Universidad de Sonora

Division de Ciencias Exactas y Naturales
Departamento de Geologia

Paleoecologia de una
comunidad marina del
Devonico Superior del area del
Cerro El Tule, Sonora, México

Tesis Profesional
Que para obtener el Titulo de
Geologo

Presenta:
Carmen Renée Ferra
Martinez Montano

Hermosillo, Sonora, México, febrero 2023



Universidad de Sonora

Repositorio Institucional UNISON

<
Q

—

TODO - LO - ILUMINAN

KA P
NP |

-

{

“El saber de mis hijos
hara mi grandeza”

oS0

Excepto si se sefiala otra cosa, la licencia del item se describe como openAccess



Hermosillo, Sonora, 01 de febrero del 2023

DR. FRANCISCO J. GRIJALVA NORIEGA
JEFE DEL DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
UNIVERSIDAD DE SONORA
PRESENTE.-

Por este conducto y de la manera mas atenta, me permito someter a su
consideracion, para el registro y aprobacion el siguiente tema de tesis, intitulado:

“PALEOECOLOGIA DE UNA COMUNIDAD MARINA DEL DEVONICO
SUPERIOR DEL AREA DEL CERRO EL TULE, SONORA, MEXICO”

Lo anterior es con el fin de que la alumna: Ferra Martinez Montafio
Carmen Renée con Expediente No. 217200693 pueda presentar su examen
profesional, para la obtencién de su titulo de Licenciatura en Geologia,

Sin otro en particular y agradeciendo de antemano su atencién al presente
escrito, quedo de Usted.

ATENTAMENTE

) g arE imil gramdeza

ol , LICENCIATURA

M.C. ALEJANDRA-MONTNO GONZALEZ EN GEOLOG|A
DIRECTORA DE TESIS.

i
B =
- i
-
\

<.

'“ ESONORA |
| UNIVERSIDAD DE SONOEA ‘
C.c.p. Interesado b gﬁg
C.c.p. Archivo. { ‘_“ ?
A | 01FEB 213 | t
A ‘? k¥4
= GEOLOGIA
DEPARTAMENTO DE Gﬁ(:i/u; _



Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand


UNIVERSIDAD DE SONORA

Departamento de Geologia
Division de Ciencias Exactas y Naturales

“El saber de mis hijos
hara mi grandeza”

Hermosillo, Sonora, México a 1 de febrero de 2023

MC ALEJANDRA MONTIJO GONZALEZ
DIRECTOR DE TESIS
PRESENTE.-

Por este conducto le comunico que ha sido aprobado el tema de Tesis propuesto por usted
intitulado:

“PALEOECOLOQiA DE UNA COMUNIDAD MARINA DEL DEVONICO
SUPERIOR DEL AREA DEL CERRO EL TULE, SONORA, MEXICO”.

Lo anterior con el fin de que la alumna FERRA MARTINEZ MONTANO CARMEN
RENEE, con No. de Expediente 217200693, pueda presentar su examen profesional para la
obtencion de su titulo de Licenciatura en Geologia. Asi mismo le comunico que han sido
asignados los siguientes sinodales: '

Presidente Dr. Francisco Javier Cuen Romero
Secretario Dr. Héctor Arturo Noriega Ruiz
Vocal MC Alejandra Montijo Gonzélez

Sin otro particular y agradeciendo su participacion como director de tesis, quedo de usted

ATENTAMENTE
“EL SABER DE MIS HIJOS HARA MI GRANDEZA”

BRIAE

1

DR. FRANCISCO JAVIE]
JEFE DEL DEPARTA

GRIJALVA NORIEGA
ENTO DE GEOLOGIA

c.c.p. archivo

Campus Universitario, Edif. 3 C, Hermosillo, Sonora. C.P. 83000
Tel. (662) 259-21-10, ext. 8110, Tel. Fax: (662) 259-21 11. Portal web: www.geologia.uson.mx


Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand


UNIVERSIDAD DE SONORA

Departamento de Geologia
Division de Ciencias Exactas y Naturales

“El saber de mis hijos
hara mi grandeza”

NOMBRE DE LA TESIS

f‘PAL’IEOECOLOGiA DE UNA COMUNIDAD MARINA DEL
DEVONICO SUPERIOR DEL AREA DEL CERRO EL TULE, SONORA,
MEXICO”.

NOMBRE DE LA SUSTENTANTE

FERRA MARTINEZ MONTANO CARMEN RENEE

El que suscribe, certifica que ha revisado esta tesis profesional y que la encuentra en forma
y contenido adecuado, como requerimiento parcisal para obtener el Titulo dedigenciatura en
la Universidad de Sonora. = 7

DR. ]TRANCISCO JAVIER CUEN ROMERO

El que suscribe, certifica que ha revisado esta tesis profesmnal y que la encuentra en forma
y contenido adecuado, como requerimiento parcial para, obtfe er el Titulo de licenciatura en
la Universidad de Sonora. e

RO NORIEGA RUIZ

El que suscribe, certifica que ha revisado esta tesis profesional y que la encuentra en forma
y contenido adecuado, como requerimiento parcial para obtener, el Titulo de licenciatura en
la Universidad de Sonora. < { ARG == U
MC ALEJANDRA"MONTIJQ GONZALEZ
™

ATENTAMENTE
“EL SABER DEMIS HIJOS ARA MI GRANDEZA”

DR. FRANCISCO JAWM’RIJALVA NORIEGA
JEFE DEL DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

c.c.p. archivo

Campus Universitario, Edif. 3 C, Hermosillo, Sonora. C.P. 83000
Tel. (662) 259-21-10, ext. 8110, Tel. Fax: (662) 259-21 11. Portal web: www.geologia.uson.mx


Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand


Dedicatoria

A mis padres Carmen y Carlos por darme su amor incondicional a lo largo de mi vida y
por inculcar en mi desde pequefia la curiosidad cientifica que me trajo a este momento.
Su apoyo a mi suefio de la infancia de ser paleontdloga es la razon por la que hoy al fin

puedo decir que lo cumpli.

