, en la
cual se midié una seccién sobre el arroyo Bachata que corre por la parte sur del cerro El
Santisimo

Se realiz6 una seccion medida con un rumbo de 17° NE-SW a lo largo de lado SE del
acantilado del cerro El Santisimo por el arroyo Bachata que se crea por una falla normal
entre el Santisimo y la parte NE del cerro El Encinal. La seccion consté de 11 muestras con
siglas SB-0, SB-1, hasta SB-10; y otras tres de puntos de reconocimiento con siglas STM-1,
STM-2 y STM-3.

A lo largo de la seccion que fue medida con una cinta métrica de 50 metros de
largo, observando cambio de color, tamafio y rasgos distintivos al determinar puntos
utiles para la colecta de muestras con un peso aproximado de 3 kg con la finalidad que
estas fuesen utiles para una posterior busqueda de conodontos, y de muestras pequefias
para la elaboracién de laminas delgadas para contemplar una clasificacion adecuada de
litologia y contenido en microfésiles.

En cada punto de muestreo se realizd una descripcién de los afloramientos en
cuanto a su litologia, espesores de estratos, medicién de rumbo y echado, estructuras
sedimentarias, busqueda de contenido fésil y toma de coordenadas de cada punto de
muestreo de la seccidn geoldgica.



4.2.- Trabajo de laboratorio.

Posterior al proceso de trabajo de campo, se procedié con la disolucién de las
muestras de caliza obtenidas para la extraccion de conodontos en el Laboratorio de
Sedimentologia del Departamento de Geologia de la Universidad de Sonora.

Los elementos conodontales que se buscan tienen una composicidon de fosfato de
calcio, resistentes al ataque del acido féormico, solo ataca a la parte de carbonato de calcio
de la muestra, disolviéndose en gran parte la roca y dejando solamente los sedimentos
residuales Utiles para la busqueda de restos fésiles. El procedimiento es el siguiente:

1. Se fragmenta la roca caliza en trozos de aproximadamente 3 cm de didmetro, para
poder agilizar el proceso de disolucidn.

2. Se pesan 0.675 kg de la muestra y se introducen en un recipiente con 7.2 litros de agua,
al cual, como paso final se le agregaran 0.7 litros de acido férmico (CH,0,).

3. Se deja la muestra y la mezcla de agua y acido por un periodo de 24 horas dentro de
una campana de extraccion.

4. Una vez que el periodo de disolucién de la muestra termine, se lava el sedimento fino
residual del proceso en una pila de 3 tamices, con una luz de malla normalmente de 1
mm, 0.6 mm y 125 um bajo un flujo constante y moderado de agua.

5. El acido restante de la disolucién tendrd que ser almacenado en una cubeta y
posteriormente neutralizado utilizando bicarbonato de sodio (NaHCO3).

6. Se pesan los fragmentos de roca restantes que no se lograron disolver para poder ser
utilizados para préximas disoluciones de la misma muestra.

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

8. Finalmente, al estar totalmente seco el sedimento se almacena en un contenedor y se
le coloca una etiqueta con las siglas o leyenda de la muestra para su posterior busqueda
de conodontos con la ayuda de una cuadricula numerada y visualizada con un
estereoscopio.

Se disolvieron mediante el método descrito un total de 14 muestras (11 de seccién
y 3 de muestras de exploracion), de 3 kg (aproximadamente) cada una, de la seccidn
realizada en el cerro El Santisimo, de las cuales todas las muestras SB-0, SB-1, SB-2, SB-3,
SB-4, SB-5, SB-6, SB-7 y SB-8 proporcionaron conodontos bien conservados para su
posterior identificacién taxondmica.



4.3.- Dentro del trabajo de la microscopia optica.

Se analizaron las laminas delgadas de las muestras bajo el lente de un microscopio
petrografico 4X marca AmScope y se fotografiaron con la cdmara integrada de este
microscopio (Figuras 12,13 y 14).

Para la busqueda de los elementos conodontales se utilizé un estereomicroscopio
marca LEICA modelo EZ4 HD (figura 2), donde se observaban porciones de sedimentos
sobre cuadriculas enumeradas para facilitar su deteccion, para posteriormente ser
almacenados en portaobjetos con la leyenda de la muestra de origen y observaciones de
riqueza en fdsiles, como se puede apreciar en la figura 1.

Figura 1. A) Portaobjetos con los conodontos obtenidos de muestras SB-O y SB-1. B) Conodontos en
vista de estereoscopio.



Figura 2. Estereoscopio LEICA modelo EZ4 HD.

Para poder proseguir con la identificaron taxondmica, se seleccionaron los mejores
ejemplares representativos de cada muestra y se prepararon para fotografiarlos en el
microscopio electrénico de barrido (MEB) modelo JSM-5410LV (figura 3).

Figura 3. Toma de fotografias de elementos conodontales con MEB.



5.- INFORMACION DE AREA DE ESTUDIO

5.1.- Localizacion

El area objeto de estudio, se encuentra situada en la parte este del estado de Sonora,
al noroeste de la Republica Mexicana, a 8 km al oeste del pueblo de Arivechi, Sonora,
México y estd limitado por las siguientes coordenadas UTM:

e Esquinas NW: 668,000 m E, 3,199,000 m N; NE: 671,000 m E, 3,199,000 m N.
e Esquinas SW: 668,000 m E, 3,196,000 m N; SE: 671,000 m E, 3,196,000 m N.

5.2.- Vias de comunicacion

El acceso principal es la carretera estatal No.20 de Hermosillo al municipio de
Sahuaripa, Sonora, cubriendo una distancia de 225 km hasta la cabecera municipal
(Sahuaripa), de la cual se torna 16 km hacia el sur, hasta Arivechi; finalmente se dirige a un
camino de terraceria por 8 km al oeste de la localidad (ver figura 4).
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Figura 4.- Localizacion del area estudio de Arivechi. A) Ubicacion al centro-este de Sonora, México. B)
Ubicacién del area de la localidad de Arivechi. C) Area de estudio dentro de recuadro de marco negro
(tomada de Reyes-Montoya, 2017). La linea roja determina la seccion realizada.



6.- FISIOGRAFIA.

La fisiografia del estado de Sonora estd constituida por cuatro provincias importantes:

I.  La Provincia Llanura Sonorense es la que posee mayor extensién en el estado y
cubre desde la frontera con Estados Unidos y Baja California hasta su limite con la
provincia Llanura Costera del Pacifico.

[I.  La Provincia Llanura Costera del Pacifico que abarca la region del Valle del Mayo;
al oeste se delimita por el Golfo de California y al este por su limite con la provincia
Sierra Madre Occidental.

lll.  La Provincia Sierra Madre Occidental es importante pues aqui se encuentra el area
de estudio, inicia a 50 km al sur del limite internacional con Estados Unidos para
terminar en el rio Santiago y el Eje Neovolcanico.

IV.  La Provincia Llanuras del Norte que, a pesar de tener una pobre representacién en
el estado, para fines de este trabajo posee importancia debido a que domina la
fisiografia y geomorfologia de la zona de estudio (INEGI,2000).

6.1.- Provincia de Sierra Madre Occidental.

Esta provincia esta formada en su mayoria por rocas extrusivas y en menor medida
rocas sedimentarias. Originalmente se trataba de una gran meseta que por un proceso de
millones de afios crearon un paisaje de picos, mesetas, grandes cafones y barrancas. Se
extiende de la costa occidental (suroeste de México); se inicia a 50 km, al sur del limite
Internacional con los Estados Unidos, para terminar en el rio Santiago en Nayarit y el Eje
Neovolcanico. Esta provincia representa cerca de la mitad de Sonora desde las porciones
centro-este y sureste del estado.

Esta provincia se subdivide a su vez en cuatro subprovincias: Gran Meseta vy
Cainones Chihuahuenses; Pie de la Sierra (menor parte de la provincia); Sierras y Cafiadas
del Norte, la cual es la subprovincia donde se encuentra nuestra area de estudio; y Sierras
y Valles del Norte (gran parte de la provincia) (INEGI, 2003).

6.2.- Subprovincia de Sierras y Cafiadas del Norte.

La Subprovincia Sierras y Cafiadas del Norte comprende el extremo noreste de la
Provincia Sierra Madre Occidental, tiene una orientacién aproximada norte-sur y se
extiende de unos 20 km al oriente de Agua Prieta en Sonora y la sierra de San Luis en
Chihuahua, hasta la altura de Rosario y San Juanita, en los mismos estados. Los rios corren
por profundas canadas, hacia el sur los del norte y en sentido opuesto los del sur, de tal
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forma que reunen sus corrientes en el rio Aros, afluente del rio Bavispe y, por tanto, del
rio Yaqui. En el estado de Sonora ocupa la parte este, con localidades como Sahuaripa,
Arivechi, Bacanora, Tonichi, Tarachi, entre otros. Limita al oriente con las Subprovincias
Llanuras y Médanos del Norte y Sierras y Llanuras Tarahumaras, al sur con la Gran Meseta
y Cafiones Chihuahuenses.

Esta constituida por sierras en las que dominan las rocas volcdnicas acidas, pero
hay también grandes franjas basalticas burdamente orientadas norte-sur. En distintas
zonas se pueden encontrar napas de rocas sedimentarias, asi como gran cantidad de rocas
conglomeradas como relleno de cuencas visibles en las cafiadas. La morfologia es de sierra

de laderas escarpadas, clasificada fisiograficamente como sierra alta con cafiadas (INEGI,
2003).
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SIMBOLOGIA
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- Subprovincia Sierras y Llanuras
Sonorenses

- Subprovincia Sierra del Pinacate
[: Subprovincia Desierto de Altar

Provincia Sierra Madre Occidental

- Subprovincia Gran Meseta y
Caiones Chihuahuenses

- Subprovincia Pie de la Sierra

- Subprovincia Sierras y Canadas
del Norte

- Subprovincia Sierras y Valles del Norte
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Deltas de Sonora y Sinaloa

Provincia Sierras y Llanuras del Norte
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del Norte
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Figura 5. Mapa de provincias fisiografica del estado de Sonora (Lancaster et al., 1987; Lugo-Hubp, 1990).
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7.- GEOMORFOLOGIA.

La geomorfologia de Sonora estd representada de manera general por una planicie
aluvial y de piedemonte extenso sobre la cual se erigen una serie de montafas que
aumentan gradualmente en altitud de oeste a este: desde la costa del Golfo de California
hasta culminar con las grandes elevaciones que constituyen a la Sierra Madre Occidental.
Este elemento geomorfolégico comprende cuatro unidades principales en su relieve: (1) El
desierto de Altar en la parte noroccidental del estado en los limites con Baja California; (2)
La planicie aluvial y de piedemonte con elevaciones menores localizada en una franja
paralela a la linea de costa; (3) Las cadenas montafiosas de bloque, transicionales a la
Sierra Madre Occidental cuyos rasgos geomorfoldgicos se presentan hacia el este-sureste
del estado y (4) El campo volcanico cuaternario El Pinacate (Lugo-Hubp, 1990).

