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RESUMEN

En este trabajo se presenta una descripcion de dos secciones realizadas en
el Cerro la Cueva en el municipio de San Pedro de la Cueva, Sonora, México.
Las rocas estudiadas se colectaron de dos secciones muy préximas entre
ellas. La primera seccion (A-A”") estda compuesta de conglomerado y caliza
con abundantes fdsiles. La segunda seccion (B-B”) se caracteriza por una
secuencia de caliza con nédulos de pedernal y abundantes fdsiles. El estudio
de las laminas delgadas indicd paleoambientes de depodsito de plataforma
somera. Los andlisis de bioestratigrafia de conodontos permitieron datar
ambas secciones como pertenecientes a la parte superior del Fameniano
(Devénico tardio).



INTRODUCCION

Las secuencias sedimentarias paleozoicas que se localizan en el Estado de Sonora
se encuentran representadas por rocas carbonatadas y siliciclasticas que fueron
depositadas en diferentes tipos de ambientes marinos someros y cuenca profunda
(Fig. 1). Estos abarcan estratos que van del Cambrico hasta el Pérmico y han sido
estudiados en trabajos anteriores abarcando temas que van desde como se origind
la secuencia, dando enfasis a los ambientes depdsito que las representan, como
sus caracteristicas paleontoldgicas, estratigraficas y estructurales (Dumble, 1900;
King, 1939; Peiffer- Rangin, 1988; Stewart et al.,, 1990; Poole et al., 2005; entre
muchos otros).

En el presente trabajo se revisan las investigaciones de algunos autores que
realizaron estudios de secuencias sedimentarias paleozoicas en la region del centro
de Sonora, que incluye la zona de estudio (Cerro la Cueva). Entre estos trabajos se
encuentran Peiffer-Rangin (1988), Stewart et al. (1999), Almazan-Vazquez et al.
(2007), Buitron Sanchez et al. (2007), Gomez-Espinoza et al. (2008). El area mas
estudiada en dicha regidon corresponde a la Sierra Agua Verde, donde estos
estudios pusieron de manifiesto una importante riqueza paleontoldgica. Se
identificaron fdsiles con interés bioestratigrafico como conodontos, foraminiferos,
algas, corales, crinoides e insertae sedis. Estos fésiles permitieron datar la
secuencia, que se encuentra constituida de rocas que van del Neoproterozoico
hasta el Carbonifero, sin encontrarse el Silurico. El trabajo mas cercano al lugar de
estudio fue realizado por Peiffer-Rangin (1988), quien describe afloramientos del
Misisipico que formaron parte de una secuencia de rocas carbonatadas de
plataforma que fueron datados por la presencia de fosiles.

En la zona de trabajo el Unico estudio que se ha realizado es la cartografia de la
carta H12-D34 escala 1:50,000 del Servicio Geoldgico Mexicano (Garcia Cortez y
Hernandez Morales, 2010).

Esta tesis de geologia se enfoca en estudios estratigraficos y bioestratigraficos de
la secuencia marina del Paleozoico de plataforma que aflora en el Cerro la Cueva
(San Pedro de la Cueva, Sonora). Las dataciones paleontoldgicas se realizaron
mediante conodontos, un grupo de animales extintos caracterizados por una serie
de piezas mineralizadas llamadas elementos conodontales, que son los Unicos
elementos que fosilizan. Son los fésiles guia del Paleozoico y aparecen en
practicamente todas las facies marinas del Paleozoico y del Tridsico. Ademas se
realizaron estudios de lamina delgada para interpretar el medio de depodsito y
estudiar otros grupos de microfdsiles. La presencia de diversos géneros de
conodontos en las secciones estudiadas permitié datar la parte alta del Fameniano
(Devénico superior) por primera vez en el area.



OBJETIVOS

El objetivo principal de esta tesis es aportar informacién sobre la geologia del
Cerro la Cueva. Para ello se plantearon una serie de objetivos secundarios que
consisten en obtener informacion sobre las unidades estratigraficas que afloran en
la zona, aportar informacion sobre el ambiente de depdsito y por ultimo datar las
secuencias mediante fosiles, concretamente conodontos.
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Figura 1. Afloramientos paleozoicos de plataforma y cuenca en Sonora (modificado
de Navas-Parejo et al. 2015).



METODOLOGIAS DE TRABAJO

METODOLOGIA DE CAMPO

La metodologia utilizada en esta investigacion fue a base de la realizacion de
secciones geoldgicas mediante mediciones con cinta métrica, haciendo muestreo
de rocas para posteriormente tratarse en un laboratorio. Las herramientas
utilizadas en dicho trabajo de campo son las que se mencionan a continuacion:

Brajula: La brdjula es una de las herramientas mas importantes en la geologia.
Se usa entre otras cosas para definir la orientacion de fracturas y estratos.

Cinta métrica: estas permiten realizar mediciones en cuanto a la extensidon de un
afloramiento, espesores de los estratos o las distancias entre los puntos
(estaciones) de una poligonal.

Martillos de campo: Son empleados para extraer las muestras en campo,
estan hechos de acero reforzado, forjadas en una sola pieza y recubiertos en su
empufiadura por nylon con revestimiento especial que reduce los impacto de los
golpes.

Lupa: Una herramienta importante en la geologia. Lupas "profesionales" se
caracterizan por una excelente optica. Generalmente tienen un aumento entre 10X
y 15X. Se usa la lupa para identificar minerales, fosiles y texturas en las rocas.

Libreta de campo: La libreta de campo - siempre - siempre hay que hacer
apuntes en terreno. Lo observado tiene que reflejarse en el mismo momento en la
libreta: Dibujos, textos, mediciones con la brijula o la cinta métrica, etc.

Quimicos: Asi como la navaja, estos nos ayudan a realizar ciertas pruebas en el
campo. Por ejemplo el acido clorhidrico permite identificar facilmente los
materiales calcareos, o el agua oxigenada que determina la presencia de
materia organica.

Plumones: Estos son de gran importancia ya que son utilizados para poder rayar
y marcar las muestras de rocas que son tomadas de los afloramientos, o bien
marcar el afloramiento para ver donde fue tomada la muestra.

Bolsas plasticas gruesas: Estas se usan para recolectar las muestras ya que el
grosor del plastico es mas duro que una bolsa convencional, para no permitir que
pueda romperse por los lados angulosos de la roca.

GPS: El "GPS" es una herramienta importante durante trabajos en terreno.
Permite ubicarse en pocos segundos con un margen de error bastante pequeno.



Liston de reconocimiento: Es un listdn de color llamativo, el cual facilita el
reconocimiento a distancia para préximas visitas al mismo lugar y saber a qué
altura se tomé la roca o se encontré algo importante.

Lentes de proteccion: Estos son de gran importancia en cuestiones de
seguridad, ya que al golpear la roca con los martillos, salen pequefios fragmentos
a grandes velocidades y en todas direcciones.



METODOLOGIA DE LABORATORIO

La metodologia de laboratorio consistié en el tratamiento con acidos de las
muestras de rocas calizas para obtener conodontos. El procedimiento que se siguid
corresponde a una versidon ligeramente modificada del protocolo publicado por
Jeppsson et al. (1999) (Fig.2).

Paso 1. Fragmentacion y peso

El primer paso es tomar muestras de roca caliza en la seccidén de estudio, con un
peso aproximado de 1.5 kg, para luego romperla en pedazos pequefios de
aproximadamente 3-5 cm. Posteriormente se pesan en una balanza con un peso
total de 1.35 kg por muestra, separando 0.675 kg por cubeta. Con esto se facilita
el trabajo y se evita manipular un recipiente mas grande con la disolucién de acido
férmico que se usara.

Paso 2. Disolucion de muestras

Los recipientes con los fragmentos de muestra se colocan dentro de una campana
de extraccion de humos. Se vierten 7.2 litros de agua por recipiente y 700 ml de
acido formico (CH,0,).

Al verter el acido férmico comienza la disolucion de la caliza (CaCOs) y se deja en
reposo en la campana durante 24 horas. Esta disolucion de acido formico al 7%
disolvera la parte carbonatada de la roca y como los elementos conodontales son
de fosfato calcico resistiran el ataque acido. No obstante, no debe pasarse de este
tiempo para que los elementos conodontales no sufran disolucién parcial o total.

En muestras que no tenian el peso adecuado las cantidades tanto de acido férmico
como de agua se ajustaron dependiendo el peso que tuviera la muestra.