A mi hermana Xochitl por ser mi mejor amiga desde el primer dia, por todas esas
mafianas y tardes de risas siempre que lo necesité. También por ayudarme con la
biologia, ecologia y como escribir un trabajo formal. Gracias a ti he aprendido a ser mejor

persona.

A Bulmaro por suamor y apoyo a lo largo de estos afios a través de todas las dificultades,
por entenderme mas que nadie en este mundo y hacerme reir cuando sentia que ya no

podia seguir. Eres mi mejor amigo y lo mejor que me ha pasado.

A Gil, Leo y Perla por ofrecerme su amistad desde que comenzamos esta aventura
universitaria, por estudiar conmigo, por escucharme y ayudarme a ser quien soy hoy. No
podria haberlo hecho sin ustedes. A Manny por recomendarme musica y animes, por ser

mi voz de la razon y brindarme consejo cada vez que lo necesitaba.

A Janniel y Roberto por ser mis paleoamigos y darme tantos momentos de diversién este

ultimo afio. Espero con ansias ver lo que nos depara el futuro.

A mis queridas Rita 'y Totoro por crecer conmigo y ser mis compafieras todos estos afios,

en especial durante la cuarentena. Siempre las voy a llevar en el corazén.

Gracias a todos los amigos que hice a lo largo de estos afios.



Agradecimientos

A la Universidad de Sonora y al Departamento de Geologia por brindarme la oportunidad
de formar parte de ellos, al igual que a los profesores por ofrecerme sus conocimientos

a lo largo de mi formacién académica.

A mi Directora de Tesis, M.C. Alejandra Montijo Gonzélez por su apoyo y motivacion

durante este proceso, asi como durante la carrera.

Al Dr. Francisco Javier Cuen Romero por su extenso conocimiento sobre paleontologia

y brindarme su apoyo.

Al. Dr. Héctor Arturo Noriega Ruiz por sus comentarios y por la ayuda brindada con las

fotografias.

A Lizeth Lopez Arriola por su apoyo y dedicacién en la elaboracion de los mapas.



indice

Resumen

1. Introduccion

2. Obijetivos

2.1. Objetivo general

2.2. Objetivos especificos

3. Metodologia

4. Antecedentes y trabajos previos
5. Generalidades

5.1. Localizacion

5.2. Fisiografia

5.3. Clima

6. Marco geologico regional

6.1. Paleozoico

6.2. Mesozoico

6.3. Cenozoico

6.4. Rocas igneas intrusivas

7. Estratigrafia

8. Paleoecologia

8.1. Indices ecoldgicos

8.1.1. Dominancia de Simpson
8.1.2. Equitatividad de Simpson 1-D
8.1.3. Diversidad de Shannon

8.1.4. Diversidad de especies de Menhinick
8.1.5. Riqueza de especies de Chao
8.1.6.  Curva de rarefaccion

8.2. Grupos funcionales

9. Resultados y conclusiones

10. Referencias

co o1 A A BN P

10
10
11
12
13
13
14
14
16
17
20
33
33
33
34
34
34
34
35
36
37



indice de figuras

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.

Mapa de ubicacion del &rea de estudio.
Provincias fisiograficas del estado de Sonora
Clasificacion del clima en el estado de Sonora
Geologia regional

Columna estratigrafica de la secuencia devonica del Cerro El Tule
Curva de rango-abundancia

Hexagonaria occidens

Distribucion global de Hexagonaria sp.
Pachyphyllum nevadensis

Distribucion global de Pachyphyllum sp.
Bryozoa sp.

cf. Eleutherokomma

Eleutherokomma diluvianoides

Distribucion global de Eleutherokomma sp.
Cyrtospirifer verneulli

Distribucion global de Cyrtospirifer sp.

cf. Spinatrypa

Distribucion global de Spinatrypa sp.
Pseudoatrypa devoniana

Distribucion global de Pseudoatrypa devoniana
cf. Turbonopsis

Distribucion global de Turbonopsis sp.

Curva de rarefaccion para los individuos muestreados

indice de tablas

Tabla 1. Distribucion de especies muestreadas

Tabla 2. Distribucion de especies para el Devonico Superior del Cerro El Tule

Tabla 3. 1

ndices ecoldgicos utilizados para el Cerro El Tule.

10
11
12
16
19
22
25
25
26
26
27
27
28
28
29
29
30
30
31
31
32
32
35

21
24
33



Resumen
Se describe la paleoecologia de una comunidad marina para una secuencia
sedimentaria de edad del Devonico Superior (Frasniano) en el Cerro El Tule, ubicado en

el area de Cananea.

La biota contabilizada consta de un total de 62 indivuduos distribuidos en 9
especies de corales (Hexagonaria occidens y Pachyphyllum nevadensis), briozoos
indeterminados, braquidpodos (Eleutherokomma diluvianoides, cf. Eleutherokomma,
Cyrtospirifer verneulli, cf. Spinatrypa, y Pseudoatrypa devoniana) y gasteropodos (cf.