El primero de los elementos geomorfolégicos que constituyen, de manera general,
una gran parte de la geomorfologia de Sonora es el desierto. Este se extiende hacia el
oeste-noroeste del estado. Consiste en una superficie nivelada cubierta de arena y con
una baja densidad de vegetacidon y estd conformado en un 70% por arenas en planicies
onduladas; un 20% por barjanes de diversos tipos y el resto por dunas de hasta 80-100 m
de altura formadas por la conjugaciéon de barjanes mds pequeiios (Lancaster et al, 1987
fide Lugo-Hubp, 1990).

Por otro lado, el campo volcénico El Pinacate estd constituido por un conjunto de
cinco volcanes principales y lavas basdlticas que construyen una estructura con forma
ovalada y que presentan una altitud maxima de 1,190 msnm. También estd compuesto
por estructuras de menor tamafio como crateres, derrames de lava y depdsitos de cenizas
como producto de un volcanismo asociado a la actividad tectdnica actual de la extension
del norte del Golfo de California iniciado probablemente durante el Pleistoceno tardio.

Extendiéndose desde la linea de costa hacia el oriente, aproximadamente hasta los
500 msnm, se tiene una planicie con sedimentos aluviales, de piedemonte y edlicos,
desmembrada por conjuntos de elevaciones, principalmente de rocas intrusivas,
metamarficas y, en menor medida, volcanicas. Se distribuyen como elevaciones residuales
tipo montafias isla (inselbergs) con laderas empinadas y en proceso de destruccién a causa
del intemperismo fisico y la erosion. En su porcion mas oriental, dichas elevaciones
forman estructuras alargadas y estrechas que se orientan paralelamente al Golfo de
California con altitudes que pueden llegar hasta los 1,000 msnm o mas. Este relieve
domina por una franja de 15 km de ancho, aproximadamente, y constituye un elemento
de transicion con una serie de cadenas montafiosas de mayores dimensiones que se
orientan NNW-SSE y que corresponden con las primeras manifestaciones de la Sierra
Madre Occidental en Sonora (Lugo-Hubp, 1990).

Estas cadenas montafiosas, que se conforman por rocas volcdnicas terciarias,
intrusivas y sedimentarias mesozoicas, se alternan con valles intermontanos que
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equivalen a bloques hundidos o grabens con rellenos sedimentarios aluviales y de
piedemonte. El drenaje hidrico de esta zona esta fuertemente controlado por las
estructuras paralelas a las cadenas montafiosas predominando una orientacién norte-sur.

Hacia el este, bajo la influencia del ente geomorfoldgico llamado Sierra Madre
Occidental, se tiene la predominancia de una serie de mesas de riolita que a gran escala se
hallan dispuestas horizontalmente y que representan la superficie de la Sierra Madre
Occidental transformada por intensos procesos exdgenos durante el Periodo Cuaternario.
De igual forma, dicha cadena montafiosa es secciomada por un conjunto de cafiones
profundos labrados por la erosion fluvial que en algunos casos pueden llegar a
profundidades maximas de 1,500 m.

La erosién fluvial, favorecida por el tipo de litologia y las tasas de precipitacion
anuales que en la porcién sur pueden llegar a 1,500 mm ademas de un escurrimiento
predominante hacia la vertiente del Pacifico, ha originado una fuerte acumulacién
marginal de sedimentos en los grandes deltas desarrollados por los rios Yaqui, Mayo y
Fuerte dominando los rasgos geomorfoldgicos en el extremo sur de Sonora, en lo que se
conoce como Valle del Yaqui y Valle del Mayo.
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Simbologia
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Figura 6. Mapa geomorfoldgico del estado de Sonora (tomado de Lugo-Hubp, 1990).



8.- TRABAJOS PREVIOS SOBRE AFLORAMIENTOS
ORDOVICICOS EN SONORA.

El drea La Casita-Los Chinos en el Cerro Cobachi fue estudiada por Peiffer-Rangin et
al., (1980). En la region central de Sonora se reporta la presencia de pedernal rojo oscuro
y negro, junto con contenido de radiolarios, dentro de caliza arrecifal con corales mal
conservados.

Noll (1981) describe una secuencia de 250 metros de arenisca masiva, lutita
calcarea y carbonosa con graptolites, arenisca calcdrea, caliza y bandas de pedernal.

Stewart et al., (1988) describen la geologia de la Sierra Lépez en secuencias
cambricas-ordovicicas dentro de 10 unidades. Alrededor de 1700 metros de columna
litolégica ordovicica, constituida por caliza con horizontes de arcillas calcareas vy
dolomitizacion de ciertas partes. La fauna fdsil esta constituida por trilobites,
braquidpodos, gasterépodos y conodontos del Ordovicico.

Bartolini et al., (1989), en la Sierra El Aliso definieron al Ordovicico Inferior en una
secuencia de lutita negra con cantidades menores de arenisca de cuarzo, el Ordovicico
Medio con arenisca de cuarzo y lutita; y el Ordovicico Superior esta presente en forma de
caliza con pedernal y elementos conodontales.

Ochoa-Granillo & Sosa-Ledn (1993), en la Sierra Agua Verde, se denominaron una
secuencia como la formacion El Boquinete de composicion de lutita calcarea, caliza
arenosa, caliza con pedernal y arenisca.

Avila-Angulo (1987) describen por primera vez rocas del Ordovicico en una
secuencia sedimentaria en el rancho Pozo Nuevo, con paquetes de dolomia con capas de
pedernal, arenisca calcdrea, caliza con pedernal y fésiles de trilobites, braquidépodos,
briozoarios, cefaldopodos y crinoides. A esta secuencia se le denomind “Unidad Caliza Pozo
Nuevo”.

Montes & Campillo (1983), hacen referencia como Grupo Guayacan en la Barita de
Cobachi (Barita de Sonora), a una secuencia de lutitas con graptolites como Cryptograptus
tricoris, Corynoides sp., Orthograptus calcaratus y Pseudoclimacograptus sharenbergi y
braquidpodos del Cdmbrico medio.

Ketner (1986) nombra informalmente la Cuarcita Pena Blanca del Ordovicico que
aflora en el cerro Cobachi, concluyendo que es similar en espesor, composicidén y textura a
la Cuarcita Eureka entre California y Nevada.

Vega-Granillo & Araux-Sanchez (1987) nombraron la Formacién Las Norias, en el
rancho Las Norias, a una secuencia del Ordovicico compuesta de caliza, lutita, dolomia y
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arenisca, comparable a la Fm. Pozo Nuevo. El contenido fdsil de la secuencia se conforma
de briozoarios, braquiépodos, gasteropodos, trilobites, crinoides y conodontos.

Almazan-Vazquez (1989) describid la geologia del oeste de Arivechi, donde nombré
informalmente cinco formaciones, de las cuales una de ellas corresponde a la formacién El
Santisimo, una secuencia de lutita y caliza con contenido fosilifero en trilobites (con los
cuales se dieron edades alrededor del Ordovicico Temprano) y conodontos, en el cerro El
Santisimo.

Poole et al., (1995b) identifican el Ordovicico de cuenca en la Barita de Sonora
(Mazatan), cerro Cobachi, Rebeiquito (Rebeico), Sierra Los Alisos (Soyopa), La Colorada y
la Isla Turner.

Poole et al., (1995a) concluyeron que las rocas de plataforma del Ordovicico de
Sonora se pueden correlacionar con las rocas del oeste de EUA; las rocas calcareas de
Sierra Loépez, 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 al oeste de Texas.

Almazan et al, (2006) nombraron formalmente la Formacion Pozo Nuevo
aflorando en el rancho Las Norias y rancho Pozo Nuevo, una secuencia formada por 14
miembros que en conjunto forman un espesor de 2,490 metros de caliza con pedernal
alternada con capas arcillo-calcareas y de areniscas de cuarzo con trilobites, gasterépodos
y braquiépodos del Ordovicico Temprano.

Vachard et al., (2017) reportaron una nueva localidad del Ordovicico en el cerro de
La Cueva, San Pedro de la Cueva.

Reyes-Montoya (2017) describié la bioestratigrafia del Cambrico-Ordovicico de
Sonora Central, en la Sierra Agua Verde (Villa Pesqueira) con una litologia de arenisca y
caliza con edades del Cdmbrico y Ordovicico; al igual que al oeste de Arivechi en el cerro El
Santisimo (Arivechi) con una secuencia de caliza rosacea con presencia de conodontos de
la Zona Rossodus manitouensis del Tremadociano (Ordovicico Inferior).
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9.- GEOLOGIA REGIONAL.

La estratigrafia del drea estudiada esta representada por afloramientos de rocas
del Cdmbrico, Ordovicico, Devdnico, Carbonifero, Pérmico, Jurdsico, Cretdcico y terciario.

Por tener una mayor importancia en la bioestratigrafia y paleogeografia de
América del Norte, se destacan las secuencias estratigraficas del Cambrico y Ordovicico
con especificacién como tema de investigacion en el cerro El Santisimo.

Arivechi esta considerada dentro de la Provincia Fisiografica de la Sierra Madre
Occidental y la subprovincia de Sierras y Valles Paralelos, dentro del terreno comprendido
como Terreno Caborca. Las rocas mas antiguas de edad Proterozoico Superior conformada
por arenisca, dolomia y cuarcita, aflorando por medio de fallas de cabalgadura sobre
unidades mesozoicas en la porcion noreste y centro-sur, mientras que las unidades del
Paleozoico inferior se encuentran en bloques en la parte oeste y noroeste-oeste de la
carta H12-D56. Las rocas paleozoicas que se encuentran van desde el Cambrico hasta el
Pérmico:

PALEOZOICO
Cambrico

Las rocas que conforman la parte del CAmbrico medio afloran en la porcién oeste
dentro de las formaciones El Volcan, La Sata, El Mogallén, La Huerta y Milpillas
principalmente, representadas por secuencias de lutita y cuarcita, con ciertas apariciones
de caliza margosa, lutita y arenisca calcarea.

Ordovicico Inferior

El Ordovicico Inferior estd caracterizado casi de forma exclusiva por la formacién El
Santisimo, sobre el area que comprende el cerro con el mismo nombre. Posicionada y
aflorando encima del Cdmbrico mediante una cabalgadura sobre la fm. El Mogallén en la
parte oeste de la carta y se encuentra sepultada en la parte este por la Fm. Potrero. La
Formacion se divide en tres miembros principales segin Almazan-Vazquez (1989):

Se trata del miembro intermedio con una secuencia litolégica que consiste, de la
base a la cima, en una interestratificacién de lutita calcdrea en horizontes delgados y
calizas arcillosas pelagicas a semipelagicas de color gris oscuro a negro con filocaridos
similares a Carycaris, pellets fecales y trilobites necténicos articulados dafiados en
afloramiento, semejantes a ?Remopleuridiella tratdndose de un posible ambiente
bentdnico de conservacion anaerdbica por debajo de la picnoclina, de acuerdo con las
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sefiales de gran contenido de materia carbonosa y carencia de estructuras de zonas de
bioturbacion y la presencia Unica de fdsiles nectdnicos, en su parte inferior.