Paso 3. Lavado y extraccion

A continuacion después de las 24 horas sigue el lavado y la extraccion de los
residuos por medio de 3 tamices de 1Imm, 0.6mm y 0.125mm en los que se vierte
todo el residuo que queda en los recipientes. A continuacion se recogen los
fragmentos grandes que no se disolvieron del tamiz mas grueso para pesarlo y de
esta manera saber cuanta porcion de la roca caliza se disolvid. Después comienza
el lavado de los 2 tamices mas finos que son los que contienen el residuo que
contendrd potencialmente los elementos conodontales. Tras lavar bien los
residuos, se coloca el material en unos crisoles. Como paso final, se ponen en un
lugar seco hasta que no tengan humedad, para pasarlos al frasco donde se
trabajara en el microscopio. Al continuar con la siguiente muestra es muy
importante mencionar que los tamices deben de lavarse sin que quede ninguna
particula atrapada en la luz de malla, sobre todo el tamiz mas fino ya que podria



contaminar las muestras siguientes. Para esto este se pone en un bano de
ultrasonidos que por medio de ondas sonicas en el agua se encarga de limpiar el
material, ademas de limpiarlos con aire comprimido.

Paso 4. Observacion y extraccion de microfdsiles

Como ultimo paso para la extraccion de los elementos conodontales se usa un
microscopio binocular. Para ello se vierte el residuo seco en un recipiente con
reticulado centimétrico y cuando se encuentra un elemento conodontal se retira
usando un pincel de punta muy fina mojado con agua. Asi se queda pegado en las
fibras del pincel y se almacena en una celdilla de microfésiles para su posterior
clasificacion.

Paso 5. Determinacion taxondmica y fotografiado con Microscopio
Electronico de Barrido

Una vez se tienen los elementos conodontales recuperados de la muestra se
procede a su determinacion. Para ello se observan las caracteristicas distintivas de
cada elemento, se realiza la diagnosis y se comparan con otros similares
publicados en literatura cientifica. Posteriormente se colocan en unos pequefios
tambores con pegatina de carbono para introducirlos en el Microscopio Electronico
de Barrido y realizar las microfotografias.



Figura 2. Metodologia para extraccién de microfésiles, 1. Fragmentacion y peso; 2.
Disoluciéon de muestras en mezcla de acido y agua; 3. Lavado y extraccién de
residuo; 4. Observacion y extraccién de conodontos; 5. Colocacién de conodontos
en tambores con pegatina de carbono; 6. Fotografia mediante microscopio
electrénico de barrido.



GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

LOCALIZACION Y ACCESO

El Cerro la Cueva se localiza en la parte central de Sonora, a 180 km al noroeste
de la ciudad de Hermosillo. La via de acceso principal se encuentra sobre la
carretera Hermosillo-San Pedro de la Cueva pasando primero por el municipio de
Mazatan, después Nacori y finalmente Matape.

El area de estudio se encuentra en el municipio de San Pedro de la Cueva, Sonora
México (Fig. 1, 3). Dicho municipio colinda al norte con los municipios de
Moctezuma y Tepache; al este con los municipios de Tepache, Sahuaripa y
Bacanora; al sur con los municipios de Bacanora y Soyopa; al oeste con los
municipios de Soyopa, Villa Pesqueira, Baviacora y Moctezuma, contando con 145
localidades y una poblaciéon total de 1429 habitantes aproximadamente (INEGI
2009).

Las secciones estudiadas se encuentran en las coordenadas 29°17'7.64" latitud N y
109°42'44.25" longitud W (Seccion A-A”") y 29°17'10.80" latitud N y 109°43'1.63"
longitud W (Seccién B-B").
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Figura 3. Municipio de San Pedro de la Cueva, Sonora, el punto rojo muestra la
ubicacion del area de estudio (Cerro la Cueva) (modificado de INEGI 2009).
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FISIOGRAFIA Y GEOMORFOLOGIA

El drea se encuentra dentro de la provincia Sierra Madre Occidental (Fig. 4) que
esta formada en su mayor parte por rocas igneas extrusivas. Se extiende cerca de
la costa occidental de la Republica Mexicana, con una direccidon noreste-sureste. Se
inicia 50 km al sur del limite internacional con los Estados Unidos de América para
terminar en el rio Santiago en Nayarit y el Eje Neovolcanico. En su porcion norte
esta mas separada de la costa (300 km); en cambio en el sur reduce su anchura y
se aproxima mas al mar. Su altura media es de 2,250 msnm. Por su continuidad,
sirve de barrera occidental a la Mesa del Centro (INEGI 2008).

Las subprovincias en las que se encuentra el area de estudio es Sierras y Valles del
Norte (67.13%) y Sierras y Cafadas del Norte (32.87%).

Subprovincia Sierras y Valles del Norte. El area que cubre la Subprovincia en
territorio sonorense es de 32,688.84 km?. Abarca totalmente los municipios de:
Cucurpe, Arizpe, Cumpas, Huasabas, Bacoachi, Banamichi, Huépac, San Felipe de
Jesus, Aconchi, Baviacora, Moctezuma, Granados y San Javier; ademas incluye
parte de los de: Nogales, Imuris, Cananea, Fronteras, Nacozari de Garcia, Villa
Hidalgo, Opodepe, Rayon, Divisaderos, Tepache, San Pedro de la Cueva, Villa
Pesqueira, Soyopa, La Colorada, Cajeme y Rosario.

Esta region esta formada principalmente por sierras entre las cuales se localizan
amplios valles paralelos con orientacién norte-sur. La altitud de los sistemas
montafosos decrece hacia el sur, de tal forma que al este de Cananea se localiza
la mayor altitud, con 2620 msnm; al Norte de Mazocahui gran parte de las
elevaciones exceden los 1000 msnm, mientras que al sur de esta poblacién la
mayoria de las cimas quedan por abajo de esa altitud (Morales Morales 2012)

En las sierras dominan las rocas volcanicas acidas, sin embargo, un cuerpo igneo
intrusivo aflora desde la sierra Los Locos hasta Mazatan y Nacori Grande, pasando
por Mazocahui. En los valles abundan los materiales sedimentarios continentales
(conglomerados del Terciario). En los valles ubicados al occidente fluyen los rios
San Miguel de Horcasitas y Sonora; mientras que el Moctezuma y el Bavispe,
ambos afluentes del Yaqui, corren por los valles orientales.

Subprovincia de Sierras y Cahadas del Norte. Esta subprovincia abarca los
municipios de Agua Prieta, Arivechi, Bacadehuachi, Bacanora, Bacerac, Bavispe,
Divisaderos, Onavas, Granados, Huachinera, Huasabas, Nacozari de Garcia, Nacori
Chico, Rosario, Sahuaripa, San Pedro de la Cueva, Soyopa, Tepache, Villa Hidalgo
y Yecora.

Esta constituida por sierras en las que dominan las rocas volcanicas acidas, pero

hay también grandes franjas basalticas burdamente orientadas norte-sur. La
morfologia es de sierra de laderas escarpadas, clasificada fisiograficamente como

11



sierra alta con cafadas, Unico sistema de topoformas en la entidad conformado
por las sierras San Luis, Hachita Hueca y La Brefia, entre otras. En Chuhuichupa y
Barrio Chihuahuita, a unos 2400 msnm, se presenta la morfologia de meseta, pero
por su tamafio no es representada en el mapa de regionalizacidn fisiografica. Las
corrientes que drenan esta zona son: Sirupa,Tutuaca y Rio Chico, afluentes del Rio
Aros; Chuhuichupa, tributario del rio Bavispe; y San Pedro y Piedras Verdes, que
se originan en esta subprovincia y fluyen hacia las Llanuras y medanos del norte
(INEGI 2003).

CLIMA

El 48% del Estado de Sonora presenta clima seco y semiseco localizado en la
Sierra Madre Occidental, el 46.5% presenta clima muy seco, localizado en las
Llanuras Costera del Golfo y Sonorense, el 4% es templado subhimedo se
encuentra hacia el este del estado y el restante 1.5% presenta clima calido
subhimedo localizado hacia el sureste (INEGI 2009).