Turbonopsis).

Dicha paleocomunidad presenta una alta equitatividad entre especies asi como
una moderada diversidad de organismos pertenecientes al grupo funcional de individuos

epifaunales sésiles suspensivoros.



1. Introduccién
En México, los afloramientos del Paleozoico son escasos y de limitada extension,
encontrandose dispersos por el territorio. EI Devénico se ha reconocido en el noreste del
estado de Sonora asi como en Tamaulipas y Chihuahua, con una falta de rocas del

Devoénico inferior en el pais (Alvarez, 1949; Lépez-Ramos, 1969).

Al noroeste de Ciudad Victoria en Tamaulipas, se identificaron rocas del Sistema
Devonico en el Anticlinorio de Huizachal-Peregrina, en la unidad conocida como
Formacion La Yerba. La seccién es de aproximadamente 100 m. de espesor y consiste
de novaculita blanca, lutitas gris oscuras y areniscas grises de grano fino (Carrillo, 1961;

Lopez-Ramos, 1969).

En la Cuenca de Chihuahua, la seccion del Cambrico al Devodnico esta
conformada principalmente de rocas carbonatadas con menor presencia de rocas
clasticas terrigenas. En el area de Placer de Guadalupe se indicé la presencia de rocas
carbonatadas devonicas en los 150 m superiores de la unidad llamada Caliza Solis

(Bridges y DeFord, 1962; Lépez-Ramos, 1969).

En Sonora para el DevoOnico se reconocen predominantemente rocas
carbonatadas en ocho localidades fosiliferas: Bisani, Cerro Las Mestefias, Cerro
Cabullona, Rancho Placeritos, Sierra Agua Verde, Mina La Barita, Cerro Cobachiy Cerro
El Tule, el dltimo de estos siendo el area de estudio del presente trabajo (LOpez-Ramos,

1969; Cuen-Romero et al., 2016).



En el Cerro El Tule afloran rocas sedimentarias principalmente carbonatadas que
van desde el Cambrico hasta el Pérmico, sin representacion del Ordovicico ni el Silarico,
con un espesor total de 1203 m. Para el Devonico se tiene una secuencia de areniscas
mayormente de cuarzo, calizas fosiliferas e intercalaciones de lodolitas, dolomitas y
calizas dolomiticas con asociacion de corales y braquidépodos tipica del Frasniano tardio,

de 144 m de espesor (Gonzéalez-Leon, 1986).

En el presente trabajo se analizaran diversos fosiles pertenecientes al Devonico
Superior del Cerro El Tule, para asi determinar la paleoecologia del area y expandir el

conocimiento del Paleozoico norteamericano.



2. Objetivos
2.1. Objetivo general
Caracterizar la paleoecologia de una comunidad marina del Devonico Superior

del area del Cerro El Tule, Sonora, México.

2.2. Objetivos especificos

¢ Identificar a nivel de género y/o especie los fosiles de invertebrados marinos
recolectados.

e Establecer la estructura de la paleocumunidad mediante un analisis cuantitativo

e Determinar lo grupos funcionales en la comunidad para establecer afinidades

interespecificas.



3. Metodologia
La elaboracion del presente trabajo consistio de las siguientes etapas:
e Recoleccion de muestras: Se realizaron salidas de campo a la Sierra El Tule

donde se recolectaron diferentes muestras de fosiles.

e Limpieza de las muestras: Se limpiaron las muestras recolectadas con una
pluma neumatica y cepillo suave con el fin de resaltar sus caracteristicas

morfologicas.

e Fotografia de las muestras: Para observar las caracteristicas especificas a

mejor detalle, se fotografiaron las muestras con un microscopio Leica HO40.

e Anadlisis paleontoldgico: Se identificaron a nivel de género y/o especie los fosiles
distribuidos en el area de estudio, segun los criterios de clasificacién establecidos

en el Treatise on Invertebrate Paleontology (Moore et al., 1959).

e Anadlisis paleoecolégico: Para llevarlo a cabo se siguieron los pasos descritos a

continuacion:

Se cuantificaron los fosiles recolectados segun el numero de individuos de cada
especie y se efectuaron las pruebas de Dominancia y Equitatividad de Simpson (1949),
Diversidad de Shannon, Diversidad de Menhinick (1964), Riqueza Total de Chao (2005)

y Curvas de Rarefaccion, utilizando el Software Past 4.12 ® (Hammer et al., 2011).

indice de Dominancia y Equitatividad de Simpson (1949): Segun Cuen
Romero (2021), este es un parametro utilizado para medir la dominancia de especies

atendiendo al numero total de especies y la proporcién en que se encuentran en una



muestra. El indice de Simpson (D) se fundamenta en la probabilidad de que en una
muestra dada uno o mas individuos seleccionados al azar correspondan a la misma
especie, siendo siempre el valor de Dominancia < 1. Se expresa en la siguiente ecuacion:

i—ni(n; — 1)

D==3wn-D

Donde:
S= namero de especies
N = total de organismos presentes

n = namero de organismos por especie.