En la parte superior del miembro se dan niveles de rocas carbonatadas
predominando en capas que varian en espesores de laminaciones a capas delgadas con
coloraciones gris oscuro con contenido fosilifero de braquidépodos inarticulados.

La parte superior de la formacién El Santisimo se encuentra constituida por calizas
grises claras con coloraciones ocasionales rosaceas con espesores de medianos a gruesos
de textura fina y gruesa con recristalizacion, con presencia de vetillas rellenas de calcita y
Oxidos de fierro, lo cual le proporciona de una coloracién rojiza-gris clara a la muestra
fresca. Aparentemente es un miembro desprovisto de macrofésiles debido al grado de
recristalizacion.

Devonico

Afloramientos del Devdnico Superior son reportados por Palafox (2011) con contenido
fésil en foraminiferos, corales, entre otros; los cuales son relacionables con la Formacion
Martin aflorando en el Cerro El Yugo, ubicado a 5 km al suroeste del area de estudio.

Carbonifero-Misisipico Medio

Se reportan rocas bien representadas en la Formacién Pefasco Blanco propuesta por
Palafox y Martinez (1985) para designar una secuencia homogénea calcdrea, cuyo
afloramiento tipico se encuentra en el cerro Pefiasco Blanco, de edad Misisipico Medio y
se determind por la presencia del coral Amplexizaphrentis clinatus y el braquiépodo
Brachytyrina sp. (Palafox et al., 1984).

Pérmico inferior

En la parte sureste del pueblo de Arivechi se encuentran secuencias
correspondientes a la Formacidon Palmar (King, 1939) en la que se incluyen una secuencia
formada por intercalaciones de lutita, arenisca, caliza y dolomia, aflorando en el cerro El
Palmar. King (1939), pero fue Minjdrez- Sosa et al. (1985) quienes reportaron especies de
fusulinidos Schubertella sp. y Schwagerina sp., los cuales localizan a la secuencia en el
Pérmico inferior.

El Pérmico tiene una secuencia bien caracterizada en la parte suroeste-oeste de la
carta Arivechi por la Formacién Santo Domingo, constituida por potentes estratos masivos
de calizas y areniscas calcareas presentes en las secuencias eugeoclinales perteneciente al
aléctono de Sonora junto con la formacion El Yugo, producto de la Orogenia Oachita-
Marathon-Sonora (Poole et al., 2005). En la parte este-centro de la carta se presenta en el
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cerro Peflasco Blanco, en donde se encuentra rocas calizas de la Fm. Pefiasco Blanco que
caracteriza el Pérmico en esta porcion del area de Arivechi.

MESOZOICO
Jurdsico Superior

La Formacién Las Cumaras 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
gue contiene es belemnites Hibolites sp. y el ammonite Subdichotomoceras sp. de edad
Kimeridgiano (Almazan-Vazquez y Palafox, 2002).

Cretacico Inferior

El Cretdcico Inferior se encuentra presente en la porcién centro-oeste, del area de
estudio, representado por caliza, lutita y conglomerado deformado y plegado,
correlacionable con una unidad presente en el area de Lampazos (mas al norte de la
carta). Este paquete de rocas sedimentarias esta intrusionado por granodioritas fechadas
con edades de 51-56 Ma (por K-Ar en hornblenda) y rocas dioriticas de 41-42 Ma
(Pubellier, 1987). De acuerdo con las caracteristicas de las Formacion Potrero definidas
por King (1939), los paquetes detriticos de la unidad inferior con un rango de edades de
125a 115 Ma.

Cretacico Superior

La Formacién Potrero estd compuesta por una secuencia del Cretacico Superior
gue corresponden a paquetes de rocas vulcano-sedimentarias que aflora tanto en la parte
este como oeste de Arivechi, la cual fue descrita por King (1939) en las que se caracteriza
una secuencia de toba andesitica, arenisca y conglomerado en menor medida. Las rocas
fueron fechadas mediante el método K-Ar, arrojando una edad de 83.4 + 4.17 Ma por
Pubellier (1987).
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CENOZOICO
Fm. Baucarit (Mioceno inferior-medio)

Afloramientos de Nedgeno de andesita basaltica y basalto fisular descansan sobre
el conglomerado de la Formacién Baucarit del Mioceno en la porcién central, noroeste y
oeste, incluyendo la zona sur del darea de estudio de la tesis, el cerro vecino del Santisimo,
El Encinal, con presencia de tobas rioliticas.

Damon (1975) fechd por el método K-Ar una andesita basaltica colectada en la
parte inferior de esta unidad, obteniendo una edad Mioceno temprano (21.7 — 0.4 Ma).
Por las dataciones anteriores, se puede concluir que la edad de la Formaciéon Baucarit
cubre un intervalo de tiempo desde Mioceno temprano hasta Plioceno tardio (Roldan,
1979).
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10. GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

En el drea de estudio afloran rocas con edades que van del Cdmbrico al Reciente
(Almazan-Vazquez, 1989; Reyes-Montoya, 2017).

Las rocas mas antiguas son del Cdmbrico descritas por primera vez por Almazan-
Vazquez (1989), son las presentes en las formaciones: La Sata, El Mogallén, La Huerta y
Milpillas; y la formacidn El Santisimo del Ordovicico Inferior.

La formacion La Sata , esta constituida por intercalaciones de caliza con lutita,
arenisca, cuarcita, lutita, caliza oncolitica y caliza oolitica con moluscos vy trilobites del
Cambrico medio; la formacién el Mogallén, compuesta de caliza, lutita, limolita y caliza
intercalada con lutita con poriferos, braquidpodos y trilobites que vivieron durante el
Cambrico medio; la formacién La Huerta se constituye por caliza en estratos delgados con
lutita laminar con abundante fauna de braquiépodos del Cdmbrico superior; en el
Cambrico superior, la formacion Milpillas que se compone de lutita calcarea y caliza
arcillosa con fauna de braquiépodos, moluscos, trilobites y conodontos (Almazan-Vazquez,
1989).

El Ordovicico se expone en la parte sureste del drea de estudio, se caracteriza por
lutita, caliza arcillosa y caliza en estratos gruesos con ostracodos, equinodermos y
conodontos (Reyes-Montoya, 2017).

En el drea aflora también la formacién Potrero la cual es una secuencia compuesta
de intercalaciones de lutita con restos de plantas, limolita, arenisca, toba y dique de
andesita (Palafox y Martinez, 1985), encontrandose afectando en forma de diques a la fm.
Milpillas y fm. El Santisimo; se encuentra en contacto, sobreyaciendo en la parte este de
las formaciones Mogalldn, El Santisimo y La Huerta.

La Formacion Baucarit esta litoldgicamente compuesta por conglomerado vy
arenisca, con horizontes de rocas volcanicas, de composicion andesitica y basaltica, aflora
en la porcidn oeste del drea de estudio.

El aluvidon corresponde a los depdsitos de arenas y gravas que afloran en los
margenes de los rios del area de estudio.

22



671 l000

3198000

SRy - "
— N
—

319?000

Leyenda Geologia (Formaciones) 1:20,000
05
Seccién Neégeno
Drenaje fluvial Mioceno
Curvas de nivel _ Basalto andesitico (Mio B-A)
|_ Rumbo Baucarit (MioB Cgp-Ar)
Cretacico
Estructuras || Potrero (KsP Vs)
—— Falla Normal Ordovicico

El Santisimo (OiS Cz)

Cambrico
[ El Mogallén (CmM Lu-Ar-Cz)
- La huerta (CmH Cz-Lu)

[ Milpillas (CsM Lu-Cz)

Figura 7. Mapa geoldgico de la zona de estudio.

23



10.1. formacion El Santisimo

Esta formacion fue descrita informalmente por Almazan-Vazquez (1989) y toma su
nombre del mismo cerro en el que se llevd a cabo el trabajo de seccién en el cerro El
Santisimo, con localizacion 28°53'20””N y 109°15’45””W. Constituida por lutitas y calizas en
su mayor medida con los siguientes miembros:

La fauna contenida en la formacién El Santisimo permite ubicar al paquete
sedimentario en el Ordovicico Inferior, en el piso Tremadociano, representando la zona
faunistica Symphysurina, con base en trilobites.

En la parte occidental la Fm. Baucarit del Mioceno se pone en contacto con la
unidad superior, a través de una falla normal de gran dngulo que se inclina hacia el
occidente.

Esta formacion puede relacionarse con otras unidades de forma crono-
estratigrafica, con un paquete de rocas calcdreas que contiene conodontos del Ordovicico
Temprano-Medio, y que se encuentra expuesto en las partes media y superior de la
formacién El Boquinete en la Sierra Agua Verde (Stewart et al., 1984; Reyes-Montoya,
2017).

La fm. ElI Santisimo estd siendo sobreyacida por una secuencia
volcanosedimentaria de toba andesitica y arenisca, las cuales son representativas de
secuencias de la Formacién Potrero del Cretdcico Superior, ademas de ciertas partes
donde hay gran cantidad de clastos rodados y afloramientos de basaltos de edad del
Mioceno con partes intercaladas de arenisca y conglomerado, presentes como un
importante componente en afloramientos de altos topograficos en el cerro El Encinal, muy
préximo al area de estudio.

El afloramiento de principal interés en ésta formacidn estd constituido por los
miembros B y C descritos por Almazan-Vazquez (1989), compuesta por calizas con
horizontes y laminaciones de arcillas que conforme se llega a la parte superior de la
secuencia (miembro C) las rocas calcdreas muestran mayor grado de recristalizacién vy
dolomitizacion.
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Figura 9. Afloramientos de calizas oscuras con tonos rojizos en estratos de medianos a grandes con
espacios de multiples laminaciones de color gris con fracturas rellenas de calcita.
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Figura 10. Afloramientos de calizas grises claras con rosado con laminaciones de lutita color crema con
pliegues sinsedimentarios.
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11.- RESULTADOS

11.1.- Descripcion de estratos no medidos.

STM-1 Caliza recristalizada, intenso color rojizo en muestra fresca con un intemperismo de
color café grisdceo formada de fragmentos de caliza previamente fracturada con
presencia de pedernal blanco. Gran efervescencia de la muestra, gran cantidad de materia
organica y de recristalizacién.

STM-2 Caliza recristalizada con intemperismo karstico con color gris marrén en superficie
intemperizada y gris claro con tonalidades rojizas en muestra fresca.