En el municipio de San Pedro de la Cueva el promedio de la temperatura es de 16-
26°C, con un rango de precipitacion entre 500 y 700 mm. Los tipos de climas en la
region son semiseco semicalido (54.10%), seco muy calido y calido (35.81%),
semiseco templado (4.44%), semiseco muy calido y calido (3.62%) y templado
subhimedo con lluvias en verano de menor humedad (2.03%) (INEGI 2009).
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Figura 4. Subprovincias fisiograficas de parte del noroeste de México, incluyendo
Sonora (INEGI 2009).
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ANTECEDENTES SOBRE LA GEOLOGIA REGIONAL

El Paleozoico del estado de Sonora incluye rocas que abarcan desde el Cambrico
hasta el Pérmico. Este Paleozoico se puede dividir en cuatro grupos de facies con
distintas afinidades paleogeograficas y ambiente deposicional (Stewart y Poole
2002): cobertera del craton de Norte América (cratonal cover), al NE del estado;
plataforma carbonatada (shelf; conocido en la literatura antigua como
miogeoclinal), al NW y en el centro del estado; cuenca profunda (deep-water;
conocido en la literatura antigua como eugeoclinal); por ultimo, al sur de Sonora
afloran una serie de rocas que han sido identificadas como Paleozoico por algunos
autores (p.e. Angermann 1904; King 1939) aunque otros consideran que esos
afloramientos son de edad mesozoica (Stewart y Poole 2002). Las secciones que
se han estudiado para este trabajo pertenecen a las facies de plataforma
carbonatada (Fig. 1).

Cerca del area de estudio, la zona mas estudiada con anterioridad por otros
autores es la Sierra Agua Verde (Fig. 1, localidad 2), localizada a unos 15 km al
WSW del Cerro la Cueva y a unos 100 km al ENE de Hermosillo. Contiene una de
las secuencias de plataforma interna del Paleozoico mas completas del estado de
Sonora e incluye estratos del Neoproterozoico al Pensilvanico. Peiffer-Rangin
(1988) estudio el Cerro Tuntunude, en el flanco norte de la Sierra (Fig. 1, localidad
3). Stewart et al. (1984) describieron una secuencia detritica del Cambrico y el
Ordovicico inferior que correlacionaron con las rocas detriticas y carbonatadas de
plataforma del area de Caborca (NW de Sonora). Posteriormente, Stewart et al.
(1999) realizaron estudios estratigraficos y bioestratigraficos que abarcaron desde
el Neoproterozoico hasta el Pensilvanico. Mas recientemente, Almazan-Vazquez et
al. (2007), Buitrén-Sanchez et al. (2007, 2008) y Goémez-Espinosa et al. (2008)
realizaron estudios paleontoldgicos, todos enfocados al periodo Pensilvanico
(Carbonifero superior) en el area de La Joya, dentro de la Sierra Agua Verde.
Recientemente (Navas-Parejo et al. 2015a y b) se ha datado el limite Misisipico-
Pensilvanico mediante conodontos en esta misma seccion La Joya. Martinez-Pérez
et al. (2016) describen por primera vez restos de condrictios (tiburones) en el
norte de México, procedentes de la misma seccion La Joya.

Peiffer-Rangin (1988) describié en el Cerro Tuntunude (Fig. 1, localidad 3) una
secuencia, que interpreta como de tipo plataforma con alguna influencia detritica,
de unos 100 m de potencia, donde encuentra corales de edad Viseano (Misisipico
temprano) y restos de crinoides.

Stewart et at. (1999) realizaron estudios bioestratigraficos que se basaron en la
identificacion de fdsiles como conodontos, foraminiferos, algas, corales e insertae
sedis. La secuencia estd comprendida en 3700 m aproximadamente y abarca
practicamente toda la Sierra de Agua Verde. La base de la secuencia esta
constituida de cuarcitas, limolitas y dolomias del Neoproterozoico y Cambrico
inferior. Siguiendo con una secuencia de rocas carbonatadas y limolitas que van
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del Cambrico medio al Cdmbrico superior. A continuacion se tienen dos unidades
del Ordovicico inferior de rocas carbonatadas; estas se encuentran cubiertas
discordantemente por cuarcitas y areniscas del Devénico Superior (Frasniano y
Fameniano). Estos niveles se encuentran sobreyacidos por una unidad de
carbonatos del Devonico Superior con 82 m espesor y del Misisipico de 785 m. La
unidad que se encuentra en la parte mas alta comprende rocas carbonatadas del
Pensilvanico Inferior y Medio (Morroviano y Atokano) con 688 m de potencia
aproximada.

Almazan-Vazquez et al. (2007) se centraron en los niveles con chaetétidos (corales
tabulares) de la formacién La Joya, de edad pensilvanica, que aflora en el Cerro La
Joya. La formacién La Joya tiene aproximadamente 100 m de espesor y esta
formada por rocas principalmente carbonatadas como calizas bioclasticas. Las
principales rocas fosiliferas son capas de caliza con nddulos de pedernal. Estos
chaetétidos de la Sierra Agua Verde se comparan con las acumulaciones de
Arizona, Texas, Kansas y Nevada (EE.UU.), y la Cordillera Cantabrica (Espana).
Aunque los biotipos son ligeramente diferentes, se relaciona con Arizona y Texas
ya que se conectaron en un solo dominio tectono-estratigrafico.

Buitrén Sanchez et al. (2007 y 2008) estudiaron las encrinitas de la formacion La
Joya del Pensilvanico Medio. Las capas crinoidales constituyen un buen ejemplo de
encrinita regional. Las formas que encontraron son tipicas del Atokano tardio. Los
crinoides indican la presencia de substrato duro donde colonizaron, y eran
probablemente el substrato a su vez para otros organismos. El alto grado de
silificacion de los crinoides indica que posiblemente se relacionaron con
organismos siliceos. Indican que los crinoides de la parte central de Sonora son
similares a los que aparecen en Kansas y Texas, confirmando el cierre de la
conexion paleogeografica del sureste de EE.UU. y el noroeste de México durante el
Pensilvanico.

Gdémez-Espinosa et al. (2008) hace referencia a afloramientos que se encuentran
en la Sierra Agua Verde y el Cerro El Tule (NE de Sonora). El objetivo principal de
ese trabajo fue describir las asociaciones fdsiles del Pensilvanico con énfasis en las
algas calcareas y foraminiferos, y los ambientes de depdsito de los carbonatos que
los contienen. Los carbonatos bioclasticos pensilvanicos se clasifican en
wackestone y packstone, de foraminiferos pequefios y algas calcareas. El Atokano
tardio en la Sierra Agua Verde se correlaciona con los afloramientos de roca caliza
recristalizada del centro de Texas en los que se encontraron varios géneros de
fusulinidos.

Navas-Parejo et al. (2015a y b) describen una fauna rica en conodontos en la
seccién La Joya. La presencia de varias especies de los géneros Taphrognathus,
Cavusgnathus, Adetognathus y Declinognathodus pone de manifiesto el registro
del limite entre el Misisipico y el Pensilvanico en esta seccion.
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Martinez-Pérez et al. (2016) reportan por primera vez la presencia de restos de
condrictios en la Sierra Agua Verde, los cuales corresponden también con el primer
registro de este grupo en el norte de México. La fauna encontrada tiene una
importante diversidad a nivel de familia que pone de manifiesto una compleja
paleocomunidad de condrictios.
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ANTECEDENTES SOBRE LA GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

En el area de estudio (Fig. 1, localidad 1) no se recabd informacion ya que no
habia estudios hechos en el lugar, solo en los cerros que estan cercanos al area.
Peiffer-Rangin (1988) estudio localidades cercanas como el Cerro el Azogue (Cerro
San Pedro, Fig. 5), el Puerto de Matape (Fig. 1, localidad 4) y Cerro Tepupa (Fig.
1, localidad 5).

La seccidbn que Peiffer-Rangin (1988) realizd en el Cerro el Azogue fue de
aproximadamente 270 metros alrededor del escarpe con rumbo N-S. Este
afloramiento se encuentra cortado por fallas NW-SE y en los flancos orientales se
encuentra discordante con rocas terciarias. Los primeros 50 metros se tiene caliza
de grano muy fino presentando estructuras nodulares, los fésiles son diversos pero
escasos como placas columnares de crinoides, braquidépodos, syringopdridos,
ostracodos y fragmentos de briozoarios. Mas adelante 40 metros de limolitas
donde se encontraron fosiles como braquidpodos y corales; en las microfacies se
encontraron placas columnares de crinoides y briozoarios. Este tipo de fauna
indicaba edad del Turnesiano (Misisipico Temprano). A continuacidn se tienen 65
metros de calizas de grano fino a medio donde se encontraron braquidpodos,
crinoides, corales de diferentes especies y microfauna como esponjas y
foraminiferos, que al identificarlos dieron edad del Viseano (Misisipico Medio). Los
75 metros restantes son de calizas intercaladas con capas de dolomita, donde en
la parte superior se encuentra de manera discordante un conglomerado con
clastos angulares de rocas calizas y areniscas del Paleozoico. Otro conglomerado
se encuentra en la parte superior en discordancia angular, compuesto de clastos
de cuarcitas, tobas con matriz roja. La secuencia del Cerro el Azogue que va desde
el Turnesiano al Viseano representa una secuencia de plataforma con afinidades
detriticas, que podria representar la base de los estratos depositados en el
Misisipico. Se caracteriza por turbiditas en la base de la secuencia, que atestiguan
inestabilidad del ambiente de depdsito.