Los resultados varian de 0 a 1, donde el valor de 0 indica una mayor diversidad y

el valor de 1 indica que un Unico taxdn domina la muestra.

indice de Diversidad de Shannon (1949): De acuerdo con Velazquez Heras
(2021), se utiliza para cuantificar la diversidad a nivel de especie, donde el aumento de
la certidumbre es directamente proporcional a la diversidad de especies en una
comunidad, es decir, si la diversidad en una comunidad es alta sera dificil predecir a qué
especie pertenece un individuo tomado aleatoriamente. Este indice (H) puede ser

calculado utilizando la siguiente ecuacion:

S
H == @)(log; p)
i=1

Donde:
H:diversidad de especies
S:numero de especies

pi: proporcion de individuos pertenecientes a la especie 7/ en el muestreo.



indice de Diversidad de Menhinick (1964): Es empleado para medir la
diversidad de especies en una comunidad independientemente del tamafio de la
muestra; el resultado aumenta segun el nUmero de especies presentes en la muestra
(Ludwig y Reynolds, 1988). Este indice (Dmn) calcula con la siguiente formula:

S
Dpn = —=

VN

Donde:
S:numero de especies

N: total de organismos presentes

indice de Riqueza Total de Chao (2005): Determina el nimero de especies
esperadas tomando en cuenta la relacién de las especies representadas por un solo
individuo y el nimero de especies representadas por dos individuos (Cuen Romero,
2019). Se calcula mediante la siguiente férmula:

Fi(F; — 1)
Ch=S+ ———
2(F, +1)
Donde:

F1:nimero de especies representadas por un solo individuo

Fz:namero de especies representadas por dos individuos

Curvas de rarefaccion: La base de este método es que todos los individuos en
una comunidad tienen la probabilidad de ser muestreados, debido a que se encuentran
distribuidos aleatoriamente en su ecosistema. Funciona para estandarizar el tamafio de
muestra para comparar el nimero de especies entre comunidades, utilizando la muestra

de menor tamafio como estandar.



4. Antecedentes y trabajos previos
Las sucesiones sedimentarias del Paleozoico han sido pobremente estudiadas en
la region noreste del estado de Sonora, donde se ha documentado una abundante biota

fosil del Paleozoico superior:

Viveros (1965) realizé un estudio geolégico de la sierra de Cabullona,
describiendo secuencias estratigraficas equivalentes a las formaciones Bolsa y Abrigo

del Cambirico.

GoOmez-Tagle (1967) describe una sucesion sedimentaria marina del Devonico en
Sierra Las Mestefias, la cual esta constituida principalmente por rocas carbonatadas y
silicilasticas. Ademas, se identificaron placas columnares de crinoideos y se establecio
una litocorrelacion con la Formacion Caliza Martin de la Sierra Escabrosa en Arizona,

Estados Unidos.

Rangin (1982) en su tesis de doctorado realiz6 un estudio geoldgico del Sistema

Cordillerano del noroeste de México.

Gonzalez-Ledn (1986) describe en el area del Cerro El Tule en el municipio de
Cananea, Sonora, una secuencia de 144 m de rocas sedimentarias del Devonico
superior (Frasniano tardio), constituida por arenisca, caliza, lodolita dolomitizada y capas

de dolomita y caliza dolomitica.

Buitron-Sanchez et al. (2008) identificaron diversas especies de crinoideos de
edad Pensilvanica en calizas micriticas alternadas con capas delgadas de lutita calcarea

en el Cerro El Tule.



Gomez-Espinosa et al. (2008) clasificaron la bioestratigrafia y paleobiogeografia
de los fusulinidos y algas calcareas del Pensilvanico del Cerro El Tule para establecer

migraciones entre México y el Océano Paleotethys.

Buitron-Sanchez et al. (2012) describieron la litoestratigrafia y bioestratigrafia de
una secuencia carbonatada cratonica que abarca desde el Misisipico inferior al Pérmico
inferior del Cerro El Tule utilizando foraminiferos y algas calcareas, concluyendo que el
paleoclima en esta area podria haber sido similar al del resto del craton Norteamericano

y pudo haber dominado una tectonica sinsedimentaria local.

Morales-Palacios (2015) reunié informacion sobre los estudios realizados en los
fésiles de crinoideos provenientes de varias zonas del estado de Sonora, entre ellas el

Pensilvanico del Cerro El Tule.

Villanueva-Olea et al. (2016) describieron 8 géneros y 9 especies de crinoideos
procedentes del Pensilvanico de la sierra Las Mestefas al noreste del estado de Sonora,
asociados a una biota desarrollada en un ambiente de plataforma carbonatada en mares
someros tropicales y relacionada a otras biotas del Pensilvanico en Sonora (Cerros El

Tule y Sierra Agua Verde) y de Estados Unidos de América (Texas y Colorado).

Alanis-Pavén (2017) analiz6 la asociacién biética, principalmente de fusulinidos,
de los afloramientos de Cerros El Tule, Sierra Las Mestefias y Sierra Agua Verde, en un

contexto paleogeografico y paleoecoldgico.



5. Generalidades

5.1

Localizacién

El Cerro El Tule se encuentra al noreste del estado de Sonora aproximadamente

a 35 kilometros al N de Cananea, en las coordenadas geograficas 31°17'Ny 110°17' W

(Figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio.
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5.2.  Fisiografia

El &rea de estudio esta dentro de la provincia fisiografica de Sierras y Llanuras del

Norte y de la subprovincia Llanuras y Médanos del Norte, que abarca una superficie de

7316.07 km?, abarcando partes de los municipios de Nogales, Santa Cruz, Imuris,

Cananea, Naco, Fronteras, Agua Prieta y Bavispe. En esta subprovincia predominan las

rocas sedimentarias, principalmente conglomerados, asi como afloramientos pequefios

de rocas igneas intrusivas acidas (Figura 2) (INEGI, 2000).
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5.3. Clima