Punto deformado por plegamiento: 669,697 m E; 3,196,713 m N, 860 metros de altura
msnm. Estratos deformados de calizas estratificadas con un aumento sistematico del
grosor de los estratos de 0.10 a 2 m, por 5 m de afloramiento.

Presencia de nddulos de pedernal blanco con estratos delgados de calizas de color claro
recristalizadas con tonos rosados.

STM-3 Calizas de estratificacién media en bloques con interestratificacion de caliza de
tono claro y tonos mds oscuros de 10 cm a 2 m. Intemperismo karstico presente en la
parte superior del afloramiento por 10 m de afloramiento. Color de intemperismo gris
oscuro con vetas de caliza amarillenta y en rocas fresca se presentan colores grises claros
con nédulos de pedernal rojos y blancos.

11.2.- Descripcion de estratos medidos.

Medida con cinta métrica (corregida con echado de 45°). Rumbo de seccién 17° NE:

SB-0 (0 m) Caliza color gris marrén con tonos verdes en intemperismo kdrstico y color gris-
rosado en roca fresca con interestratificacion de arenas calcareas. 809 metros de altura.

SB-1 (21.2 m) Caliza masiva con estratos de 5 metros con intercalaciones de estratos de 30
cm de color gris rojizo con intemperismo karstico, en muestra fresca se observan colores
grises-rosas con vetillas de calcita. 822 metros de altura.

SB-2 (34 m) Caliza intemperizada karstica con color gris oscuro con vetillas de calcita.
Intercalacién de margas en laminillas con recristalizacién. Color en roca fresca gris rojizo
oscura con fuerte recristalizacion.

-Parte cubierta (46 m)
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SB-3 (de 53 m) Calizas masivas con estratos de 5 a 6 metros con laminaciones de marga
arenosa, intemperismo karstico color oscuro y color en fresco gris claro con
recristalizacion.

-Parte cubierta (72 m)

SB-4 (85 m) Caliza recristalizada con posible bioturbacién con intemperismo karstico, color
gris claro con rojizo oscuro. Color gris claro con tonalidades blancas y rojizas en capas y
vetillas de calcita en muestra fresca. 811 m de altura.

-Parte Cubierta (97 m)

SB-5 (107 m) Calizas gris oscuras con coloracién rojiza con laminaciones cada 3 cm de
laminillas de margas, intemperismo karstico, presencia de pliegues sinsedimentarios.
Color de muestra en fresco, marrdn rojizo en recristalizacion.

-Parte Cubierta (119 m)

SB-6 (132 m) calizas con interestratificacion de marga y caliza con bioturbacién, con
presencia de materia organica. Color gris claro en superficie intemperizada y gris oscuro
con rojo en muestra fresca. Calizas masivas de 15 m aprox. con laminaciones de marga
recristalizada.

SB-7 (141 m) Caliza con estratos de 50 cm de espesor con pedernal negro con tonos rojos.
Color gris claro en superficie intemperizada y gris oscuro con rojo en muestra fresca. 800
m de altura.

-Parte Cubierta (141 m)

SB-8 (147 m) Caliza de color fucsia rojizo con tonos grises, con predominantes pedernales
oscuros a rojo, multiples vetillas y fracturas rellenadas de calcita. Color en muestra fresca
fucsia grisaceo con tonalidades grises claras de presencia discreta. 780 m de altura.

-Parte Cubierta (160 m)

SB-9 (164 m) caliza con color de superficie intemperizada gris con marrén con
interestratificaciones de ldminas margosas de color rojo (intemperizada y fresca) y claras.
Presencia de pedernal con las mismas caracteristicas de las muestras SB-6, SB-7 y SB-8.
Color de muestra fresca gris rosado con un oscuro intenso con vetillas de calcita. 793 m de
altura.

SB-10 (180 m) Caliza con intenso fracturamiento de color gris claro con tintes rojizos a
rosados en superficie intemperizada. Color en muestra fresca gris rosado claro con zonas
rojizas claras. 750 m de altura.

Fin de Seccién (185 m).
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Figura 11. Columna estratigrafica de seccion en el cerro El Santisimo, Arivechi, con correccion de espesor
usando una inclinaciéon de echado promedio de la seccion de 45° al SE.
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11.3.- Clasificacion de muestras en lamina delgada.

Uso de términos de clasificacion de Dunham (1962).

STM-2.- Roca con contenido recristalizado de esparita con alto contenido de fierro sobre
una matriz de micrita en un 40% con 60 % de esparita en vetillas cortadas por otras mas
delgadas secundarias. Notandose a luz reflejada cubos pirita oxidada en bajos porcentajes.
Clasificable como grainstone.

STM-3.- Roca con contenido de esparita casi en su totalidad con presencia de 6xido de
fierro en forma de hematita. Sin contenido fésil aparente debido a una recristalizacion y
dolomitizacion, por lo que se le clasifica como roca de carbonatos cristalinos con éxido de
fierro en muy bajo porcentaje, lo que le confiere ciertas coloraciones rosadas en partes
puntuales.

SB-0.- Roca de esparita en su totalidad con contenido de cubos de pirita dxidada y vetillas
con relleno de hematita y calcita, clasificada como roca de carbonatos cristalinos.

SB-1.- Roca con contenido fosilifero de crinoides pequefios con un contenido de 10% de
oxidos de fierro dentro de una matriz de micrita sosteniendo cristales de esparita,
presencia de vetillas de calcita cristalina y pequeiios intraclastos redondeados. Roca
clasificada como Packstone.

SB-2.- Roca con contenido de crinoides en mayor medida que la anterior y mayor
contenido en éxidos de fierro por la presencia de una veta que corta a toda la lamina en
un 10%; micrita en matriz en 40% alrededor cristales de esparita (en 50%) producto de
una recristalizacion. Packstone con placas columnares de crinoides.

SB-3.- Roca con 70% de esparita y 20% de micrita (contenida en matriz de forma
heterogénea), presencia de crinoides, intraclastos y cortoides, clasificada como un
packstone fosiliferoO con intraclastos.

SB-4.- Roca con 60% de micrita soportando a granos de esparita, intraclastos, cortoides y
segmentos de crinoides (40%) de forma casi exclusiva. Packstone de intraclastos.

SB-5.- Roca de micrita con contenido de vetillas de calcita que cortan a la muestra. Sin
contenido faunistico ni granos de esparita.

SB-6.- Roca con gran contenido de micrita en un 80% con contenido de esparita en granos
pequefios con algunos intraclastos y fragmentos de crinoides en el resto de su
composicion junto con presencia de éxido de fierro.

SB-7.- Roca con contenido de esparita casi total, con vetillas de dxido de fierro y contenido
en micrita muy pobre, sin contenido fdsil visible. Clasificable como roca de carbonatos
cristalinos.
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SB-8.- Roca de micrita con un gran contenido de éxidos de fierro diseminados, con vetillas
de calcita cortando la lamina. Sin contenido faunistico ni granos de esparita.

SB-9.- Roca con gran contenido en micrita con mas del 80%, 10% de 6xidos de fierroy 10%
entre el contenido de granos esparita y calcita cristalizada en vetas que cortan la [dmina.
Wackestone de crinoides.

SB-10.- Se trata de una muestra constituida mayormente por esparita en un 80% de la
superficie, con un 20% micrita con contenido de 6xido de fierro. Posible recristalizacion de
la roca y dolomitizacién de ciertas partes. Esparita sin fauna visible con éxido de fierro.

¥ -
"\J-‘u

BN

Figura 12. Corte placa columnar de crinoide recristalizado de dimensiones milimétricas obtenida en la
lamina SB-9, en la parte superior de la columna estratigrafica. Vista con lente 4X.
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Figura 13. Corte placa columnar de crinoide visto con Nicoles Cruzados; presenta dolomitizacion en gran
medida sobre todo el margen interno debido a una recristalizacion de cristales de dolomita remplazando
la esparita. Lamina SB-9. Vista lente 4X.

. n‘ -

Figura 14. Figura 17.- Muestra SB-8 mostrando recristalizacion de esparita del afloramiento con éxidos de
fierro con proceso de dolomitizacién. Vista con lente 4X.
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11.4.- Contenido de conodontos en muestras de seccion.

SB-0: Ejemplares bien conservados de gran tamafio con coloraciones de gris con tonos
oscuros, un rango de tamafios entre los 0.4 mm a 1.8 mm. 11 elementos utiles para
realizar el estudio taxondmico correspondiente. 23 elementos conodontales recuperados.

SB-1: Muestra con un contenido rico en elementos conodontales con cerca de 20
ejemplares utiles para estudio taxondmico. Elementos bien conservados con coloraciones
de gris a oscuro brilloso con un rango de tamafo entre los 0.4 mm y 1.6 mm. 34
elementos conodontales colectados.

SB-2: Muestra de poco contenido de elementos conodontales, pero bien conservados y
utiles para clasificaciéon de éstos; 4 ejemplares Utiles de colores entre oscuro a gris marrén
lustroso y rango de tamafo entre 0.2 mm a 0.6 mm. 39 elementos conodontales
recuperados.

SB-3: Muestra con buen contenido en conodontos con colores oscuros con un rango de
tamafio de 0.2 mm a 1mm. Es muy util este nivel, puesto que aqui se encontraron 2
elementos de conodontos compuestos con un elemento de mayor tamafio y cuspide
seguido de una hilera en seccidn de tipo “aserrada” en la parte inferior del elemento
principal de mayor cuspide. 45 elementos conodontales recuperados

SB-4: Elementos encontrados pobremente conservados de pequefas dimensiones,
fragmentos en mayor parte con una coloracién oscuro opaco (correspondiente a un
ambiente de recalentamiento del afloramiento de 300° C). 27 elementos colectados.

SB-5: Contenido util para estudio taxonédmico, ejemplares de color gris oscuro y rango de
tamafio de 0.2 mm a 0.6 mm. 15 elementos colectados.

SB-7: Tres elementos conodontales utiles para estudio taxondmico, en su mayoria muy
afectados térmicamente y en fragmentos en su mayoria de color muy oscuro, ni un
elemento completo. Ocho elementos colectados

SB-8: Dos elementos conodontales Utiles para estudio taxondmico, el resto estan muy
afectados térmicamente y en fragmentos en su mayoria de color muy oscuro, ni un
elemento completo. Cuatro elementos colectados.

SB-9: Sin contenido utilizable, y con caracteristicas litoldgicas de una dolomitizacién mas
desarrollada que en el resto de la seccidn conforme se llega a la parte superior de las
unidades mas jévenes. 10 elementos conodontales colectados.
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12.- GENERALIDADES DE LOS CONODONTOS.