Otro de los cerros cercanos previamente estudiados se encuentra en el Puerto de
Matape (Fig. 1, localidad 4). Se localiza en la carretera entre Matape y el Novillo en
la parte sur de la Sierra Agua Verde, en los flancos SW (Peiffer-Rangin, 1988). Las
rocas de la base del afloramiento se encuentran recristalizadas, presentando cortes
de una intrusion granitica a través de la secuencia. El buzamiento de las capas
tiene una inclinacién de 30° NW. El comienzo de la secuencia presenta capas
recristalizadas de calizas grises presentando crinoides en mal estado; 75 metros
mas de la secuencia se tienen de areniscas calcareas azoicas en el comienzo de
color rosado que presenta abundante éxido de hierro que es similar a la hematita
encontrada en el Puerto el Orégano (Sierra San Juan de Dios). A continuacion, 60
metros de biodetritos de calizas negras con areniscas de grano grueso a fino. Aqui
se encontraron fosiles como placas columnares de crinoides y corales de varias
especies importantes, asi como algunos braquiépodos no identificados.
Progresivamente, estas calizas gradan hacia arriba a una caliza arenosa azoica con
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un cemento de grano grueso carbonato de color rosado a rojo. Aparentemente en
concordancia, afloran 50-60 m de calizas con pedernal y arenisca estratificado y
plegado sinsedimentariamente. Al tope se encuentran unas calcarenitas de grano
grueso con lentes arenosas. La secuencia esta constituida principalmente de rocas
carbonatadas de plataforma. Los diferentes fdsiles encontrados indican una edad
del Viseano (Misisipico Medio) (Vachard com. oral.)

En el Cerro Tepupa (Fig. 1, localidad 5), localizado a unos 10 km al sur del area
estudiada en el presente trabajo, Peiffer-Rangin (1998) estudid un pequefio
afloramiento limitado por fallas NW-SE y NE-SW, en el que se encontraron rocas
Paleozoicas del Misisipico. Los fosiles encontrados fueron placas de crinoides y
braquiopodos.
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Figura 5. Mapa geoldgico de San Pedro de la Cueva (modificado del Servicio
Geoldgico Mexicano, hoja H12-D34), con localizacion de las secciones estudiadas.
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SECCIONES ESTUDIADAS: CERRO LA CUEVA

Las secciones estudiadas se situan al este del pueblo de San Pedro de la Cueva,
Sonora. Ambas se encuentran ubicadas en el Cerro la Cueva (Figs. 5 y 6). La
primera seccion (A-A ") tiene un espesor de 400 metros e inicia en las coordenadas
UTM 625082 E y 3240300 N, con un rumbo de seccién 62° SW. La segunda
seccion (B-B”) con 80 metros de potencia, se hizo al costado NE del Cerro la
Cueva e inicia en las coordenadas UTM 624612 E y 3240392 N. La direccion de los
estratos es 449 NW con un angulo de inclinacion de 36° hacia el SW.

Seccion B

asn
&

A3

3{" Seccion B

Figura 6. Vistas de las secciones estudiadas, de norte a sur (vista de Google Earth).

20



RESULTADOS
ESTRATIGRAFIA

405 m,

350m =

300 m

250 m ? S SEYE DU SO 5 x

200 m

Fameniano

(-5\4\ S )a{<\ = E;-
= — —

=
— =

150 m

="z = J
SsSs===-= ‘T‘iﬁ\

v’j‘o\'c

50m

O0m

Q/
§;
<
OMA-25
OMA-24
OMA-23
OMA-22

P
& &£
C <
@ S
O S
S
© §
‘GQ &
el
é

)
‘50'
S
§
<

c-con-25
c-con-24

cc-con-23+

OMA-20-21 Pcc-con-21

OMA-19

OMA-18
OMA-17

{ \
’cc—con--lB o)

OMA-18

c-con-12

c-con-10

Ppoma-os

Ppoma-03

Ppoma-oz

p-onme-on l(‘}’( .

AT
Y

st

Calizas

Dolomitas

Areniscas dolomiticas

Tobas

Ortocuarcitas

Cuarcitas con estratificacion
cruzada

Arenisca

Arenisca de grano grueso

Conglomerado

Crinoides
Equinodermos
Briozoarios
Gasterépodos
Conodontos

Corales

Braquiépodos

Flgura 7. Columna estratlgraﬁca de la seccién A-A con localizacion de las muestras
gue se tomaron para lamina delgada y especimenes fosiliferos.
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SECCION A-A’ (Fig. 7)

En los primeros 45 metros aproximadamente de la seccidn, se presenta un
conglomerado de color gris oscuro compuesto de clastos de arenisca y caliza, con
un tamano de 3-5 cm, subredondeados, mal clasificados, matriz arenosa
presentandose en estratos masivos tectonizados, con una serie de vetillas de
calcita. En lamina delgada se clasificd como grainstone con intraclastos con oolitos.
También se vid que esta compuesta en partes por esparita y microesparita en toda
la ldmina. Ademas se observaron microfésiles como placas de equinodermos y
equinodermos completos, crinoides y corales (Fig. 10). Se presentan estilolitos.

Sobre el conglomerado se presenta una arenisca. La arenisca tiene color a la
intemperie gris-café y rosado en corte fresco. Se presentan estratos que van de
medianos a masivos, muy mal expuestos. Presenta una textura de grano grueso y
estructuras de estratificacion cruzada con fracturamiento. En lamina delgada se
clasifico como una arenisca de cuarzo. Con cemento calcareo granos sostenidos,
subredondeados y moderadamente clasificados.

Sobre la secuencia anterior se presenta una serie de dolomias con color a la
intemperie gris y fractura fresca negra a rojizo. Las dolomias en el afloramiento se
intercalan con unas de color blanco a la intemperie en la secuencia (Fig. 8).
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Estas dolomias se presentan en estratos medianos con tamafio de cristales de
medianos a gruesos. Se encontraron restos de syringopodridos en el techo del
estrato junto con fdsiles de briozoarios (Fig. 9). En lamina delgada se clasifico
como una dolomia con cristales muy pequefios y abundantes manchas de
oxidacion y presencia de vetillas de calcita. No se encontraron microfésiles en
lamina delgada.

i

Figura 9. Fosil de briozoario en secuencia de dolomias.

Sobre las dolomias se encontré una toba volcanica. El color a la intemperie es
anaranjado claro y en roca fresca blanco rosado. Se pueden observar granos finos
de ceniza en la roca. El afloramiento se encontraba muy fracturado y presentaba
muchas manchas de oxidacion.

