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ESTRATIGRAFIA DEL PALEOZOICO DE LA SIERRA DEL TULE, NORESTE DE
SONORA

Carlos Gonzdlez-Ledn*

RESUMEN

En el 4rea de la Sierra del Tule, localizada 40'km al norte de Cananéa, Sonora, aflora una
serie de rocas sedimentarias paleozoicas, principalmente carbonatadas, que alcanza un espesor
de 1,203 m. Esta secuencia abarca desde ei Cambrico hasta el Pérmico, sin estar representadas
las rocas ordovicicas y siltricas. Los 235 m basales de la secuencia corresponden a las rocas
del Cambrico Medio-Superior (Dresbachiano) y descansan discordantemente sobre un granito
precdmbrico; las rocas cimbricas son litolégicamente correlacionables con la Cuarcita Bolsa y
la Caliza Abrigo del sureste de Arizona. En discordancia sobre la secuencia cambrica se presentan
areniscas calcéreas, calizas y lodolitas dolomiticas que alcanzan un espesor de 144 m y que son
correlacionables con la Caliza Martin del sureste y centro de Arizona; contienen una abundante
fauna de estromatopéridos briozoarios, corales y braquiépodos silicificados, que representan una
asociacién tipica del Frasniano {Devénico Superior). Sobre la anterior y en discordancia descansa
una secuencia carbonatada de 297 m de espesor que contiene una rica fauna de braquiépodos
y corales, cuyas determinaciones indican una edad tournasiana (kinderhookiana-osageana), para
esta secuencia, la cual es correlacionable con la Caliza Escabrosa de 4reas vecinas. Cubren en
discordancia a las rocas misisipicas sedimentos carbonatados que tienen un espesor de 387 m y
presentan abundantes niveles con fusulinidos cuyas determinaciones han permitido diferenciar los
pisos Atokano, Desmoinesiano, Missouriano y Virgiliano; estos sedimentos son correlacionables con
la Formacién Horquilla. En contacto de falla con las rocas pensilvénicas se tiene un paquete de
sedimentos de 140 m de espesor, formado por sedimentos terrigenos en la base y carbonatados en
la cima, que contienen una rica fauna de gasterépodos, braquiépodos y escasos fusulinidos cuyas
determinaciones dan una edad wolfcampiana para esta secuencia: este paquete que forma la parte
superior de la serie paleozoica es correlacionable con la Formacién Earp de dreas vecinas, En este
articulo se hace una correlacién regional tanto litoestratigrafica como bioestratigrafica, entre las
rocas paleozoicas de esta 4rea y las de dreas vecinas del sureste de Arizona, suroeste de Nuevo
México y Sonora.

ABSTRACT

A 1,203 m-thick Paleozoic carbonate sedimentary sequence, ranging in age from Cambrian
to Permian, crop out at several scattered hills of Sierra del Tule area, about 40 km north of
Cananea, in northeastern Sonora. The lower 235 m of this sequence contain rocks ranging from
Middle to Upper Cambrian that unconformably overlie granitic Precambrian rocks. The Cambrian
sequence is correlated with the Bolsa Quartzite and the Abrigo Limestone of southeastern Arizona.
Ordovician and silurian rocks are not represented in the area. Disconformably overlying the
Cambrian rocks are 144 m of limy sandstone, limestone and dolomitic mudstone. This sequence
contains in its middle and upper parts highly fossiliferous beds with stromatoporids, bryozoans,
silicified corals and brachiopods whose association gives a Late Devonian (Frasnian) age. Because
of its age, stratigraphic position and lithologic similarities, this unit is correlated with the Martin
Limestone of southeastern and central Arizona. Overlying disconformably this last unit, is a 297
m-thick sequence composed of carbonate rocks, which contains a rich fauna of brachiopods and
corals indicative of Tournaisian (Kinderhookian-Osagean) age and is correlated with the Escabrosa
Limestone from neighbouring areas. The Mississippian section disconformably underlies a 387
m-thick sequence of carbonate rocks containing several fusulinids levels that have been identified
and given the limits of the Atokan, Desmoinesian, Missourian and Virgilian Stages. The Morrowan
Stage is not represented. This section is corretated with the Horquilla Formation. The Permian
section is about 140 m-thick and is in fault contact with the Pennsylvanian section. The Permian
rocks are terrigenous sediments at the base and thick carbonate rocks at the top and contain a rich
fauna of gasiropods, brachiopods and a few fusulinids which have given a Wolfcampian age. The
Permian rocks are correlated with the Earp Formation. In this paper, a regional lithostratigraphic
and bioestratigraphic correlation is proposed between the Paleozoic section in northeastern Sonora
and that of neighbouring areas of northeastern Sonora, southeastern Arizona and southwestern New
Mexico.