Los conodontos son piezas microscopicas (usualmente 0,25 a 2 mm) con
morfologia variada y compuestas principalmente por apatito y materia orgdnica (Ellison,
1944). Desde su descubrimiento, estos fueron interpretados como restos similares a
dientes y mandibulas de peces fdsiles (Pander, 1856), aunque procedentes de organismos
desconocidos similares a los pertenecientes al Phylum Chordata (Cordados). Estos
microfdsiles generalmente se encuentran aislados en rocas sedimentarias del Cdmbrico
superior al Tridsico Superior y algunas morfologias variadas se asocian en aparatos de
alimentacion compuestos por varios elementos. En este sentido, el término conodonto
tiene un uso dual, al referirse tanto a los elementos del aparato dental como al organismo
portador de los mismos.

Clasificaciéon morfoldgica (Blanco-Ferrera y Sanz-Lépez, 2012):

e Forma Simple: cénicos en forma de colmillo y de gancho. Géneros Drepanodus y
Acanthodus.

e Formas Compuestas: con la disposicion de dientes con una cuspide principal
flanqueada por pequefias cuspides o laminaciones denticulares. Género
Hibbardella.

e Formas en Placa: tienen una disposiciéon de una ldmina parcialmente redondeada
con extensiones laterales cubiertas por pequefios cristales, nddulos y tubérculos.
Géneros Icriodus, Amorphognathus, Gnathodus, Ancyrodella y Palmatolepis.

COLORACIONES DE ALTERACION POR TEMPERATURAS

Debido a que los afloramientos pudiesen haber sido afectados por alguna fuente
térmica, esto permite a los conodontos su utilizacidn como termo-marcadores mediante
la observacion de los colores que adoptaron, confiriéndoles un rango de temperatura
segln sea su coloracion:

e Oscuro-marron 190°C-300°C.
e Negro 300°C-480°C.
e (Café crema 440°C-610°C.
e Colores claros hasta cristalinos  600°C-720°C.
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Figura 15. Clasificacion morfoldgica basica de los conodontos: a) conodontos simples, b) conodontos
compuestos y c) conodontos de plataforma, con algunos términos descriptivos. Obtenido de Blanco-
Ferrera y Sanz-Lopez, 2012.

En el trabajo solo se encontraron conodontos simples y compuestos (ramiformes);
se centra en su descripcién y semejanzas con otras especies del Ordovicico que guarden
un gran parentesco con las descripciones de éstos.

El organismo estd provisto de una constitucidon blanda en su mayoria, a excepcion
de sus elementos conodontales, parte de su aparato bucal, son los Unicos remanentes
quitinofosfaticos que fosilizan; aun asi, ha habido casos excepcionales y escasos donde se
encuentran impresiones de su cuerpo, las cuales fueron descritas por Briggs et al., (1983)
y Aldridge et al., (1993) como pertenecientes a un animal de pequefio tamafio (22- 55 mm
de longitud) con cabeza reducida, en la que se encontraba el aparato de alimentacion. El
cuerpo era alargado y terminaba en una cola con aleta caudal. Pese a estos hallazgos
importantes, la asignacién paleobioldgica de los conodontos aun no estd clara. Para unos
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autores (Blieck, et al., 2010) los conodontos son un grupo extinto de cordados marinos,
mientras que para otros (Aldridge et al., 1993) se trataria de vertebrados primitivos.

Los conodontos tienen dos aplicaciones geoldgicas fundamentales: estudios
bioestratigraficos y de correlacidon de rocas sedimentarias. Estas aplicaciones se basan en
su amplio registro estratigrafico durante el Paleozoico, desde el Cdmbrico al terciario. Asi
como termo-indicadores de procesos posteriores a su diagénesis y litificacién.

Su pequefio tamano y su abundancia relativa en las rocas sedimentarias permiten
obtener un gran numero de ejemplares en muestras reducidas. Su amplia distribucién
geografica en los mares del pasado facilita que una especie se encuentre al mismo tiempo
en muchas partes del globo, criterio bdsico en los estudios de correlacién de las rocas.
Ademas, la morfologia de los conodontos varia rapidamente a lo largo del tiempo, de
modo que las especies del grupo han tenido una vida media muy corta y son utiles para
caracterizar intervalos cortos de tiempo (menos de un millén de afios). Su alta resolucién
bioestratigrafica ha hecho que sean considerados como los marcadores de los limites de
las unidades de tiempo entre el Ordovicico y el Pérmico (Blanco-Ferrera y Sanz-Lépez
2012).

La clasificacion sobre conodontos se basa en ciertas caracteristicas de su
morfologia y caracter de intercrecimiento lamelar de los elementos conodontales; asi
creandose dos clasificaciones Utiles para este trabajo:

Clasificacion de elementos conodontales segun rasgos morfolégicos:

e Elementos Coniformes. Son cuspides cdnicas y curvadas. El extremo oral es
puntiagudo, mientras que el extremo aboral es expandido y con una
perforacion cénica llamada cavidad basal. La cresta anterior es convexa,
mientras que la posterior es cdncava.

e Elementos Ramiformes. Morfolégicamente son finas laminas o barras que
estdan compuestos de un denticulo con cuspide de mayor tamafio rodeado en
sus laterales en el resto de la ldamina con denticulos accesorios de menores
dimensiones (secundarios). La cuspide principal de la superficie oral se
identifica por su mayor tamaio y por estar situada encima de la parte mas
profunda que se abre en la cavidad basal de la superficie aboral.
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Figura 16. Nomenclatura de los elementos coniformes (A) y ramiformes (B). Modificado de Braiser (1980).

El crecimiento comienza en el centro del elemento y se van afiadiendo las lamelas
en varias direcciones. Durante el crecimiento pueden quedar espacios interlamelares
ocupados por materia organica, que se distingue por tener un color mas oscuro.

El estudio de la estructura de las secciones axiales de los elementos conodontales
ha permitido definir tres grupos basicos: Protoconodontos, Paraconodontos vy
Euconodontos.

cubierta
organica

Euconodonto

cavidad

cavidad basal
Paraconodonto

Protoconodonto
cuerpo basal

lamelar

Figura 17. Secciones axiales de conodontos mostrando el crecimiento y su estructura interna. Modificado
de Braiser (1980) por J.I. Canudo (2002).
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Clasificacion de elementos conodontales segun estructuras de crecimiento lamelar:

Protoconodontos. Los elementos conodontales considerados mads primitivos presentan
esta estructura. Morfolégicamente son conos ligeramente inclinados con profundas
cavidades basales, que practicamente ocupan toda la parte central del protoconodonto.
Las lamelas son gruesas y estan separadas por finas capas orgdnicas. La distribucién de las
lamelas en las capas mineralizadas indica que el crecimiento comienza en el apice y
posteriormente se desarrolla en la superficie interna y en la base.

Paraconodontos. Al igual que los protoconodontos, son también cénicos. Pueden tener
una cubierta orgdnica que cubra el elemento y su crecimiento concéntrico comienza en el
apice. Se afaden pocas y gruesas lamelas que se dirigen hacia la direcciéon basal; estas
lamelas pueden apenas traslaparse en los bordes oral y aboral formando una profunda y
ancha cavidad basal, aunque en menor medida comparado con los protoconodontos.

Euconodontos. Son los elementos conodontales mds tipicos, por lo que se les suele
considerar como los verdaderos conodontos. Estos se encuentran provistos de una
division entre una corona hialina y un cuerpo basal, aunque puede estar totalmente
unido. Ambos estan constituidos por lamelas, pero distribuidas de manera distinta. Las
lamelas de la corona son continuas alrededor de la superficie externa (oral y
externamente), mientras que las del cuerpo basal se afiaden aboral y lateralmente.

38



13.- PALEONTOLOGIA SISTEMATICA

Los conodontos obtenidos en este trabajo se caracterizan porque la mayor parte de estos
corresponden a elementos coniformes; con excepcion de un elemento ramiforme
(elemento K en la figura 18) del cual no fue posible identificar a nivel de genero-especie al
no encontrar en la bibliografia un ejemplar que corresponda con la descripciéon adecuada
de éste, por lo tanto, es posible que se trate de una nuevo género o especie.

Especies identificadas dentro de la figura 18, que por utilidad se les denominara
elementos:

Acanthodus uncinatus Furnish 1938. C
Costiconus ethingtoni Fahraeus 1966. J
Drepanodus arcuatus Pander 1856: B- F- M
Drepanodus reclinatus Lindstrém 1955.P
Drepanodus subarcuatus Furnish 1938. E-G
Drepanoistodus forceps Lindstrom 1955. N
Drepanoistodus suberectus Lindstrom 1955. |
Protopanderodus gradatus Serpagli. H
Reutterodus andinus Serpagli. O

10. Rossodus manitourensis Repetski & Ethington 1983. A-S
11. Scolopodus striatus Pander, 1856b Q- R
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Figura 18. Lamina con elementos conodontales encontrados en cerro El Santisimo con linea de escala
equivalente a 200 um.
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Género Acanthodus Pander, 1856
Especie tipo Acanthodus uncinatus Furnish, 1938
Acanthodus uncinatus Furnish, 1938

Figura 19, elementos C

1938, Acanthodus uncinatus Furnish, pp.336, pl. 42, fig. 30.
1998, Acanthodus uncinatus Furnish, Repetski, Loch y Ethington p.110, Fig.2, elemento W.

2010, Acanthodus uncinatus Furnish, Vitkus, pl.9, fig. 3, elemento 3.

Posicidn estratigrafica. Unidad 1, muestra SB-0, base de la columna.

Edad. Esta especie se encuentra bien representada en algunos de los afloramientos
calcéreos en Blue Earth, Minessota, E.U.A., pertenecientes al rango de Series del Cambrico
superior y Ordovicico Superior. Zona Rossodus manitorensis (Stewart et al., 1999).

Diagnosis. Furnish (1938), describe a este elemento como diente distacoide, el cual
contiene una hilera de denticulos sobre la parte posterior de su cuspide. Poseen una
flexion curvada moderada desde una base ancha. Dicha cuspide se encuentra
lateralmente comprimida y marcada por la presencia de denticulos inclinados. Se observa
una cavidad basal cénica. Se aclara que en elementos conodontales los denticulos pueden
estar ausentes y la prominencia de su denticulacién puede o no tener dimensiones
distintas entre especies.

Descripcion. El ejemplar obtenido en este trabajo presenta una cavidad caracteristica de
los paraconodontos, la cual es amplia al inicio de la base y se hace estrecha rapidamente
dejando una cuspide maciza o rellena. La cuspide presenta una curvatura moderada,
desapareciendo en la zona del 4pice. Al no encontrarse estructuras lineales, se observan
pocas sefiales de fracturamiento de ldminas, por lo que su composicién estructural es
lamelar.