Sobreyaciendo a las tobas se presenta una secuencia de calizas de 85 metros de
espesor aproximadamente que van hasta el final de la seccion A-A'. El color a la
intemperie es gris-negro y en roca fresca negra oscura. Los estratos aparecen bien
expuestos y van de medianos a masivos muy fracturados. Presentan abundancia
de bioclastos y fosiles como braquidpodos, crinoides, briozoarios y restos muy
abundantes de gasterdpodos. Presentan manchas de oxidacion con vetillas de
calcita y silice cortando en varias direcciones. En lamina delgada se clasific6 como
una caliza packstone con una matriz de micrita predominante y con presencia de
placas de crinoides muy bien preservados, equinodermos, braquidpodos,
gasteropodos y corales coloniales del género Hexagonaria. También se observaron
estructuras de estilolitos (Figs. 11 y 12).
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Figura 10. Fotomicrografia de la muestra OMA-1. Arriba luz natural y abajo luz
polarizada. Se pueden observar varios equinodermos indicados por las flechas
rojas.
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Figura 11. Fotomicrografia de la muestra OMA-22. Arriba luz natural y abajo luz
polarizada. En luz natural se puede ver la presencia del pedinculo de un crinoide
bien preservado cortado por una microfalla.
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Figura 12. Fotomicrografia de la muestra OMA-22. Arriba luz natural y abajo luz
polarizada. Corresponde con una caliza packstone con briozoarios.
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SECCION B-B° (Fig. 13)

La segunda seccidn se hizo por la parte NE al costado del Cerro la Cueva, como se
muestra en las figuras 5 y 6.
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Figura 13. Columna estratigrafica

de la seccion B-B con localizacion de las

muestras que se tomaron para lamina delgada y especimenes fosiliferos.
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En los primeros 5 metros se tiene una caliza con nddulos de pedernal negro con
superficie a la intemperie negra grisacea y en roca fresca color rojizo. El tamafio
de grano es muy fino con vetillas de silice y calcita en varias direcciones. Al
microscopio se observé una caliza mudstone en una matriz de micrita con clastos
de pedernal mayores a 1 cm; estilolitos con éxido de hierro y vetillas de calcita
recristalizada.

Los siguientes 30 metros estan formados por una caliza grisacea a la intemperie y
en roca fresca negra (Fig. 14). Presentandose en estratos masivos con una textura
de grano fino, también se encontraron restos de corales solitarios, restos de
crinoides y braquidépodos. Se observaron vetillas de calcita y éxido de hierro. Todas
las muestras que se tomaron en este intervalo liberaron conodontos (Fig. 14). En
lamina delgada se observd una caliza clasificada como mudstone, compuesta de
micrita y algunos clastos de pedernal con estructuras de estilolitos y vetillas
rellenas de calcita recristalizada. Posteriormente se clasificd una caliza packstone
predominando la presencia de micrita, con poca esparita en algunas secciones de
la lamina, con abundantes restos de briozoarios, cortes de crinoides y ooides (Fig.
16).

Figura 14. Afloramiento de calizas donde se encontraron conodontos (seccién B-

B").

28



En los siguientes 18 metros se encontraron calizas negras bioclasticas con nédulos
de pedernal negro y roca fresca gris a oscuro. Cuentan con una textura de grano
fino, presentando estructura flaser con syringopéridos, restos de corales y de
crinoides (Fig. 15). En lamina delgada se clasificd como una caliza packstone en la
que se observd la presencia de briozoarios del género Fenestella, braquidpodos,
foraminiferos, placas de equinodermos y restos de corales (Figs. 17, 18 y 19).
Fueron encontradas estructuras de estilolitos con 6xido de hierro, ademas de
vetillas de calcita recristalizada cortando en varias direcciones como se puede
observar en las figuras.

F|gura 15 Callza negra bloclastlca con syrlngoporldos corales y cr|n0|des

A continuacion se presenta una caliza gris a la intemperie con nddulos de pedernal
negro y superficie fresca grisacea. Los tamanos de cristales son gruesos muy
recristalizados y se observan en estratos de delgados a medianos. En lamina
delgada se observd una caliza packstone con presencia de algas, cortes de
briozoarios y crinoides (Fig. 20). Posteriormente se encontré una caliza mudstone
con presencia de estilolitos con manchas de dxidos de fierro y algunas vetillas de
calcita.
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Figura 16. Foomlcrogaﬁ’a de la muestra OMA-29. Arriba luz natural y abajo luz
polarizada. Se pueden ver cortes de tallos de crinoides, briozoarios, también la
presencia de ooides.
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Figura 17. Fotmicrograﬁ'a de la muestra OMA-29. Arriba luz natural y abajo luz
polarizada. Se observa una colonia de briozoos (centro de la imagen) y otros
cortes, en esparita, de briozoos que pertenecen probablemente al género

Fenestella.
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Figura 18. Fotomicrografia de la ustra OMA-35. Arriba luz natural y abajo luz
polarizada. Se pueden observar una placa de equinodermo y cortes de briozoarios.

32



Figura 19. Foomicroraﬁa de la muestra OMA-35 arriba luz natural y abajo luz
polarizada. Cortes de briozoarios y un foraminifero.
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Figura 20. Fotomicrograﬁ'a~de la muestra O

natural y abajo luz
polarizada. Se observan cortes de briozoarios, crinoides y gasterépodos.

M: rriba luz
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BIOESTRATIGRAFIA DE CONODONTOS

Se tomaron un total de 24 muestras para estudios de bioestratigrafia de
conodontos en las dos secciones estudiadas. Después de disolver un total de 18.59
kg de roca caliza se obtuvieron elementos conodontales suficientemente bien
preservados para su clasificacion en 9 de ellas. Todos los elementos conodontales
clasificados pertenecen a la parte superior del Fameniano (Devdnico Superior).

En la seccién A-A' se tomaron 8 muestras de las cuales 2 liberaron elementos
conodontales. Solo en una de ellas los ejemplares correspondieron con elementos
conodontales con informacion bioestratigrafica. En la seccion B-B' se tomaron 16
muestras de las cuales 12 dieron resultados positivos en conodontos. Sin embargo,
de estas 12 muestras, 4 liberaron solamente fragmentos o elementos ramiformes
gue no se han considerado para este trabajo. La posicion estratigrafica de las
muestras productivas esta indicada en las figuras 7 (columna estratigrafica seccion
A-A") y 13 (columna estratigrafica seccién B-B').

Seccion A-A'

En la seccion A-A' la Unica muestra que liber6 elementos conodontales
identificables fue la muestra CC-CON-24 (Fig. 7). Sin embargo la productividad de
esta muestra fue baja y no se pudo datar con precisidon. La presencia de un
ejemplar de Polygnathus experplexus (Fig. 24. 1) y otro de P. subnormalis (Fig.
24.2) apunta a una edad Fameniano medio-tardio (ver apartado siguiente).

Seccion B-B'

En la seccion B-B' se encontraron elementos conodontales en 12 muestras. Sin
embargo solo pudieron identificarse a nivel de especie en 7 de ellas.

La muestra mas baja geométricamente en esta seccién es CC-CON-28 (Fig. 13). La
presencia de P. obliquicostatus (Fig. 24. 3) en esta muestra indica una edad que
va de la base de la Zona de postera a la base de la Zona superior de expansa (Fig.
25). La muestra CC-CON-30 contiene Bispathodus stabilis (Fig. 24. 4) que aparece
en la base de la Zona mas superior de marginifera y llega hasta el Misisipico (Fig.
25, ver apartado siguiente). Aunque este rango alcanza biozonas mas antiguas que
P. obliquicostatus, el rango de B. stabilis es mas amplio que el de P.
obliquicostatus.

La presencia de Icriodus darbyensis (Fig. 24. 5 y 6) en la muestra CC-CON-34 nos
indica una edad que va desde dentro de la Zona inferior de expansa hasta la base
de la Zona inferior de praesulcata y probablemente hasta la Zona media de
praesulcata (Fig. 25, ver apartado siguiente). En la muestra CC-CON-37
aparecieron varios ejemplares del género Polygnathus, sin embargo solo se pudo
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clasificar P. obliquicostatus (Fig. 24. 8) por lo que no se ha podido datar con
precision.

La muestra CC-CON-38 es la que liberé mas elementos conodontales, en cantidad
y en diversidad, lo cual ha permitido datar con precision como la Zona media de
expansa-parte baja de la Zona superior de expansa (Fig. 25, ver apartado
siguiente). Esto por la presencia de I. darbyensis (Fig. 24. 10 y 12) B. aculeatus
aculeatus (Fig. 24. 9), P. collinsoni (Fig. 24. 11) y P. obliquicostatus.

La muestra mas alta en la seccion, CC-CON-48, es también la que se ha datado
como la mas joven de la seccidén. De esta muestra se obtuvieron dos ejemplares
de los cuales se identificé uno como B. aculeatus aculeatus, que aparecio a la base
de la Zona superior de expansa y llegdé hasta el Misisipico (Fig. 25, ver apartado
siguiente).
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PALEONTOLOGIA SISTEMATICA

En este apartado se incluye la sistematica y sinonimia de las especies de
conodontos encontradas. Se incluye la diagnosis original traducida al espafiol. En
los casos en los que no se ha podido conseguir el trabajo original se han traducido
las diagnosis de otros trabajos posteriores de paleontologia sistematica. Contiene
una breve explicacién de los ejemplares encontrados asi como un apartado de
comentarios, los rangos de edades y en los casos que se han podido encontrar en
la literatura, un breve apartado sobre las biofacies o paleoecologia del grupo en
cuestion. También se incluyen esquemas indicando los elementos morfoldgicos de
los géneros encontrados en las figuras 21, 22 y 23.