El clima en Sonora se divide en seco y semiseco, muy seco, templado subhumedo
y céalido subhumedo. Los climas seco y semiseco predominan en la Sierra Madre
Occidental, abarcando una mitad del territorio sonorense (48%); el clima muy seco se
presenta en la Llanura Costera del Pacifico (46.5%); el clima templado subhimedo
representa una pequefia porcion al este del estado (4%); y el clima célido subhimedo en
el sureste (1.5%). Sonora presenta una precipitacion media de 450 mm anuales en los

meses de julio y agosto (Figura 3) (INEGI, 2000).
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Figura 3. Clasificacion del clima en el estado de Sonora. Modificada de INEGI (2000).
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6. Marco geologico regional
En el area de estudio se presentan afloramientos con edades que van desde el
Proterozoico hasta el Holoceno, segun la carta geolégico-minera Nogales H12-2 (2000)

del Servicio Geologico Mexicano (Figura 4):

6.1. Paleozoico

Caliza — Arenisca (€ms Cz-Ar) (Informal)

La unidad esta constituida por caliza, caliza oolitica, arenisca y limolita con
trilobites del Dresbachiano (Cadmbrico medio-superior), y se encuentra en un par de
pequefios afloramientos hacia la esquina noreste del area. Es correlacionable con la

Cuarcita Bolsa y la Caliza Abrigo del sureste de Arizona (SGM, 2005).

Caliza — Arenisca (Pdp Cz-Ar) (Informal)

Las rocas del Devonico-Pérmico (Gonzalez-Ledn, 1986) constan de calizas,
areniscas, calizas arcillosas, conglomerados y lodolitas en contacto discordante con la
unidad anterior por una falla normal; presenta afloramientos al noreste de la zona.

Correlacionable con la Caliza Martin, Caliza Escabrosa, Horquilla y Earp.
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6.2. Mesozoico

Riolita — Arenisca (Jim R-Ar) (Informal)

La unidad esta conformada por derrames rioliticos, arenisca y toba riolitica del
Jurésico inferior (SGM, 2005), con edades datadas en rocas volcanicas de 178 £+ 5 Ma,
U/Pb (Anderson y Roldan-Quintana, 1979), 175.6 £ 0.38 Ma 'y 172.3 + 1.86 Ma (Iriondo,
2001), y 165 Ma (Stewart et al., 1986), asociados a la actividad de un arco magmatico.
Estas rocas se encuentran en un estado de silicificacién y alto grado de basculamiento,

y se presentan en afloramientos reducidos al noreste de la zona.

Arenisca — Toba Riolitica (KsVs), Grupo Cabullona

Esta unidad esta representada por un paquete volcanosedimentario del Grupo
Cabullona (Taliaferro, 1933) que consiste de areniscas, lutitas, tobas rioliticas, limolitas,
conglomerados y algunas andesitas, con fechamientos de K/Ar de 83 y 86 Ma (Lucas,
1990). Esta asociado estratigrafica y tectonicamente a las cuencas laramidicas no

marinas asi como al volcanismo de este evento. Aflora en toda la zona.

6.3. Cenozoico

Conglomerado polimictico — Arenisca (TmCgp — Ar), Formacién Baucarit

Dumble (1900) la defini6 como Formacion Baucarit; posteriormente Grijalva-
Noriega y Roldan-Quintana (1998) la incluyen en el Grupo Yaqui para definir a una
secuencia compuesta por conglomerados polimicticos de rocas volcanicas e intrusivas,
con intercalaciones de areniscas y basaltos principalmente, gravas y arenas poco
consolidadas. Se tienen edades radiométricas de K/Ar de 17 a 21 + 0.4 Ma, lo cual la

sitla en el Mioceno. Presenta afloramientos en la esquina suroeste de la zona.
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Conglomerado polimictico (QptCgp), Grupo Sonora

Esta unidad consta de un conglomerado polimictico no consolidado con
fragmentos de rocas rioliticas, andesiticas, graniticas, metamérficas y calcareas en una
matriz arenosa, perteneciente al Grupo Sonora (Grijalva-Noriega y Roldan-Quintana,
1998). Se le asigna una edad del Pleistoceno por su posicion estratigréfica, y se
encuentra rellenando valles de orientacion NW-SE y N-S al centro del area asi como en

las esquinas noroeste y sureste.

Toba riolitica — Riolita (TmTR-R), Formacién Lista Blanca

Pertenece a la parte superior del Grupo Yécora, y estd compuesta de una
secuencia de tobas rioliticas, riolitas, ignmbritas, andesitas, dacitas, aglomerados
andesiticos, ocasionales basaltos, traquitas y algunos domos andesiticos y rioliticos, con
espesores variables de 100 a 500 m. Bartolini et al (1991) reporta edades radiométricas
de K/Ar 10.4 £ 0.2 Ma, y otros autores reportan edades variables de 10.3 + 0.3 a 23.5 +
0.8 Ma (Gastil y Krummenacher, 1977; Cochemé, 1985; Montigny, 1987; Demant, 1993;

Mora, 1993; Kunk, 1994; Gans, 1997). Aflora en la parte oeste y suroeste del area.

Aluvion (Qhoal)
La unidad esta compuesta por sedimentos no consolidados de gravas, arenas,
limos y arcillas, y se encuentra cubriendo el cauce de un rio ubicado hacia el centro-sur

de la zona.
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6.4. Rocas igneas intrusivas

Granito (pTmGr), Granito Mestefnas, Granito Cananea

Las rocas mas antiguas de la zona corresponden a granitos del Proterozoico

correlacionables con el Granito Cananea (Emmons, 1910 y Valentine,1936; ver SGM

2005), con edades datadas en zircones de 1440 + 15 Ma U-Pb (Anderson y Silver,1977).