Comentarios. Hay grandes similitudes entre las caracteristicas del ejemplar de este
trabajo y el de Furnish (1938), salvo que el elemento conodontal C mostrado en este
trabajo, tiene un apice faltante debido a que éste se encuentra fracturado y no es posible
corroborar que contenga los denticulos mencionados como en la descripcidon de Furnish
(1938), donde se menciona que los elementos mas pequeiios pueden carecer de los
denticulos. Lo ultimo es corroborado por Vitkus (2010) donde menciona descripciones de
elementos de esta especie que presentan variaciones en el tamafio de los denticulos, e
incluso ejemplares que carecian de ellos.
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Género Costiconus Rasmussen, 2001
Especie tipo Panderodus ethingtoni Fahraeus, 1966.
Costiconus ethingtoni (Fahraeus, 1966)

Figura 19, elementos J

1966, Panderodus ethingtoni Fahraeus, p. 26, fig. 5a—b.
1966, Costiconus ethingtoni Fahraeus, p. 26, pl. 3, Figs. 6-7.

1974, Walliserodus ethingtoni Fahraeus. Bergstrom, pl. 1, fig. 12; An & Ding, 1982: pl. 2,
figs 7-8; An et al.,1983: 162, pl. 26, figs 16—18; An & Xu, 1984; pl. 2, fig. 6; Wang & Lou,
1984: 288, pl. 3, figs 1-5; Chen & Bergstrom, 1995: pl. 8, figs 13—14; Wang et al., 1996: pl.
1, fig. 15; Albanesi et al.,1998: 114, pl. 14, figs 20-25, text-fig. 8.

2001, Costiconus ethingtoni Fahraeus. Rasmussen, pags. 62—64, pl. 3, figs 16—18 (cum
syn.); Zhen et al., 2009a: 139-140, fig. 3A—W; Zhen et al., 2009b: 31-33, fig. 4H-W (cum
syn.); Viira, 2011: fig. 70, Q.

2011, Costiconus ethingtoni Fahraeus, Zhen et al., p. 219, pl. 7, figs. A-E.

Posicidn estratigrafica. Unidad 6, muestra SB-8, parte superior de la columna.

Edad. Esta especie estd bien documentada en la Formacion Kanling por Zhou & Chen
(1992) y Formacién Yenwashan por Zhen et al. (2009) dentro de la Zona Baltoniodus
alobatus dentro del Sandbiano (Ordovicico Superior).

Diagnosis. (Traducido de Zhen et al., 2011). Basado en una gran colecciéon de Dawangou,
donde Costiconus ethingtoni se interpreta como un aparato de septimembrado coniforme
gue incluye un elemento no geniculado de base corta, elementos con multicostae de base
larga S (Sa, Sb, Sc and Sd), descritos por Zhen et al. (2009a), junto con elementos con
variaciones en el nimero de elementos costae, y sin costae tipo Pa y Pb (Zhang, 1998c;
Zhen et al., 2009) de la cual se puede distinguir una base mas corta y mdas posterior
acampanada; sin embargo muestran una variacidon bastante amplia entre los elementos
de base larga a una base relativamente corta.

Descripcidn. El ejemplar presenta dos caracteristicas importantes que alojan a éste dentro
del género Costinodus debido a su base amplia con una cavidad basal poco profunda, pero
prominente, ademas de elementos multicostae de base larga en la parte lateral- frontal-
interna de la cuspide (visible en el exterior del elemento conodontal). El margen basal-
cuspide muestra ciertos surcos de compresion lateral entre los elementos costae. Por
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estas caracteristicas se puede mencionar que este ejemplar es un euconodonto debido a
estructuras lineales presentes desde la base y cuspide.

Comentarios. La variacion en las caracteristicas de los elementos costae que presenta el
género Costinodus diversas (en numero y continuidad), por lo cual no fue un aspecto
importante para discriminar los elementos del género, como fue explicado por Zhen et al.
(2009) para la especie Costiconus ethingtoni en la paleontologia sistematica de los
ejemplares del area de Thompson Creek, Nueva Zelanda.

Género Drepanodus Pander, 1856
Especie tipo Drepanodus arcuatus Miller, 1889
Drepanodus arcuatus Pander, 1856

Figura 19, elementos B, Fy M

1856, Drepanodus arcuatus Pander, Figures 3.19, 3.20
1856, Drepanodus arcuatus Pander, p. 20, pl. 1, figs.2, 4, 5, 17, 30, 31.
1955, Drepanodus sculponea Lindstrom, p. 567, pl. 2, fig. 40, text fig. 3L.

1955, Scandodus pipa Lindstrom, p. 593, pl. 4, figs. 38—-42, text-fig. 3P; 1964 Ethington y
Clark, p. 698, pl. 114, fig. 8.

1980, Drepanodus arcuatus Pander Hiinicken y Sarmiento, p. 149, Lamina 2, Figura 16.
1981, Drepanodus arcuatus Pander. Ethington y Clark, p. 36—-37, pl. 3, figs. 4-6, 12.

2003, Drepanodus arcuatus Pander; Lofgren y Tolmacheva, p. 211-215, figs. 2, 3A—C, E-H,
5K-V, 6M-U, 7H-N, 8A-G.

Posicion estratigrafica. Unidad 3, muestra SB-4, parte media de la columna.

Edad. Elementos conodontales dentro de la zona Prioniodus elegans del Floiano, referente
al Ordovicico Inferior-Medio (Hinicken y Sarmiento, 1980).

Diagnosis. Pander (1856) describe a Drepanodus arcuatus sin designar la especie tipo.
Miller (1889) determind el escoger el tipo de especies de Drepanodus, pero no selecciond
la especie tipo de los elementos ilustrados por Pander (1856). El aparato conodontal de
Drepanodus arcuatus fue reconstruido por primera vez por Lindstrom (1971) quien
describié dos tipos de elementos, drepanodiformes y oistodiformes, referentes a las
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diferencias que se presentan dentro de las curvaturas que presentan los aparatos de esta
especie, como las descritas por Evernden et al.,(1988) en especies del género Drepanodu.
Las caracteristicas el aparato conodontal de la especie han sido descritas recientemente
por Lofgren y Tolmacheva (2003), la cual es una nueva reconstruccion del aparato
incorporando todos los elementos identificados por Dzik (1994).

Descripcidn. Los elementos conodontales coniformes obtenidos destacan por tener una
cavidad basal mas abierta y amplia que las demas, con una cuspide alargada y curvada en
una forma de espada, disminuyendo su curva conforme llega al apice. Con base en la
descripciéon morfolégica de los elementos (B mas conservado que M), y su disposicién
lamelar en capas largas y gruesas conforme desde la parte media de la cispide hasta el
apice, se determina que se trata de un paraconodonto.

Comentarios. Las caracteristicas del elemento conodontal tiene semejanzas con los
encontrados por Léfgren y Tolmacheva (2003), al igual que en el trabajo de Dzik (1994);
sin embargo, la localizacién es diferente al sugerido por Dzirk. Las morfologias de los
elementos encontrados son mas semejantes a los documentados por Lofgren y
Tolmacheva (2003). Igualmente se ha optado por guiarse por el modelo de clasificacién
descrito e ilustrado en los trabajos de Brasier (1980) y J.I. Canudo (2002).

Drepanodus reclinatus (Lindstrom, 1955)

Figura 19, elementos P

1955, Drepanodus reclinatus? Lindstrom, pl. 3, fig. 18.
1955, Acontiodus reclinatus n. sp. Lindstrom, p. 548, pl. 2, figs. 5-6.
Acontiodus robustus Hadding. Bradshaw, p.1148, pl. 131 figs. 8, 10, ?13-14.

2003, Drepanodus reclinatus Lindstrom. Léfgren y Tolmacheva, p. 216-217, fig. 5: A-J, fig.
7: A-G (cum. syn.); Zeballo, Albanesi y Ortega 2008, fig. 4: 11; Zhen, Wang, Zhang,
Bergstrom, Percival y Cheng 2011, p. 222, fig. 11: A-P.

Posicion estratigrafica. Unidad 6, muestra SB-7, parte sub-superior de la columna.

Edad. Ejemplares pertenecientes a la Zona Baltoniodus navis del Dapingiano, Ordovicico
Medio (Lemos, 1981).

Diagnosis (Traducido de Lofgren y Tolmacheva, 2003). Se reporta la presencia de
especimenes referentes a Drepanodus reclinatus en la Formaciéon Santa Rosita. Estos
incluyen caracteristicas similares Drepanodus arcuatus, pero con costillas laterales. Un
elemento alargado, mas recto que Acanthodus, fuertemente curveado en la base, con
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bordes anteriores y posteriores afilados, con elementos costae débilmente presentes
(Lindstrém, 1955).

Descripcion. El ejemplar presenta una cavidad basal amplia con una continuidad interna
de la cuispide, presenta una forma de cuerno con una curvatura fuerte continua por todo
el cuerpo de la cuspide extendiéndose hasta un apice de punta redondeada. Se observan
estructuras de lineaciones delgadas desde la parte basal hasta el apice de forma
interrumpida e ininterrumpida.

Comentarios. Los elementos presentados por Lofgren y Tolmacheva (2003) tienen una
similitud mayor con los encontrados en la formacién El Santisimo (elemento P, figura 18),
desde el punto de vista morfolégico, dimensiones del grosor de sus cuspides y apices
entre puntiagudos y puntas redondeadas. El elemento de Zeballos, Albanesi y Ortega
(2008) consta de una estructura mads alargada y grande que los de este trabajo, por lo que
tiene una similitud mas disminuida, sin embargo, compatible con su descripcidn.

Drepanodus subarcuatus Furnish, 1938

Figura 19, elementos Ey G

1933, ?Drepanodus arcuatus,Branson y Mehl, Missouri Univ. Studies, vol. 8, p. 58, pl. 4,
figs. 7, 8, 13.

1938, Drepanodus subarcuatus Furnish, pl. 41, figs. 25-32; pl. 42, figs. 2, 3.

Posicidn estratigrafica. Unidad 3, muestra SB-4, parte media de la columna.
Edad. Zona Prioniodus elegans del Arenigiano, Ordovicico Inferior-Medio (Higgins, 1967).

Diagnosis. (Traducido de Furnish 1938) Elemento simple, con una cuspide recta y
ligeramente expandido hacia la base. Estructuras en partes anterior y posterior con forma
de quillas en una cuspide curveada fuertemente (encima de la base), similar a una cuchilla
con caras laterales ligeramente aplanadas. Debido a que la cuspide es delgada y con forma
de cuchilla, la mayoria de los especimenes estan rotos en las porciones apicales. Algunas
variaciones en elementos de la misma especie se pueden observar en Shakopee,
Minnesota, E.U.A., donde los elementos presentan una cuspide relativamente mas esbelta
y redondeada que los especimenes tipicos, en lugar de una morfologia de cuchilla en las
porciones basales de la cuspide.

Descripcidn. Los elementos recolectados presentan caracteristicas similares a las descritas
por Furnish (1938), con una cuspide delgada, alargada acabando en apices afilados; Tiene
una base cdnica con una cavidad basal de poca profundidad. Lo diferente en estos
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elementos es la estructura de surco que se encuentra en la parte interior de la curvatura
de la cuspide de forma incontinua sin llegar al dpice. De acuerdo con las caracteristicas de
estructuras poco visibles microscépicamente, su cavidad basal cénica que termina con una
curva pronunciada al iniciar la cuspide de los elementos concuerda con el orden
euconodonto.