* Oficina Regional del Noroeste, Instituto de Geologia, Universidad Na-
cional Auténoma de Mézico, Apartado Postal 1039, 83000 Her-
mosllo, Sonora.
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INTRCDUCCION

Las rocas paleozoicas del noreste y en general las
de todo el Estado de Sonora, han sido estudiadas sélo
en forma general y poco sistemética. En el sector noro-
riental del Estado existen varios afloramientos aislados
de rocas paleozoicas y sélo en algunos de ellos fueron
objeto de trabajos de tesis profesional, entre los cua-
les pueden mencionarse los siguientes: Viveros (1965)
del Cerro Cabullona, Gémez-Tagle (1967) de la Sierra
Las Mesterias, y Aponte (1974) de la Sierra Los Ajos y
Sierra del Tule. Otros trabajos que se conocen del no-
reste del Estado son los de Imlay (1939) de la Sierra del
Tigre, Mulchay y Velasco (1954) del drea de Cananea,
y Rangin (1982) que presenté una visién general de la
estratigrafia paleozoica de este sector (Figura 1). Un
resumen preliminar a este articulo fue presentado por
Gonzalez-Leén (1982).

NEVADA

ARIZONA

NUEVO MEXICO

CHIHUAHUA

Figura 1.- Localizacién del drea mencionada en el texto: 1. Sie-
rra del Tule; 2. Cananea; 3. Sierra Los
Ajos; 4. Sierra Las Mestenas; 5. Cerro Ca-
bullona; 6. Cerro Morita; 7. Sierra del Tigre;
8. Cobachi; 9. Montafias Mule y Bisbee; 10.
Montafias Swisshelm; 11. Montafias Chirica-
hua; 12. Montaiias Peloncillo; 13. Montafas
Magdalena; 14. Montafias Franklin; 15. East
Verde River y 16. Montanas Roberts.

En el presente articulo se sefiala que el espesor de
las rocas paleozoicas-del drea aqui considerada pasa de
los mil metros, el cual es semejante al del drea vecina
mas cercana, que es el sureste de Arizona, lugar del que,
desde hace varias décadas se tienen bien estudiadas las

rocas paleozoicas. Al haber obtenido un buen control
estratigrafico y paleontolégico de la secuencia expuesta,
se hace correlacién regional entre las secuencias paleo-
zoicas de la Sierra del Tule y de otros afloramientos
de Sonora, del sureste de Arizona y suroeste de Nuevo
México.

Debido al fuerte fallamiento normal que afecté a
las rocas del drea estudiada, la secuencia paleozoica no
se presenta continua sino que aflora en bloques aislados
(Figura 2). Asi, en la parte norte del Cerro Caloso
existen dos afloramientos donde puede observarse el
contacto discordante entre las areniscas que forman la
base de la columna paleozoica y el basamento granitico
de edad 1,440 + 15 Ma (Anderson y Silver, 1977); es alli
donde afloran los primeros 35 m del intervalo cdmbrico.

La secuencia cdmbrica y devénica més completa
aflora en la ladera nororiental del Cerro El Tejano, la
misisipica se encuentra bien expuesta en la ladera orien-
tal del Cerro Caloso, las rocas del Pensilvdnico estdn
muy bien expuestas en el Cerro El Tule, mientras que
la secuencia pérmica se presenta en la ladera meridional
del Cerro Caloso (Figura 2}.

Para la descripcién petrdgréfica de las rocas car-
bonatadas se utilizaron las clasificaciones de Folk (1962)
y de Dunham (1962), para las rocas terrigenas la de
Folk (1969), y para indicar el espesor de los estratos fue
empleada la clasificacién de Pettijohn (1957).