Presenta afloramientos expuestos al noreste del cerro El Caloso hacia el noreste de la

zona, y forma un contacto discordante con la secuencia paleozoica descrita

anteriormente debido a una falla normal.
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7. Estratigrafia
En el Cerro El Tule aflora una sucesion sedimentaria marina del Paleozoico
donde, particularmente, se han identificado estratos con abundante fauna del Cambrico,

Devonico, Carbonifero y Pérmico (Gonzalez-Ledn, 1986).

La secuencia devonica estd compuesta principalmente por arenisca calcarea,
caliza y lodolita dolomitica, que incluye la presencia de abundantes fésiles como
estromatopdridos, corales, briozoarios y braquidépodos del Devoénico Superior. La
secuencia estratigrafica del Devonico en el Cerro El Tule posee un espesor de 144 m

aproximadamente, la cual ha sido dividida en tres miembros: A, B, y C (Figura 5).

El miembro A estd constituido principalmente por estratos de arenisca de
espesores medio a grueso, con horizontes masivos con abundante diastratificacion
planar en la parte superior. Ademas, esta conformado en su mayoria por estratos de
color café de cuarzo, identificando dos tipos de granos de cuarzo diferentes: el primer
tipo son granos grandes bien redondeados, bien clasificados y con una fuerte extincion
ondulante, mientras que el segundo tipo corresponde a clastos pequefios subangulosos
y mal clasificados. La unidad no presenta contenido fosil, aunque se asigna una edad del
Devonico debido a su similar posicion estratigrafica con otros depdésitos de Arizona
(Ramsome, 1904; Teichert, 1965). EI miembro A sobreyace de manera discordante con

rocas cambricas (Gonzalez-Leon, 1986), y posee un espesor de 30 m aproximadamente.

La base del miembro B esta compuesta por caliza arenosa con intercalaciones de
caliza en estratos delgados, las cuales incluyen abundantes esponjas como Amphipora

sp. La parte media consiste en caliza micritica correspondiente a una textura tipo
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wackestone con abundantes calciesferas en algunos horizontes. En la cima de la unidad
se encuentra un horizonte biohermal con un espesor de 3 a 5 m constituido por masas
hemisféricas de estromatoporidos Amphipora sp. y Actinostroma sp., asi como
briozoarios y escasos corales como Alveolites sp., correspondientes a una edad del
Devénico Medio—Superior (Gonzalez-Ledn, 1986). El miembro B sobreyace de manera

concordante al Miembro A, con un espesor de 34 m aproximadamente.

El miembro C esta constituido principalmente por estratos de lodolita parcialmente
dolomitizada con intercalaciones de dolomia y caliza dolomitica. Particularmente, la parte
superior contiene un estrato de 30 cm a 1 m de espesor, la cual estd compuesta por
caliza arcillosa-dolomitizada con una abundante fauna fosil. La asociacion faunistica esta
representada por corales coloniales y rugosos, braquidpodos, gasterépodos y
estromatopéridos laminares silicificados, asignada a una edad del Frasniano tardio
(Devonico Superior) (Gonzalez-Leon, 1986). EI miembro C posee un espesor de 80 m

aproximadamente.

La secuencia estratigrafica del Devonico en el Cerro El Tule ha sido
correlacionada con las formaciones Caliza Martin y Swisshelm en Arizona, Estados
Unidos (Ramsome, 1904; Epis et al., 1957; Teichert, 1965). Ademas, se ha sugerido que
las formaciones Percha, Sly Gap y Ofiate en Nuevo México representan un cambio de

facies lateral con las secuencias devonicas de Sonora y Arizona.
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Columna estratigriafica del Devonico en el Cerro El Tule
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8.

Paleoecologia

En ecologia, una comunidad es un conjunto de organismos que interactdan directa

o indirectamente en un espacio determinado, donde pueden llegar a competir unos con

otros por recursos como el alimento. Segun Smith & Smith (2007), esta competencia

puede suceder de forma muy similar entre varias especies interpolando asi en un mismo

grupo tréfico; a este conjunto de especies se le conoce como gremio.

La flora y la fauna se distribuyen espacialmente de tres formas distintas dentro de

una comunidad segun Ludwig & Reynolds (1988), tomando en cuenta la media () y la

varianza (02) de los individuos muestreados:

Una distribucién aleatoria se representa como o2 = i (tratamiento estadistico de
Poisson), lo que significa que la distribucion de los individuos no sigue ningun
orden y cada individuo es totalmente independiente a los demas. Esto denota un

medio ambiente homogéneo y/o patrones de conducta no selectivos.

Una distribucién uniforme se representa como 02 < p (tratamiento estadistico
de tipo binomial negativo), sugiriendo una variacion de individuos menor a lo
esperado en un lugar determinado, por lo que la distribucién de éstos sera mas
uniforme que aleatoria. Generalmente esto significa que hay una interacciéon
negativa entre los individuos como la competencia por alimento o espacio y que

éstos mantienen una distancia equivalente entre si.

Una distribucién agregada se representa como o2 > | (tratamiento estadistico
de tipo binomial positivo), e indica que, si un individuo se encuentra en un punto

determinado, entonces la probabilidad de que otro esté cerca va en aumento. Esto
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quiere decir que los individuos de una comunidad dada se encuentran agrupados
debido a un comportamiento gregario, un ambiente heterogéneo o recursos

suficientes para cada especie.