Comentarios. En las comparaciones de los elementos E y G las caracteristicas son similares
a Furnish (1938); sin embargo, las imagenes son poco descriptivas de sus ejemplares, por
lo cual son limitantes para determinar una similitud exacta.

Género Drepanoistodus Lindstrom, 1971
Especie tipo Oistodus forceps Lindstrom, 1955.
Drepanoistodus forceps, 1971

Figura 19, elementos N

1955, Acodus gratus Lindstrom, pag. 545, pl.1.2, figs. 27-29.

1955, Drepanodus planus Lindstrom, p. 565, pl.1.2, figs. 35-37, Text-fig. 4a; LINDSTROM
1960, fig. 3, no. 13; VIIRA, 1967, fig. 1.

1971, Drepanoistodus forceps Lindstrom, p. 42-43, figs. 5, 8; SERPAGLI, 1974, p. 30-31, P1.
10, figs. 8a-12c, P1. 21, figs. 9-14; Van Wamel, 1974, p. 64-65, P1. 2, figs. 14-22.

1998, Drepanoistodus forceps Lindstrom; Albanesi, p. 136, pl. 3, figs. 19-22.
2001, Drepanoistodus forceps Lindstrom; Rasmussen, pp. 74-75, pl. 6, figs. 1-6.
2001, Drepanoistodus forceps Lindstrom; Sarmiento et al., pp. 537-538.

2002, Drepanoistodus forceps Lindstrom; Pyle y Barnes, p. 63, pl. 19, figs. 11-12.

2007, Drepanoistodus forceps Lindstrém; Zhen et al., pp. 130-132, pl. 1, figs. 1-16.

Posicidn estratigrafica. Unidad 4, muestra 5, centro de la columna.

Edad. Hiinicken y Sarmiento (1980) determinan elementos Drepanoistodus forceps en la
Zona Prioniodus elegans del Floiano medio (Ordovicico Inferior).
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Diagnosis. Varios autores (Lofgren, 1978; Dzik, 1994; Albanesi, 1998; Rasmussen, 2001;
Zhen et al., 2007) describieron las caracteristicas del aparato de esta especie, que fue
reconstruido por primera vez por Lindstrom (1971), asi como las diferencias con otras
formas similares. Lofgren (2005) describid la arquitectura del aparato conodontal del
género Venoistodus, que incluye elementos oistodiformes que se han confundido
frecuentemente con los elementos homdlogos de su antecesor Drepanoistodus forceps. El
elemento figurado por Pyle y Barnes (2002) como M de D. forceps puede pertenecer al
elemento M de Paroistodus originalis (Sergeeva, 1963).

Descripcidn. El ejemplar encontrado tiene varias partes fracturadas, entre ellas el apice
por lo que la cuspide es recta en forma de cuchilla ancha y corta. Presenta una cavidad
basal fracturada de gran tamafio lateralmente comprimida. Se trata de conodonto de
caracter geniculado con un recurvado dentro del margen basal-cluspide muy caracteristico
en forma de angulo de 30° en escuadra. Debido a sus caracteristicas de gran cavidad basal,
estructuras de constitucion lamelar se considera como un elemento del tipo
paraconodonto.

Comentario. De acuerdo con Lindstrom (1971) esta especie contiene elementos con pocas
variaciones en la recurvatura, la cuspide en varios especimenes se muestran apéndices
laterales, donde la cavidad basal no comprende una forma ovalada y alargada como se
muestra en el ejemplar N de este trabajo.

Drepanoistodus suberectus (Branson & Mehl, 1933b)

Figura 19, elementos I.

1933, Oistodus suberectus, Branson and Mehl, p. 111, pl. 9, fig. 8.

1981, Drepanoistodus suberectus (Branson and Mehl), McCracken and Barnes, p. 77, pl. 3,
figs 1-6.

1982, Drepanoistodus suberectus (Branson and Mehl); Sweet, pl. 1, figs 7-8, 11, 18-19.

1988, Drepanoistodus suberectus (Branson and Mehl); Nowlan et al. p. 16, pl. 3, figs 19—
22.

1990, Drepanoistodus suberectus (Branson and Mehl); Armstrong, p. 130, pl. 22, figs 7-10.
2000, Drepanoistodus suberectus (Branson and Mehl); Leslie, p. 1124, figs 5.16-5.19.

2005, Drepanoistodus suberectus (Branson and Mehl); Sansom y Smith, p. 37, lamina 1,
figs 1-2, 7-8, 12.

47



Posicidn estratigrafica: Unidad 4, muestra SB-5, centro de la columna.

Edad. Ejemplar perteneciente a la Zona Prioniodus elegans del Floiano Medio (Hiinicken y
Sarmiento, 1980; Lehnert, 1993).

Diagnosis. Los especimenes de South Piney Creek, Wyoming, E.U.A. estan en gran parte

“u_n

rotos, pero parecen ser similares a los “q” elementos ilustrados por Nowlan et al. (1988) y

o _n

los elementos “p” de Armstrong (1990), aunque la curvatura parece ser mayor en sus
o n oaw_n

cuspides. Algunos los especimenes también pueden representar los elementos “r” y “p
de Nowlan et al. (1988) y los elementos “sq” y “aq” de Armstrong (1990).

Descripcidn. El elemento encontrado presenta un cuerpo en forma de cuchilla en el que
la cuspide posee una ligera curvatura prolongada hasta el dpice, el cual no puede ser
descrito debido a que el ejemplar se encuentra fragmentado en la porcién del apice. Este
presenta una cavidad basal poco profunda (hasta donde empieza el apice) pero de
abertura amplia, comprimida en sus laterales y de mayor anchura que la cuspide de
cuchilla. Este ejemplar se encuentra compuesto por estructuras de tipo lamelar. Con las
caracteristicas referidas anteriormente se puede determinar que el ejemplar es un
paraconodonto.

Comentarios. El ejemplar encontrado en este trabajo presenta mayores dimensiones en
comparacion con los elementos encontrados en el trabajo de Sansom et al. (2005), pero
con caracteristicas de sus cuspides similares, por lo que se utilizaron estos como
elementos favorables para la clasificaciéon, y no con los observados en el trabajo de
Nowlan et al. (1988). debido a que estos elementos presentan una curvatura mas
pronunciada que los del presente trabajo.
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Género Protopanderodus Lindstrom, 1971
Especie tipo Acontiodus rectus Lindstrém, 1955
Protopanderodus gradatus Serpagli, 1974

Figura 19, elementos H

1967, Paltodus variabilis Furnish y Higgins, fig. 2.7.

1974, Protopanderodus gradatus Serpagli, pp. 75-77, lamina 15, figs. 5a- 8b; lamina 26,
figs. 11-15.

1976, Protopanderodus gradatus Serpagli, Landing, p. 639, lamina 4, figs. 8,9, 11, 12.

1982, Protopanderodus gradatus Serpagli, Ethington y Clark, pp. 84-85, lamina 9, figs. 16,
17, 20, 21.

1982, Protopanderodus gradatus Serpagli, Repetski, p. 39, lamina 17, fig. 6 U, Z, AA.

1988, Protopanderodus gradatus Serpagli, Stouge y Bagnoli, pp. 136-137, lamina 14, figs.
912.

Posicion estratigrafica: Unidad 3, muestra SB-3, parte centro-inferior de columna.

Edad. Elementos pertenecientes a la Zona Paroistodus proteus determinada por Bultynck
y Sarmiento (2003) entre el Tremadociano y Floiano (Ordovicico Inferior).

Diagnosis. (Traducido de Smith, Geoscience 1991): Serpagli (1974) hace mencién sobre su
cercano parecido con otros especimenes de los géneros Scolopodus y Scandodus.
Elementos de Protopanderodus gradatus fueron descritos por Ethington y Clark (1982) de
forma transicional entre los dos miembros de la Formacién Cape Weber; estos elementos
son similares a los encontrados por Serpagli (1974). Las caracteristicas de los
componentes del aparato Protopanderodus gradatus es una base corta, una cuspide con
una pequefa curva lateral y erecta. Repetski (1982) menciona que en sus elementos estan
provistos de acostae, elementos comprimidos sobre la clspide en seccion curva interior
lateral.

Descripcion. El ejemplar obtenido presenta una estructura coniforme con un margen
transicional entre la base y la cuspide poco visible, cavidad basal cénica de base
redondeada, lo que demuestra puntos diferenciales entre estos, como el grosor que va
disminuyendo gradualmente desde la cavidad basal hasta la cuspide erecta con una
curvatura poco pronunciada. Carece de apice, debido a que estd fracturado, dejando ver
una cuspide de estructura frontal circular de continuidad cénica. Estd provisto de
estructuras costae en la parte interior de la curvatura del ejemplar visibles como
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protuberancias en lineamientos de la base y cuspide. Las estructuras lamelares presentes
en el ejemplar y una cavidad basal cénica denotan caracteristicas tipicas de los
paraconodontos.

Comentarios. Las variaciones entre los especimenes encontrados por Serpagli (1974)
poseen mayor afinidad que los encontrados por Repetski (1982) en las ilustraciones de sus
ejemplares en comparacién con el elemento H de este trabajo. Debido a procesos de
cristalizacién sobre los elementos que crearon un tipo de deterioro del elemento
conodontal, ademas de fracturamiento de la parte basal y la completa desaparicién del
apice dificulta definir la similitud con elementos de la misma especie de los trabajos de
Ethington y Clark (1982) y Stouge y Bagnoli (1988).

Género Reutterodus Serpagli, 1974
Especie tipo Reutterodus andinus Serpagli, 1974
Reutterodus andinus Serpagli, 1974

Figura 19, elementos O

1974, Reutterodus andinus sp. n. Serpagli, p. 79-81, pl.17: 9a-d; pl. 28, figs 1-9b; text-figs
19-20.

1982, Reutterodus andinus Serpagli. Ethington y Clark, p. 91, lamina 10, fig.18.
1982, Reutterodus andinus Serpagli. Repetski, p. 41, lamina 18, fig. 7; lamina 19, figs. 1-3.

1995, Reutterodus andinus Serpagli. Lehnert, p. 122, pl. 7: 9-13.

Posicidn estratigrafica. Unidad 4, muestra SB-5, centro de la columna estratigrafica.

Edad. Dentro de la Caliza San Juan se mencionada la especie por primera vez en la Zona
Prioniodus elegans. Es un representante importante de la Zona de O. evae del Floiano
junto con su designacién por el sistema de clasificacion norteamericana como Zona
Reutterodus andinus en el trabajo de Lehnert (2013) en la frontera del Floiano y
Dapingiano (Ordovicico Inferior-Medio).