La secuencia paleozoica aqui reportada aflora en
el drea conocida como Sierra del Tule, que se encuentra
a 40 km al norte de Cananea, Sonora (Figuras 1y 2).
Esta 4rea es la terminacién meridional de las Montafias
Huachuca de Arizona y estd separada de ellas por la
linea que marca los limites entre México y Estados
Unidos de América. También esté localizada en la hoja
topogréifica Palomitas, H12B33 de DETENAL), a escala
1: 50,000, entre las coordenadas 110°15' - 110°25" y
31°15' - 81°19' N.

SISTEMA CAMBRICO

Las rocas cdmbricas que afloran en el drea de la
Sierra del Tule (Figura 2) tienen 235 m de espesor y
para propdsitos descriptivos fueron divididas en cuatro
miembros litolégicos informales, los cuales se enumera-
ron de la base a la cima y son los que a continuacién se
describen.

MIEMBRO 1

Consiste en areniscas queé alcanzan un espesor in-
completo de 65 m. Debido a la naturaleza discontinua
de los afloramientos, solamente pudieron observarse los
35 m basales y los 30 m superiores de este miembro. Las
areniscas se presentan en estratos delgados y medianos,
y a veces masivos con diastratificacién planar (Figura
3A). En muestras macroscépicas se observan grandes
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Figura 2.- Mapa geolégico del 4rea de la Sierra del Tule, Sonora.

granos de cudrzo cementados por sflice. Los anilisis
petrogréficos de algunas muestras distintivas de este
miembro, permiten clasificarlas entre subarcosas y cuar-
zarenitas, porque contienen una proporcién. de 80-100%
de granos de cuarzo y 0-20% de granos de feldespatos
potésicos. Los granos varian en tamafio de arena gruesa
a fina, se presentan mal clasificados y varian de subre-
dondeados a redondeados.

MIEMBRO 2

Los sedimentos que se presentan en la base de este
miembro marcan la transicién de una sedimentacién
netamente terrigena representada por el miembro 1,
a sedimentacién carbonatada que predomina en éste.
Asi, los primeros 10 m estin constituidos por lodolitas,
lodolitas calcdreas y areniscas de grano muy fino.

Los restantes 100 m, que sumados a los anteriores
dan un espesor total de 110 m para este miembro, estdn
constituidos por calizas de estratificacién delgada a muy
delgada. En su parte inferior (los primeros 35 m), son

de color café a gris claro, algunas capas son arenosas
y con diastratificacién, con niveles donde se presentan
estructuras oncoidales que pudieran también ser algas
Girvanella; en su parte superior las calizas son de color
café y azul claro-gris claro, interestratificadas con lentes
y capas muy delgadas de lodolitas, limolitas y areniscas
de grano muy fino (Figura 3B); algunas capas son in-
traclasticas (Figura 3C) y bioclasticas con abundantes
restos de trilobites de los cuales se identificaron Arapa-
hota sp. que es caracteristica de la Zona de Cedaria de
la secuencia cdmbrica del sureste de Arizona. Un rasgo
distintivo y muy importante de este miembro, es que
ademds de su constante estratificacién de muy delgada
a delgada, presenta estructuras de birdseye en algunos
niveles, dolomitizacién, estratificacién suavemente on-
dulante y también se observan, aunque escasamente,
grietas de disecacién.

MIEMBRO 3

Presenta un espesor de 15 m y es un paquete indice
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Figura 3.- A) Afloramiento de la Cuarcita Bolsa en el Cerro El Tejano, con diastratificacién; B) Caliza con laminaciones de lodolita
y areniscas, miembro 2, secuencia cdmbrica; C) Caliza intracldstica del miembro 2; D) Caliza con lentes de limolitas,
miembro 4, secuencia cdmbrica; E) Cerro El Tejano, se indican los limites del Cdmbrico y Devénico; F) Areniscas con
diastratificacién, miembro A, secuencia devénica; G) Microfotografia de seccién delgada de las areniscas del miembro
A: presenta granos de cuarzo y feldespatos potdsicos bien redondeados cementados por calcita (luz natural, x 60) y H)
Calizas en estratos delgados con Amphipora sp., miembro B, secuencia devénica.
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de calizas ooliticas de estratificacién media a gruesa y
de color gris, que presentan algo de dolomitizacién en
los elementos aloguimicos.