Esta mezcla de distintas especies puede medirse cuantitativamente mediante la
rigueza de especies. Pero esta diversidad de especies no suele ser equitativamente
abundante: usualmente sucede que tan sélo unas cuantas de ellas conforman el mayor
porcentaje de la poblacion; Smith & Smith (2007) denominan como dominantes a estas
especies. Las especies restantes, que ocupan una cantidad reducida dentro de la

comunidad, fueron nombradas por Ceballos (2001) como raras.

Estas dos categorias de diversidad pueden analizarse segun la abundancia
relativa, que es el porcentaje que representa cada especie en su comunidad. Esto se

realizé para las muestras del presente trabajo, representado en la Tabla 1:

Tabla 1. Distribucion de especies muestreadas.
A = Abundancia, AR = Abundancia Relativa.

Especie A AR
Eleutherokomma diluvianoides 16 25.81
cf. Eleutherokomma 15 24.19
Pseudoatrypa devonica 9 14.52
Cyrtospirifer verneulli 9 14.52
Hexagonaria occidens 6 9.68
Pachyphyllum nevadensis 3 4.84
Bryozoa sp. 2 3.23
cf. Spinatrypa 1 1.61
cf. Turbonopsis 1 1.61
Total 62 100
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Para conocer la estructura de una paleocomunidad es necesario comparar la
riqueza de especies con la abundancia en comunidades mediante un diagrama de rango-
abundancia (Figura 6), la cual expresa graficamente la relacion entre la abundancia
relativa y el rango de abundancia. El nimero de especies se expresa en el eje X, mientras
qgue la abundancia relativa se representa en el eje logaritmico. La curva graficada en el
diagrama de rango-abundancia de la paleocomunidad proveniente del Cerro El Tule
demuestra una equitatividad entre los organismos, esto debido a que la longitud y
gradiente de la curva indica un comportamiento relativamente asintético (Webb et al.,
2009). Ademés, lo anterior se demuestra en las cantidades de abundancia de las

especies, las cuales son similares.

Curva de rango-abundancia

100.00

10.00

Abundancia relativa

1.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Rango de abundancia

Figura 6. Curva de rango-abundancia de las especies descritas en la Tabla 1.
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Las muestras recolectadas en el Cerro El Tule constan de 62 individuos
distribuidos en 9 especies, siendo Eleutherokomma deluvianoides la especie dominante
con 16 individuos, y cf. Spinatrypa asi como cf. Turbonopsis son las especies raras de
este muestreo, con tan solo un individuo colectado para cada uno (Tabla 1). Por otro
lado, la relacién entre la varianza (02) y la media (u) indica la distribucién espacial de los
organismos, donde Unicamente las especies E. deluvianoides y cf. Eleutherokomma

demuestran una distribuciéon agregada al presentar la relaciéon o2 > L.

La distribucion agregada sugiere que el comportamiento de los individuos es
influenciado por diversos factores tales como el modo reproductivo, la disposicion de
recursos y la heterogeneidad ambiental (Cuen-Romero et al., 2021). Mientras que la
distribucién uniforme sugiere relaciones interespecificas negativas entre individuos, por
lo cual mantienen distancias similares entre los miembros de una comunidad. Se ha
determinado una distribucion uniforme con un tratamiento estadistico binomial positivo

para las siete especies restantes (Tabla 2).
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Tabla 2. Distribucion de especies para el Devonico Superior del Cerro El Tule.
Can = Cantidad de individuos; Var = Varianza.

Especie Can Var Media Distribucién Tratamiento
Eleutherokomma deluvianoides 16 9.22 Agregada  Binomial negativo
cf. Eleutherokomma 15 7.31 Agregada  Binomial negativo
Pseudoatrypa devonica 9 0.50 Uniforme Binomial positivo
Cyrtospirifer verneulli 9 0.50 Uniforme Binomial positivo
Hexagonaria occidens 6 0.09 6.89 Uniforme  Binomial positivo
P. nevadensis 3 1.68 Uniforme Binomial positivo
Bryozoa sp. 2 2.66 Uniforme  Binomial positivo
cf. Spinatrypa 1 3.85 Uniforme Binomial positivo
cf. Turbonopsis 1 3.85 Uniforme  Binomial positivo

A continuacién, se ilustran los individuos utilizados para el muestreo, asi como su

distribucién geografica (Figuras 7-22). Para el presente analisis se identificaron dos

especies de corales rugosos coloniales (Figuras 7-10); dos especies de briozoarios

indeterminados (Figura 11); cinco géneros de braquiépodos (Figuras 12-20), de los

cuales tres de ellos fueron determinados a nivel de especie; y un género de gasterépodo

(Figuras 21-22).
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Figura 8. Distribucion global de Hexagonaria sp.

25



lcm

Figura 9. Pachyphyllum nevadensis
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Figura 10. Distribucion global de Pachyphyllum sp.
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Figura 11. Bryozoa sp.