Diagnosis. Serpagli (1974) describié un aparato con elementos coniformes con una
transicidon simétrica hasta elementos bordados, los cuales no se encontraron en el Grupo
Pogonip de (Wilson, 1988); solo se encontraron los elementos coniformes que fueron
reportados en las Formaciones Fillmore y Wah Wah (Ethington y Clark, 1982) y el Grupo El
Paso (Repetski, 1982).
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Descripcidn. El elemento encontrado se diferencia de los demds por ser un ejemplar muy
simple coniforme con estructuras lineales propias de los euconodontos, que tiene una
cuspide con una curvatura insipiente desde el margen base-cuspide hasta terminar en un
apice fracturado y faltante. La seccién basal del ejemplar se observa incompleta; sin
embargo, se puede ver que se trata de una cavidad basal cdnica de poca profunda, y cuyo
margen base-cuspide se aprecia al iniciar la curvatura del elemento conodontal.

Comunicacidn. Reutterodus andinus tiene caracteristicas simples que por lo general no
varian, basandose en los elementos encontrados de Serpagli (1974) y los elementos
descritos por Lehnert (1995), los cuales fueron utiles para determinar la especie del
elemento O del cerro El Santisimo.

Género Rossodus Repetski and Ethingtsn, 1983
Especie tipo Rossodus manitouensis Repetski y Ethington, 1983.
Rossodus manitouensis Repetski y Ethington, 1983

Figura 19, elementos Ay S

1983, Rossodus Repetskiy Ethington, lamina 2, figura 9-11, p. 293, figs. 1A-V, 2A-T, 3A-R,
4A-D [sinonimia de 1982]; Landing y otros, 1986, p. 1940, pl. 2, figs. 10, 11, 14, non 18.
Nuevo Género A, n. sp. A., Repetski and Perry, 1980, pl. 1, figs. 4, 6, pl. 2, figs. 11, 12, 15;
Repetski, 1982, p. 56, pl. 28, figs. 1-4.

Nuevo Género A, n. sp. A., Repetski and Perry, 1980, pl. 1, figs. 4, 6, pl. 2, figs. 11, 12, 15;
Repetski, 1982, p. 56, pl. 28, figs. 1-4.

2008, Rossodus manitouensis Repetski y Ethington. Agematsu et al., PI. 1, figs. 1-4.

Posicion estratigrafica. Unidad 1, muestra SB-1, base de la columna estratigrafica.

Edad. Elementos pertenecientes a la Zona de Macerodus dianae dentro del Tremadociano
medio, Ordovicico Inferior (Fahraeus y Nowlan, 1978; Ethington y Clark. 1981).

Diagnosis. Repetski y Ethington (1983) describieron el aparato de Rossodus manitourensis,
incluyendo elementos oistodontiformes y con forma de hoja de espada coniforme que
muestran simetria-transicion. Repetski y Ethington notaron la similitud con los elementos
coniformes y la serie de simetria-transicién a los elementos de Juanognathus. La mayor
diferencia entre estos dos aparatos es la ausencia de elementos oistodontiformes en los
aparatos de los Juanognathus. Existe una similitud entre los aparatos de Rossodus vy
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Utahconus, también reconocidos por Repetski y Ethington (1983) con la presencia de
elementos oistodontiformes en U. tenuis (Miller), reasignando a éste al género Rossodus.

Descripcion. El elemento conodontal coniforme A presenta una cuspide en forma de
espada que se va curvando ligeramente conforme llega al apice; con una cavidad poco
estrecha profundizando por toda la cluspide y de pequefio grosor, pero de mayor grosor y
apertura en la cavidad basal. Se muestran estructuras verticales fibrosas lamelar en la
cuspide, al igual que en la cavidad basal se presentan lineamientos de intercrecimiento
lamelar, esto debido a que la parte ante-lateral del elemento esta al descubierto debido a
una la perdida de las paredes basales interna. Los ejemplares estaban muy deteriorados
por alteracién térmica con cristales de calcita pegados a su estructura.

Comentarios. Fue reportado en Norteamérica en Narrow Passage Creek y Timberville por
Repetski y Ethington (1983), al igual que en dos localidades de Sonora, Sierra Agua Verde
(Villa Pesqueira) en la Zona Rossodus manitourensis (Stewart et. al. 1999), y cerro el
Santisimo, Arivechi (Reyes-Montoya, 2017).

Género Scolopodus Pander, 1856
Especie tipo Scolopodus sublaevis Pander (Ulrich y Bassler, 1926).
Scolopodus striatus Pander, 1856

Figura 19, elementos Qy R

2006, Scolopodus striatus Pander. Tolmacheva, p. 284, figura 8. A-l.

2002, Scolopodus subrex Pule y Barnes, p. 197, Lamina 14. Figs. 15-20.

1955, Scolopodus rex sp. nov.; Lindstrom 1955: p.595 y 596, pl. 3: 32.

1955, Scolopodus rex sp. nov. var. paltodiformis nov.; Lindstrom 1955: p. 596, pl. 3: 33, 34.

1964, Scolopodus rex Lindstrom; Lindstrom 1964: p. 37, figs. 10H, 47h.

Posicion estratigrafica. Unidad 1, muestra SB-1, base de la columna estratigrafica.

Edad. Ejemplares correspondientes a la Zona Macerodus dianae (Fahraeus y Nowlan,
1978; Ethington y Clark. 1981) dentro del Tremadociano (Ordovicico Inferior).

Diagnosis. Sachiko y Katsuo (2016) describen elementos del género Scolopodus de cuerpo
extendido de apice afilado desde su clispide curvada hasta una cavidad basal corta. Fuera
de la linea del margen basal se encuentran una serie de “costillas” o costae en vistas
laterales isovalinaboral. Se describe que entre la variacidn de estas estructuras costae sus
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especimenes pueden relacionarse a Scolopodus quadratus Pander, 1856, pero es similar a
las caracteristicas de Scolopodus subrex Pyle & Barnes (2002). La descripcién de
Tolmacheva (2006) documenta y caracteriza de manera inmejorable la descripcion del
aparato de Scolopodus striatus con las distintas variaciones de costae en las cuspides,
junto con la apertura de la cavidad basal de los ejemplares obtenidos en Rusia y Estonia.

Descripcidn. Lo primero que resalta para poder describir a los elementos conodontales
son sus estructuras visibles en sus laterales, cuatro costillas o costae que recorren toda la
cuspide donde empieza una curvatura pronunciada a la mitad de ésta, creando un angulo
mayor a 90° entre base y dpice, terminando su lineamiento antes de llegar al apice. Su
cavidad basal se puede observar que se amplia, pero alargada y poco abierta en vista
lateral. Se trata de un elemento coniforme que presenta las caracteristicas estructurales
de un elemento del orden euconodonto por su presencia de cavidad basal alargada con un
apice intacto, alargado y de punta redondeada a puntiaguda con estructuras de estrias
alargadas visibles a lo largo de la cuspide.

Comentarios. Los elementos encontrados por Reyes-Montoya (2017) dentro del cerro El
Santisimo presentan caracteristicas morfoldgicas similares, pero cuenta con un costae
menos que los ejemplares Q y S encontrados entre las unidades 2 y 3 de la formacion
Santisimo, atendiendo estos mas a las caracteristicas de los ejemplares Balticos de
Tolmacheva (2006).
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Figura 19. Tabla de Biozonas de conodontos del cerro El Santisimo.
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14.- DISCUSIONES

La caracterizacidn de la formacion El Santisimo en este trabajo concuerda con las
descripciones litoldgicas y fosiliferas de Reyes-Montoya (2017), puesto que el trabajo de
Almazan-Vazquez (1989) es inexacto, ya que éste describe predominantemente una
secuencia de lutitas calcareas y discrepancia entre el contacto entre la formacién El
Santisimo y formacién La Huerta por lo que se piensa que la relaciones estratigraficas
entre estas formaciones se encuentra en la parte norte del cerro y alejado del cerro
Mogallon.

Se encontraron caracterizadas discrepancias con la edad de la fm. El Santisimo, ya
que los conodontos descritos por Reyes-Montoya (2017) son pertenecientes mayormente
a las biozonas Rossodus manitorensis y Macerodus dianae (Ordovicico Inferior) referente a
la base del cerro El Santisimo. Mientras que éste trabajo describe una secuencia mas
completa, ya que alli se encontré un rango mas amplio de biozonas, desde la Zona
Prioniodus elegans hasta Zonas Baltoniodus alobatus.

El comportamiento de la secuencia calcarea de la fm. El Santisimo se ve bastante
similar a la Formacién Pozo Nuevo descrita por Almazan et al. (2006) y Avila-Angulo (1987)
del racho Pozo Nuevo (norte de Hermosillo), al igual que con la formacién El Boquinete
(noreste de Villa Pesqueira) en las tesis de Ochoa-Granillo y Sosa-Ledén (1993) y Reyes-
Montoya (2017), por la intercalacién de calizas con arcillas, la presencia de grandes
nodulos de pedernal negro y conodontos ordovicicos, por lo cual se considera que es
certera una correlacién entre las secuencias.
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15.- CONCLUSION

Se determind un alcance estratigrafico de la secuencia de rocas del Ordovicico
Inferior al Ordovicico Superior mediante la identificacién de los conodontos en
asociaciones con sus respectivas Biozonas:

Rossodus manitorensis, Acanthodus uncinatus y Scolopodus striatus son
determinantes para la identificacién de la zona Macerodus dianae, referente al
Tremadociano inferior; sin embargo, hablando poblacionalmente su fauna en la fm. El
Santisimo estd dada por de Drepanoistodus forceps, Drepanoistodus suberectus,
Drepanodus subarcuatus y Drepanodus arcuatus en la parte inferior del cerro El Santisimo
en donde se presentan calizas intercaladas con margas en estratos con diferentes echados
por todo el arroyo que deja al descubierto la secuencia completa.

La presencia de los elementos de Reutterodus andinus y Drepanodus reclinatus en
las unidades intermedias de la seccidn muestra el paso paulatino hacia el Ordovicico
Medio del Floiano al Dapingiano entre las zonas Reutterodus andinus y Baltoniodus navis.

La especie Costiconus ethingtoni presente en ejemplares de las unidades
superiores de la secciéon determina el elemento transicional del Ordovicico Medio al
Superior (del Darriwiliano al Sandbiano inferior) constituyendo a la zona Baltoniodus
alobatus.

Se reportan por primera en el area de Arivechi los conodontos Acanthodus
uncinatus, Drepanodus subarcuatus, Protopanderodus gradatus, Drepanoistodus
suberectus, Costiconus ethingtoni, Drepanoistodus forceps, Reutterodus andinus,
Drepanodus reclinatus y Scolopodus striatus.

La gran cantidad de biozonas son correspondientes a la clasificacion “North
American Mid-Continent”, Mar de China, Precordillera Argentina y la provincia Balto-
Escandinava, lo que significa que los conodontos encontrados vivian en aguas calidas de
ambiente somero con fauna pelagica.
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