MIEMBRO 4

Lo constituyen 45 m de calizas de color azul claro,
en estratos muy delgados, que presentan intercalacio-
nes y lentes de limolita de color rojo (Figura 3D). En su
cima las calizas son intracldsticas y contienen abundan-
tes restos de trilobites de los que se identificaron Tri-
crepicephalus sp., Llanoaspis sp., Coosella sp., y Coosia
sp., las que representan una asociacién tipica de la Zona
de Crepicephalus de la Caliza Abrigo en el sureste de
Arizona.

La edad conocida a partir de las determinaciones
de trilobites para los niveles comprendidos entre los
miembros 2 y 4 de la secuencia cdmbrica es dresbachiana
(Palmer, comunicacién escrita, 1984).

Las rocas cdmbricas descansan discordantemente
sobre el basamento granitico precidmbrico que aflora
en esta drea y estdn cubiertas discordantemente por el
miembro A de la secuencia de rocas devénicas.

DISCUSION Y CORRELACION REGIONAL

El afloramiento de.rocas paleozoicas mejor estu-
diado y que se encuentra més cercano al drea de la Sierra
del Tule, es el de las Montafias Mule de Arizona (Hayes
y Landis, 1964), donde las rocas cdmbricas fueron co-
rrelacionadas con la Cuarcita Bolsa y la Caliza Abrigo
(Ransome, 1904) del drea de Bisbee, Arizona. En las
Montafias Mule la Caliza Abrigo fue dividida en cuatro
miembros litolégicos, los cuales de la base a la cima
son: Shaly Member Ribbed Limestone Member, Sandy
Member y Cooper Queen Limestone Member (Figura
4).

La secuencia cdmbrica del Cerro El Tejano (Fi-
gura 2), puede correlacionarse, por su gran semejanza
litoldégica con la Cuarcita Bolsa y con parte de la Ca-
liza Abrigo de las Montanas Mule. Asi, el miembro 1
de la secuencia aqui descrita, corresponde a la Cuar-
cita Bolsa; los miembros 2, 3 y 4 se correlacionan (su-
friendo un cambio litolégico lateral menor), con los
Shaly Member y Ribbed Limestone Member. El equi-
valente litolégico de los Sandy Member y Cooper Queen
Limestone Member no esté representado en la secuencia
cémbrica aquf reportada (Figura 4).

La secuencia cambrica de la Sierra del Tule, puede
correlacionarse litolégicamente con otros afloramientos
identificados en el sureste de Arizona, en el sur de Nuevo
México y en el suroeste de Texas. Algunos autores han
intentado correlacionar las rocas cdmbricas del noreste
de Sonora con las del Cdmbrico Inferior-Medio de la
regién de Caborca.

El hecho de que los sedimentos del Ordovicico y

del Sildrico se conserven debajo de los sedimentos del
Devénico Superior en el sureste de Nuevo México y Te-
xas, y que tales sedimentos estén ausentes en el sureste
de Arizona y en el drea estudiada, hace pensar que la
gran superficie de discordancia regional que separa a
las rocas del Cémbrico Superior de las del Devénico
Superior, se debié principalmente a movimientos epi-
rogénicos lentos que causaron la erosién de las rocas
no representadas en el sureste de Arizona y noreste de
Sonora.

En la Figura 5 se ha intentado una correlacién en-
tre las secuencias estratigraficas del Paleozoico inferior
del noreste de Sonora, sureste de Arizona, sur de Nuevo
México y suroeste de Texas, con la secuencia cambrica

de Caborca.

OONDICIONES DE DEPOSITO

El patrén paleogeogrdfico dominante durante el
Precdmbrico Tardio y el Cdmbrico estuvo caracterizado
por amplios mares de aguas someras sobre la plata-
forma continental que se extend{an a lo largo del mar-
gen occidental del cratén norteamericano (Suczek y Ste-
wart, 1977). Estos mares alcanzaron el norte de Sonora
(regién de Caborca) durante el Precidmbrico Tardio-
Cémbrico Temprano; el noreste de Sonora, parte de
Arizona y Nuevo México durante el Cdmbrico Medio y
Tardio y el oeste de Texas durante el Ordovicico Tem-
prano. En su frente transgresivo se depositaron la Cuar-
cita Bolsa y la Arenisca Bliss.