Figura 12. cf. Eleutherokomma
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Figura 13. Eleutherokomma diluvianoides

Distribucion de Eleutherokomma sp.
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Figura 14. Distribucion global de Eleutherokomma sp.
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Figura 15. Cyrtospirifer verneulli

Distribucion de Cyrtospirifer sp.
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Figura 16. Distribucion global de Cyrtospirifer sp.
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1cm 1cm

Figura 17. cf. Spinatrypa

Distribucion de Spinatrypa sp.
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Figura 18. Distribucion global de Spinatrypa sp.
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Figura 19. Pseudoatrypa devoniana

Distribucion de Pseudoatrypa devoniana
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Figura 20. Distribucion global de Pseudoatrypa devoniana.
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10 mm

Figura 21. cf. Turbonopsis

Distribucién de Turbonopsis sp.
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8.1. Indices ecolégicos

Los indices ecologicos son utilizados para caracterizar la estructura de una
comunidad, sin embargo, existen numerosos indices para determinar la diversidad y
rigueza de especies. Por lo anterior, en el presente trabajo se utilizaran los principales
indices ecologicos para medir la diversidad de especies y distintos atributos como

dominancia y equitatividad (Tabla 3).

Tabla 3. indices ecoldgicos utilizados para el Cerro El Tule.

indice

No. Taxa 9
Individuos 62
Dominancia de Simpson 0.16
Equitatividad de Simpson 1-D 0.83
Shannon H 1.93
Menhinick 1.14
Chao 9.49

8.1.1. Dominancia de Simpson
Como se menciond anteriormente, se tienen un total de 62 individuos distribuidos
en 9 especies para la secuencia devonica del Cerro El Tule, con una dominancia de
Simpson de 0.16, lo que indica que la comunidad marina estudiada es diversa, con una

sola especie dominante.

8.1.2. Equitatividad de Simpson 1-D
Para este analisis se obtuvo un resultado de 0.83, lo que indica la ausencia de
especies dominantes con un grado de distribucion mas homogéneo entre las especies.

33



8.1.3. Diversidad de Shannon
El resultado para este indice fue de 1.93, lo cual significa que la comunidad
muestreada presenta un nivel normal de diversidad. El valor de 1.93 corresponde a la
entropia de Shannon (H"), el cual debe ser empleado como exp (H") para determinar la
diversidad verdadera dentro de la paleocomunidad. Como resultado de exp (1.93), se ha
obtenido que la diversidad verdadera es de 5.24 especies efectivas, lo cual no coincide
con el numero de especies identificadas (9 especies), posiblemente debido al grado de

dominancia de E. deluvianoides y cf. Eleutherokomma.

8.1.4. Diversidad de especies de Menhinick
Para el Cerro El Tule se obtuvo un 1.14, y un resultado menor a 2 en este analisis

indica una baja diversidad, causado por el género dominante Eleutherokomma sp.

8.1.5. Riqueza de especies de Chao
Para la Rigueza de especies de Chao se obtuvo un valor de 9.49 especies totales
esperadas, lo cual nuevamente demuestra una baja diversidad en la comunidad

muestreada.

8.1.6. Curvade rarefaccion
Este gréfico (Figura 23) demuestra la relacién entre el nUmero de especies y el de
individuos. Ademas, este método permite estandarizar en funcién al tamafio de muestra,
facilitando la comparacion de los datos de biodiversidad (Chao et al.,, 2014). En el
siguiente diagrama, se demuestra una curva con un comportamiento relativamente

asintotica, dirigida hacia el valor total de las especies, esto sugiere que el muestreo es
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factible. De considerar un nuevo muestreo en los mismos estratos, se obtendran

resultados minimos.

Abundancia

7=

B

Taxa 5

1 1 1 ] T 1
T3 13.0 24.3 30,0 375 430 52.5 60.0

Specimens

Figura 23. Curva de rarefaccion para los individuos muestreados.

8.2. Grupos funcionales

Como fue previamente mencionado, un gremio es un conjunto de especies que
forman parte del mismo grupo trofico y llevan a cabo un papel similar en el ecosistema.
Para el presente estudio se definié un solo grupo funcional: epifaunal sésil suspensivoro,

al cual pertenecen todas las especies muestreadas en el Cerro El Tule.
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9. Resultados y conclusiones

Se realiz6 el primer estudio paleoecoldgico cuantitativo de una paleocomunidad
en el Cerro El Tule del area de Cananea, donde se han contabilizado un total de 62
individuos distribuidos en nueve especies. El contenido faunistico esta representado por
corales, briozoos, braquiépodos y gasteropodos provenientes de la parte superior de una
secuencia del Frasniano (Devonico Superior).

Para la comunidad del Devonico Superior en el Cerro El Tule se ha identificado
una abundancia y dominancia de individuos del 80.64% correspondientes a los
braquidopodos Eleutherokomma diluvianoides, cf. Eleutherokomma, Cyrtospirifer
verneulli, cf. Spinatrypa, y Pseudoatrypa devoniana. También se ha estimado una
abundancia de especies del 14.51% correspondientes a los corales Hexagonaria
occidens y Pachyphyllum nevadensis, la abundancia relativa del 3.22% correspondientes
a briozoarios indeterminados, y finalmente la abundancia relativa de 1.61%
correspondiente al gasterépodo cf. Turbonopsis. Ademas, los braquiépodos presentan
una mayor diversidad de especies, ocupando 55.55% de riqueza de especies en el area
de estudio.

La paleocomunidad demuestra una mayor equitatividad entre especies y, basado
en los indices ecoldgicos, presenta una moderada diversidad de organismos epifaunales
sésiles suspensivoros. Lo anterior también se demuestra en la distribucion espacial
uniforme de los organismos, donde existié una interaccion positiva entre los individuos.

La asociacion faunistica comprende de una amplia distribucion geografica,
particularmente, los géneros Hexagonaria, Cyrtospirifer, y Spinatrypa han sido

documentados en numerosas localidades del mundo.
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