Los conodontos como organismo completo presentaban simetria bilateral y estaban
formados por entre 6 y 8 elementos conodontales, es decir, cada organismo
contenia entre 12 y 16 elementos conodontales. La paleontologia sistematica que
aqui se ha realizado solo ha tenido en cuenta los elementos P; (Pa) ya que
generalmente son los que mas informacion bioestratigrafica aportan.

parte anterior parte anterior

denticulos — o

accesorios__ = v eavidad
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lado externo

accesorios
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i ——posterior | punta Q /
posterior——
parte posterior parte posterior
VISTA LATERAL SUPERFICIE SUPERIOR

Figura 21. Términos morfoldgicos de conodontos del género Bispathodus.
Modificado de Ziegler (1975).

37



parte anterior parte anterior parte anterior

fila lateral

fila central huso

margen inferior
margen superior

prolongacion posterior
de la fila central

clispide margen posterior

cuspide o

lado externo
lado interno
lado interno
lado externo

parte posterior parte posterior parte posterior

SUPERFICIE INFERIOR SUPERFICIE SUPERIOR VISTA LATERAL

Figura 22. Términos morfoldgicos usados de conodontos del género Icriodus.
Ligeramente modificado de Rodriguez-Cafero (1993).
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Figura 23. Términos morfoldgicos de conodontos del género Polygnathus.
Ligeramente modificado de Rodriguez-Cafero (1993).
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Figura 24. Conodontos del Fameniano (Devonico Superior) de las secciones del Cerro
la Cueva, San Pedro de la Cueva Son. México. Las escalas graficas equivalen a
300 um y 500 pm en los ejemplares 1,3,6 y 9.

Polygnathus cf. P. experplexus, ejemplar CC-CON 24-1
Polygnathus cf. P. subnormalis, ejemplar CC-CON-24-2
Polygnathus obliquicostatus, ejemplar CC-CON 28-1
Bispathodus stabilis, ejemplar CC-CON 30-1

Icriodus darbyensis, ejemplar CC-CON 34-1

Icriodus darbyensis, ejemplar CC-CON 34-2
Polygnathus sp., ejemplar CC-CON 34-3

Polygnathus obliquicostatus, ejemplar CC-CON 37-1
Bispathodus aculeatus, ejemplar CC-CON 38-1

10 Icriodus darbyensis, ejemplar CC-CON 38-2

11. Polygnathus collinsoni, ejemplar CC-CON 38-4

12. Icriodus darbyensis, ejemplar CC-CON 38-5
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Bispathodus aculeatus aculeatus (Branson y Mehl)
Fig. 24. 9

1934 Spathodus aculeatus n.sp. Branson y Mehl, p. 186, pl. 17, figs. 11, 14.

1974 Bispathodus aculeatus aculeatus. Ziegler et al., p. 101, Pl. 1, fig. 5; Pl. 2,
figs. 1-8.

2013 Bispathodus aculeatus aculeatus. Savage, p. 9, Figs. 22.1-22.3, 22.7-22.13.
2014 Bispathodus aculeatus aculeatus. Qie et al., Fig. 3.14.

Diagnosis (traducido de Ziegler et al., 1974): Una subespecie de Bispathodus
aculeatus en la que los denticulos de la parte anterior de la lamina libre estan
todos a la misma altura, o son mas altos en el centro o en la parte anterior al
centro. Presenta uno o mas denticulos accesorios sobre la cavidad basal en el lado
derecho de la lamina.

Descripcién: Los ejemplares obtenidos se caracterizan por tener una pequena
cavidad basal sin alcanzar el extremo posterior. Presentan una suave curvatura en
la punta posterior; en uno no se puede apreciar esta caracteristica ya que se
encuentra roto. La presencia de denticulos se encuentran a la misma altura
excepto un ejemplar que se caracteriza por tener los denticulos mas altos en la
parte del medio y la cavidad basal es mas pequeia en un lado.

Comentarios: El género Bispathodus se origind durante la Zona superior de
marginifera (Fameniano) a partir de B. stabilis. Esta especie dio lugar a dos linajes
distintos, informalmente denominados "rama de bispathodus' (bispathodus
branch) y "rama de aculeatus" (aculeatus branch), que se diferencian
fundamentalmente por el tamano y morfologia de la cavidad basal (Ziegler et al.,
1974). Las especies de la rama de bispathodus se caracterizan por presentar un
cavidad basal ancha que alcanza el extremo posterior de la lamina, mientras que
las especies de la rama de aculeatus presentan una cavidad basal pequefia que no
alcanza el extremo posterior. B. aculeatus aculeatus, B. aculeatus anteposicornis y
B. aculeatus plumulus fueron las primeras subespecies que se originaron dentro
del linaje de aculeatus, todas de manera simultanea durante la Zona inferior de
costatus (equivalente a la parte media de expansa).

Edad: parte superior de la Zona inferior de costatus (equivale a la base de la zona
superior de expansa) hasta la Zona inferior de S. crenulata (Ziegler et al., 1974).
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Bispathodus stabilis (Branson y Mehl)
Fig. 24. 4

1934 Spathodus stabilis n.sp. Branson y Mehl, p. 188, pl. 17, fig. 20.

1966 Spathognathodus stabilis. Klapper, p. 23, pl. 5, figs. 6, 7.

1974 Bispathodus stabilis. Ziegler et al., p. 103-104, Pl. 1, fig. 10, pl.3, figs. 1-3.
2013 Bispathodus stabilis. Savage, p. 11, Figs. 18.12-18.14, 18.23-18.25, 20.8-13,
20.18-20.20.

Diagnosis (traducido de Klapper, 1966): forma de fila simple, recta o ligeramente
curva. Unidad arqueada, especialmente desde el extremo anterior de la cavidad
basal al extremo posterior de la lamina. Normalmente 20 denticulos o mas en
especimenes grandes, muchos denticulos incipientes. Cavidad basal simétrica mas
ancha anteriormente, que cominmente se extiende hasta el extremo posterior.

Descripcién: Los ejemplares obtenidos se caracterizan principalmente por su
cavidad basal pequefa, simétrica y ligeramente asimétrica en un ejemplar muy
pequefo, tal vez por ser juvenil se considera el hecho de que no se habia
desarrollado completamente. Otra caracteristica importante es que en ninguno la
cavidad basal alcanza el extremo posterior de la lamina.

Comentarios: El holotipo con la ldamina anterior y los margenes de la cavidad basal
rotos, fue reilustrado por Ziegler et al. (1974). Estos autores diferenciaron dos
morfotipos dentro de esta especie. El morfotipo 1 representa el linaje mas
conservativo y se caracteriza por una cavidad basal relativamente pequefa,
simétrica o ligeramente asimétrica que no alcanza el extremo posterior de la
lamina. El morfotipo 2 tiene una cavidad basal mucho mas ancha, la cual es
asimétrica y alcanza el extremo posterior.

Biofacies: Bispathodus stabilis se interpreta como un organismo eufético pero no
nectobentdnico, ya que aparece en varias biofacies diferentes (Sandberg vy
Gutschick, 1979; Sandberg y Dreesen, 1984).

Edad: Zona superior de marginifera-Carbonifero inferior (Ziegler et al., 1974).
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"Icriodus" darbyensis Klapper morfotipo 2 Sandberg y Dreesen
Fig. 24. 5,6,10y 12

1958 Icriodus darbyensis n.ssp. Klapper, p. 1086, pl. 141, figs. 9, 11, 12.

1980 Icriodus costatus dusari n.ssp. Dreesen y Houlleberghs, p. 123, pl. VIII: 4-12.
1984 "Icriodus" costatus darbyensis morphotype 2, Sandberg y Dreesen, p. 165,
pl. 4, figs. 2-6.

2011 Icriodus costatus darbyensis m2, Bahrami et al., pl.1, figs. 13-14.

Diagnosis (Sandberg y Dreesen, 1984): Presenta una plataforma moderadamente
ancha con denticulos redondeados, protuberantes en las filas laterales, que da
lugar a un margen de la plataforma muescado en vista superior.