En el 4rea estudiada el miembro 1, que es corre-
lacionable con la Cuarcita Bolsa del sureste de Ari-
zona, estd representado por areniscas con abundante
diastratificacién. En Arizona y Nuevo México, la Cuar-
cita Bolsa y la Arenisca Bliss son consideradas como
depésitos formados en un mar somero, cercanos a la
linea de playa. Los sedimentos de los miembros 2 y 4 se
consideran como depésitos formados en un ambiente de
intermarea, tomando en cuenta el conjunto de carac-
ter{sticas litolégicas y estructuras primarias que pre-
sentan (estratificacién delgada suavemente ondulante,
lentes de terrigenos, lodos calcdreos intraclésticos, do-
lomitizacién, etc.) (Heckel, 1972). Por la posicién que
ocupa entre los sedimentos de intermarea se infiere que,
el miembro 3 es producto de un delta de marea (tidal
delta).

De esta manera, se puede observar que, la tran-
sicién desde depésitos de mar muy somero o de playa,
representados por el miembro 1, hasta depésitos de in-
termarea, representados por el miembro 4, indica clara-
mente una transgresién marina, cuyos sedimentos estan
truncados por la discordancia regional pre-devdnica.

SISTEMA DEVONICO

La secuencia devénica completa aflora en la ladera
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nororiental del Cerro El Tejano (Figura 3E), mientras

que en la ladera oriental del Cerro Caloso sélo aflora

parte de esta secuencia. Su afloramiento no es bueno
ya que forma una pendiente suave bastante cubierta
por detritos, provenientes de los acantilados de las rocas
misisipicas que la sobreyacen. Los estratos margosos y
arenosos de estas rocas son delgados, poco resistentes
a la erosién y su color café-amarillento contrasta con
el color gris de las calizas infra- y sobreyacientes. Esta
secuencia tiene un espesor de 144 m y se dividié en
tres miembros litolégicos que, de la base a la cima se
denominan con las letras A, By C (Figura 6).

MIEMBRO A

Este miembro cubre discordantemente al miembro
4 de la secuencia cidmbrica, estd formado por 30 m de
areniscas que se presentan en capas de espesor mediano
a grueso y en su parte superior se presentan horizontes
masivos con abundante diastratificacién planar (Figura
3F). Los estratos son de color café y sus granos son de
cuarzo (80%) y feldespatos potésicos (20%) cementados
por calcita. Presentan dos poblaciones de granos de
cuarzo: una representa granos grandes bien redondea-
dos, bien clasificados y con una fuerte extincién ondu-
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lante; la otra representa granos pequefios (arena fina),
subangulosos y mal clasificados (Figura 3G).

El miembro B sobreyace transicionalmente al an-
terior y es un miembro indice dentro del 4rea, ya que
estd formado por 34 m de calizas de color blanco que
en algunos horizontes contienen abundantes estroma-
topéridos. En su parte inferior tiene calizas arenosas
que en ocasiones presentan intercalaciones de capas del-
gadas con abundantes Amphipora sp. (Figura 3H). La
parte media estd formada por calizas micriticas de espe-
sor mediano que en algunos niveles son wackestone de
calciesferas (Figura 7A). En la cima se encuentra un ho-
rizonte biochermal de 3 a 5 m de espesor, constituido por
masas hemisféricas de estromatopéridos, briozoarios y
escasos corales (Figura 7B). De los estromatopéridos se
identificaron Amphipora sp. (Figura 7C 1y 2) y Ac-
tinostroma sp. (Figura 7D), de los corales Alveolites
sp., que forma una asociacién faunistica indicativa del
Devénico Medio y de la parte més baja del Devénico
Superior (Frasniano).

El miembro C con un espesor de 80 m, est4 for-
mado por intercalaciones de lodolitas algo dolomitiza-
das, as{ como por capas delgadas y medianas de dolomi-
tas y calizas dolomiticas de color café y café-amarillento.
En su mitad superior contiene una capa indice, de 0.30
a 1 m de espesor, constituida por caliza arcillosa algo
dolomitizada, la cual contiene una rica fauna de co-
rales coloniales y rugosos, braquiépodos, gasterépodos
y estromatopéridos laminares silicificados. Se identifi-
caron los corales Thamnopora limitaris sp., Hezagona-
ria minuta, H. occidens, Pachyphyllum nevadensis, Phi-
llipsastraea sp., Alveolites sp., Aulapora sp., Cladopora
sp., Syringopora sp. y Coenites sp., los braquiépodos
Spinatrypa? sp., Pseudoatrypa devoniana, Theodossia
hungerfordi, Cyrtospirifer sp., Atrypa sp., Indospirifer
orestes, y Tenticospirifer cf. T. cyrttnaformis, y el gas-
terépodo Turbonopsis apachiensis. Esta asociacién de
corales y braquiépodos es tipica del Frasniano tardfo.