Descripcién: Algunos de los ejemplares obtenidos se caracterizan por presentar
nddulos en ambas filas laterales y centrales. Otros se caracterizan por presentar
denticulos poco redondeados en las filas laterales y nddulos en filas centrales.
Todos presentan una cuspide bien prolongada, otra caracteristica importante es
que presentan un surco alargado y estrecho que se presenta anterior a la cavidad
basal, varian con el tamafo de los ejemplares dependiendo su edad, los adultos
tienen esta caracteristica mas apreciable que los juveniles.

Comentarios: Sandberg y Dreesen (1984) definen dos morfotipos diferentes dentro
de "Icriodus" costatus darbyensis que subdividen una serie gradual que comienza
con formas primitivas que son transicionales de "Icriodus" costatus costatus
morfotipo 2, especie de la que se origina, y termina con formas mas avanzadas
que tienen plataformas bien desarrolladas. Estos autores tratan como géneros
separados los Ultimos supervivientes de Icriodus que se extinguieron en el
Fameniano temprano de los "Icriodus" mas jovenes, que evolucionaron de
especies de Pelekysgnathus con plataformas con una sola fila de nédulos mas
tarde durante el Fameniano. Para la definicion de este nuevo género, sin embargo,
es necesario que se reconstruyan mas aparatos completos de especies de ambos
grupos. Mientras tanto, los auténticos Icriodus pueden diferenciarse por la altura
de la cuspide posterior de la plataforma, que serd baja, a diferencia de
Pelekysgnathus e "Icriodus" con cuspides de moderadas a altas.

Biofacies: Los icriodontidos descendientes de Pelekysgnathus que se incluyen en
"Icriodus" y los propios Pelekysgnathus, aparecen mayormente en las biofacies III
(polygnatidos-"icrioddntidos") dentro de las biofacies definidas por Sandberg y
Dreesen (1984) en el Fameniano de Europa y Estados Unidos, que se aplican
globalmente. Corresponden con los ambientes mas distales de la plataforma
externa.
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Edad: desde dentro de la Zona inferior de expansa a través de la Zona superior de
expansa y probablemente a través de las zonas inferior y media de praesulcata con
base a raras ocurrencias (Sandberg y Dreesen, 1984).

Polygnathus collinsoni Druce
Fig. 24. 11

1969 Polygnathus collinsoni n. sp. Druce, p. 93, pl. 23, figs. 3, 4.

1975 Polygnathus collinsoni. Druce, p. 184, Pl. 71, figs. 1a-2b.

1979 Polygnathus communis collinsoni. Nicoll y Druce, p. 28-29, pl. 16, figs. 1-6.
1985 Polygnathus collinsoni. Belka, Pl. 17, fig. 3.

Diagnosis original (traducido de Druce, 1969): Polygnathido de plataforma con
superficie lisa que presenta una fila de nddulos o costilla longitudinal desarrollados
en el extremo anterior de la plataforma, en cualquiera de los dos lados de la
lamina libre.

Descripcion: Los ejemplares se caracterizan por tener una fila de nddulos que se
encuentran en el extremo anterior de la plataforma. Los margenes laterales de la
plataforma se encuentran doblados hacia arriba dejando surcos entre la carena y
los margenes. Esta caracteristica se ve en la mayoria de los ejemplares obtenidos
por lo que corresponden a especimenes juveniles.

Comentarios: Nicoll y Druce (1979) estudiaron un material con una buena
progresion ontogenética, con especimenes desde juveniles hasta adultos. Esto les
permitid observar cambios morfoldgicos progresivos con la edad. Una de las
caracteristicas que observaron que cambiaba con la edad del individuo es la
morfologia de la plataforma. En especimenes juveniles, los margenes laterales de
la plataforma estan doblados hacia arriba, mientras que en especimenes adultos,
el surco que se forma entre la carena y los margenes se rellena gradualmente de
manera que la superficie oral parece casi plana excepto por unas pequenas
depresiones a ambos lados de la carena. La mayoria de los elementos
conodontales de esta especie encontrados en el Cerro la Cueva corresponden con
ejemplares juveniles.

Edad: Segun Nicoll y Druce (1979) aparece en la biozona de Po. co. collinsoni A.Z.
(Fameniano, Devonico tardio), definida por estos mismos autores y que equivale
graficamente a la zona de expansa. Segun Druce 1975, probablemente tienen una
edad de las zonas inferior a media de styriacus. Klapper en Playford et al. 2009 (p.
207) pone de manifiesto que la distribucion bioestratigrafica de Po. collinsoni es
dificil de establecer de manera precisa, ya que no ha aparecido en secciones donde
se reconozca la zonacion estandar del Fameniano.
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Polygnathus cf. P. experplexus Sandberg y Ziegler
Fig. 24. 1

1979 Polygnathus experplexus n.sp. Sandberg y Ziegler, p. 185-186, pl. 4, figs. 2-
6.

Diagnosis original (traducido de Sandberg y Ziegler 1979): Especie de Polygnathus
gue tiene un surco rostral interno ampliamente expandido entre la ldamina y una
costilla rostral interna que diverge de la lamina hacia la parte anterior. La
plataforma esta moderada o fuertemente curvada, cuya ornamentacién consiste en
nddulos organizados de manera que sugieren tenues costillas transversales. Los
especimenes izquierdos de esta especie, que tiene una simetria de Clase IIIb
(Lane, 1968), son mas grandes y mas expandidos en uno o ambos lados de la
plataforma que los especimenes derechos que tienden a ser mas pequefios y
estrechos.

Descripcién: En la muestra se encontré solo un ejemplar que se caracteriza
principalmente por presentar una ornamentacion muy tenue en los margenes de la
plataforma. Presenta una plataforma moderadamente curvada y surcos rostrales.

Comentarios: Pertenece al grupo de Polygnathus nodocostatus y esta relacionado
sobre todo con P. perplexus. P. experplexus se diferencia de P. perplexus por la
costilla rostral interna que es fuertemente divergente y su ornamentacion con
nddulos que parecen costillas transversales débiles.

Biofacies (Sandberg y Ziegler, 1979): El grupo nodocostatus es un indicador de
ambientes alejados de costas con aguas de profundas a moderadamente
profundas. También puede aparecer en menor proporcion en ambientes mas
profundos o relativamente mas someros, pero nunca en ambientes muy someros
(Sandberg, 1976). Es muy abundante en el escudo continental del oeste de los
Estados Unidos (Sandberg, 1976).

Edad: Zona superior de styriacus-Zona inferior de costatus, equivalente a la zona

inferior de expansa-parte baja de la zona superior de expansa (Sandberg y Ziegler,
1979).
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Polygnathus cf. P. subnormalis Vorontsova y Kuz "'min
Fig. 24. 2

1994 Polygnathus subnormalis. Metzger, p. 640, 644, figs. 19.10-19.22
1997 Polygnathus subnormalis. Mawson y Talent, p. 222, fig. 15, 9-14.
2000 Polygnathus aff. subnormalis. Capkinoglu y Gerik, pl. 1, figs. 21, 22.

Diagnosis (traducido de Mawson y Talent, 1997): Conodontos con plataforma con
forma de lanza con margenes laterales elevados conectados asimétricamente a la
lamina libre. La superficie de la plataforma esta cubierta por costillas transversales.
La cavidad basal es lenticular, extendiéndose como una hendidura en la lamina
libre.

Descripcién: El ejemplar encontrado se caracteriza por tener una plataforma
ligeramente asimétrica y en la parte externa se encuentra mas ancha con
pequenos denticulos. La ornamentacion no estd muy bien marcada, las costillas se
ven muy suaves y tenues en el borde de la plataforma. La cavidad basal se va
extendiendo hasta formar una pequefia hendidura o un pequefo surco muy
estrecho que se va metiendo a la Idmina libre.

Comentarios (traducido de Mawson y Talent 1997): Vorontsova y Kuz'min (1984)
diferenciaron dos nuevas especies de Polygnathus, P. argutus y P. subnormalis.
Posteriormente, Kuz'min (1990) se dio cuenta de que ambas especies aparecian en
proporciones similares en todas las muestras y que P. subnormalis aparecia como
elementos derechos mientras que P. argutus era siempre izquierdo. Dicho autor
coloco en sinonimia ambos, argumentando que se trataba de un par asimétrico
(Klapper, 1971).

Edad (Barskov et al., 1991): Zona de rhomboidea-Zona de trachytera.
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Polygnathus obliquicostatus
Fig.24.3y 8

1962 Polygnathus obliquicostata n. sp. Ziegler, p. 92, Taf. 11, figs. 8-12.
1966 Polygnathus obliquicostata. Klapper, p.22, Pl. 6, figs. 2, 4.

1975 Polygnathus obliquicostatus. Druce, p. 196, Pl. 78, fig. 2a, b.

2003 Polygnathus obliquicostatus. Corradini et al., p. 237, pl. 4, fig. 9.
2012 Polygnathus obliquicostatus. Mossoni et al., p. 31, fig. 6.12.

Diagnosis original (traducido de Ziegler, 1962): Una especie del género
Polygnathus cuya lamina libre solo tiene la mitad de la longitud de la plataforma.
La parte interna de la plataforma presenta una nervadura extremadamente fina y
densa. Las costillas se muestran todas inclinadas hacia atras en un angulo de
aproximadamente 45° con respecto a la carena.

Descripcién: Se encontraron varios ejemplares de esta especie en donde algunos
se puede notar claramente el tamafio de la lamina libre, que es la mitad de la
longitud de la plataforma, pero sus costillas se presentan muy suaves y tenues en
el margen de la plataforma. El otro ejemplar se encuentra roto de la lamina libre,
pero presenta una ornamentacion muy bien marcada, sus costillas presentan un
angulo de inclinacion bastante apreciable con respecto a la carena.

Comentarios: Klapper (1966) incluye en la diagnosis otras caracteristicas como la
longitud de la carena, que no alcanza el extremo posterior, y la curvatura de la
plataforma, que estaria fuertemente curvada hacia el lado interno. Los ejemplares
que este autor ilustra, sin embargo, fueron incluidos posteriormente en otra
especie del mismo linaje, Polygnathus extralobatus Schafer (Sandberg y Ziegler
1979).

Biofacies (Sandberg y Ziegler, 1979): El grupo semicostatus (P. semicostatus, P.
obliquicostatus y P. extralobatus) es un indicador de profundidad moderada a
aguas someras (Sandberg, 1976). Es mas abundante en la plataforma externa del
craton pero va desde margen continental a plataforma interna. El grupo es mas
abundante en las biofacies de polygnathidos-icriodéntidos. Se vuelve menos
abundante hacia el mar en las biofacies de palmatolépidos-polygnathidos y hacia la
costa en las biofacies de polygnathidos-pelekysgnathidos. Es menos comun en las
biofacies de clydagnathidos. Aunque el grupo semicostatus esta ausente en las
biofacies mas alejadas de la costa (palmatolépidos-bispathddidos) en el oeste de
los Estados Unidos, si aparece en estas biofacies en Alemania occidental, en un
numero limitado.

Edad: de la zona inferior de postera hasta la zona media de expansa (Sandberg y
Ziegler, 1979)
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Figura 25. Biozonas de conodontos del Fameniano (Devénico Superior) con los
alcances bioestratigraficos de cada una de las muestras que han liberado
conodontos clasificables. Las lineas discontinuas indican ocurrencias de los
conodontos basadas en apariciones poco frecuentes. Tomado de Ziegler y
Sandberg, 1984, 1990.
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DISCUSION

Con base a la primera seccion hecha, solo se pudieron identificar dos ejemplares
de conodontos en la parte alta, mostrada en la figura 7 (muestra CC-CON-24) que
indican una edad Devonico Tardio, probablemente de la Zona de expansa
(Fameniano tardio). Sin embargo no se pudo datar con mayor precision ya que no
hubo mas presencia de ejemplares. Mientras que la segunda seccién (Fig. 13)
presenta mas variedad de ejemplares, que también indican como edad la Zona de
expansa (Devonico Tardio). Cabe mencionar que es la primera datacion del
Devédnico en la zona de estudio, ya que la Unica que habia estudiado la zona en
sus alrededores fue Peiffer-Rangin (1988). Ella en sus estudios data el Misisipico
Inferior-Medio mediante la presencia de otros tipos de fosiles.

Algunas rocas del Cerro La Cueva tienen similitudes con las rocas paleozoicas de la
Sierra Agua Verde (Stewart et al., 1999). Los autores reportan la presencia de dos
especies de conodontos que también se reportan en este trabajo. El primero es
Bispathodus stabilis, encontrado por estos autores en la subunidad 32 que consta
de lutitas, packstone y wackstone de color gris oscuro a claro, presentandose en
capas finas a gruesas, que contiene ademas abundantes corales y braquidpodos.
Encontraron ademas Icriodus darbyensis en la subunidad 35. Esta se compone de
calizas grainstone a wackstone de color rojo a gris con bioturbaciones en capas
delgadas irregulares, pobremente expuesta. Por Ultimo encontraron también en la
secuencia de nuevo la especie de Bispathodus stabilis en la subunidad 36. Esta
esta compuesta de grainstone, packstone, wackstone y lutitas. Algunos de los
packstone presentan oolitos, el color de roca es oscuro a gris, presentan un
espesor de capas delgadas laminadas, tiene fragmentos de pedernal negro de un
tamano de 2 cm aprox. y contiene abundantes corales y braquidpodos.

Puede establecerse una correlacion entre las rocas devoénicas de la Sierra Agua
Verde y las estudiadas en este trabajo ya que las subunidades litologicas 32, 35 y
36 propuestas por Stewart et al. (1999) son similares a las del Cerro la Cueva,
como las calizas de coloracion gris oscuro a claro y rojas. También fésiles de
corales y braquidépodos fueron encontrados, asi como los fragmentos de nddulos
de pedernal negro a lo largo de la seccion.

En el Cerro La Cueva se encontraron mas especies de conodontos pertenecientes
también al Devonico Tardio como Bispathodus aculeatus aculeatus, Polygnathus cf.
P. experplexus, Polygnathus obliquicostatus y Polygnathus collinsoni que
permitieron datar con mas exactitud la zona de estudio como perteneciente a la
Zona media de expansa.

Los conodontos que se han encontrado indican que hubo algunas oscilaciones en
el nivel del mar ya que unos géneros de conodontos corresponden a plataforma
somera a externa. Sin embargo, Stewart et al., (1999) indica que la secuencia de
la Sierra Agua Verde es de plataforma interna.
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CONCLUSIONES

Esta tesis es el primer estudio sistematico y bioestratigrafico de detalle de la parte
noroeste del Cerro la Cueva en el municipio de San Pedro de la Cueva, Sonora.

En este trabajo se presenta el primer estudio de conodontos de la regidn que
confirma por primera vez el Devonico Superior en el area de San Pedro de la
Cueva-Presa el Novillo. El Unico trabajo de este tipo hecho en la region estudiada
fue realizado por Peiffer-Rangin (1988), quién datd el Misisipico mediante fosiles
de otros grupos, sin reportar la presencia de estratos devoénicos.

Se encontraron las especies de conodontos Bispathodus stabilis, B. aculeatus
aculeatus, Icriodus darbyensis, Polygnathus cf. P. experplexus, P. obliquicostatus
P. Collinsoni y Polygnathus cf. P. subnormalis, todas ellas pertenecientes al
Fameniano tardio.

Las biofacies que se deducen de las asociaciones faunisticas indican un
paleoambiente de depdsito de aguas someras que corresponden con una
plataforma abierta. Esto confirma lo establecido por otros autores que han
trabajado en la misma regién (entre otros Peiffer-Rangin, 1988; Stewart et al.,
1999). A diferencia de este Ultimo que apunta a una plataforma interna, en el
Cerro la Cueva las asociaciones de conodontos encontradas indican un ambiente
de plataforma externa.

Se hizo una correlacién de la segunda seccion (B-B") mediante la litologia y la
bioestratigrafia con el area de la Sierra Agua Verde (Stewart et al. 1999),
concretamente con algunas subunidades descritas como la 32, 35 y 36. Estas
subunidades son semejantes en la litologia descrita como en el contenido
faunistico, concretamente dos de las especies de conodontos encontradas en el
Cerro la Cueva que son: Bispathodus stabilis e Icriodus darbyenis.

Es necesario mencionar que se requieren mas estudios bioestratigraficos en la
primera seccion (A-A") ya que se tuvo muy poco contenido de conodontos y los
ejemplares encontrados no se pudieron identificar con precisién debido al mal
estado de conservacién. Ademas, Peiffer-Rangin (1988) hace referencia al
Misisipico en sus estudios por lo que puede que se encuentre el contacto entre el
Devénico y el Misisipico en el area de estudio.
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