OORRELACION Y DISCUSION REGIONAL

El limite entre las secuencias cdmbrica y devénica
se interpreta como una discordancia sin relacién angular
alguna, aunque fue imposible observarla en el aflora-
miento. Como criterios para hacer esta interpretacién
se considerd el que los miembros 4 y B contienen fésiles
indicativos del Dresbachiano y Frasniano, respectiva-
mente, y a pesar de que, el miembro A de la secuencia
Devénica no contiene fésiles, litoestratigraficamente es
correlacionable ¢on el Miembro Arenisca Beckers Butte
(Teichert, 1965) de la Caliza Martin del centro de Ari-
zona y con los niveles més inferiores de la Caliza Martin
(Ransome, 1904) y la Formacién Swisshelm (Epis et al.,
1957) del sureste de Arizona (Figura 6). Sin embargo, el
miembro A pudiera también corresponder al horizonte
regresivo de areniscas que, segin A. Palmer (in Gui-

lluly, 1956 y comunicacién escrita, 1984) se presenta en
la parte superior de la secuencia cdmbrica del sureste
de Arizona.

Los miembros B y C de la secuencia devénica aqui
reportada, pueden correlacionarse, tanto por sus carac-
teristicas litolégicas, posicién estratigrifica y contenido
fosilifero, con el Miembro Jerome de la Caliza Martin
del centro de Arizona y con los niveles medios y altos de
la Caliza Martin y la Formacién Swisshelm. Del Miem-
bro Jerome, Teichert (1965) y Beus (1978) reportaron
una fauna de braquidpodos, estromatopdridos y corales
similar a la encontrada en los miembros B y C. Tur-
bonopsis apachiensis solamente ha sido reportado ante-
riormente del Miembro Jerome por Day y Beus (1982).

En el sur y centro de Nuevo México las Formacio-
nes Percha, Sly Gap y Ofiate {in Stevenson, 1945), del
Devénico Medio al Superior, representan un cambio de
facies lateral con las formaciones devénicas de Arizona
y Sonora, ya que son de cardcter més detritico. De
estas formaciones la Sly Gap es equivalente al miembro
C aquf reportado, ya que contiene una asociacién de
braquiépodos y corales semejante a la encontrada en
dicho miembro.

La asociacién de corales del miembro C es, en
parte, equivalente a la Zona de Phillipsastraea de la For-
macién Devils Gate (Merriam, 1940) de las Montaiias
Roberts, Nevada. En esa misma formacién y debajo
de dicha zona, se encuentra un horizonte de calizas con
estromatopéridos y Cladopora que ocupa una posicién
estratigréfica parecida a la del miembro B aqui descrito.
También la asociacién de braquiépodos del miembro
C es parcialmente correlativa con la Formacién Cerro
Gordo de Iowa (J. T. Dutro Jr., comunicacién escrita,
1984) y una asociacién de corales similar a la de dicho
miembro fue reportada por Smith (1945) en la regién
de Rio Mackenzie, Canada.

Del noroeste de Sonora, regién de Caborca, se
han reportado sedimentos de posible edad frasniana
que contienen paraturaminidos y calciesferas (Bru-
ner, 1975), pero no presentan la asociacién faunfstica
tipica de corales y braquiépodos que tienen los estratos
devénicos del noreste de Sonora.

AMBIENTE DE DEPOSITO

Segtin Poole y colaboradores (1967, 1977) la acu-
mulacién marina de los sedimentos durante el Devénico
Tardio en Arizona ocurrié en un ambiente de plata-
forma craténica. Dicha plataforma estaba bordeada
hacia el oeste y sur (?) por el miogeosinclinal y eu-
geosinclinal cordillerano y hacia el noreste por terrenos
craténicos emergidos (Levantamientos Defiance). Du-
rante el Devénico Tardio y Misisipico Temprano el sur
de Arizona y suroeste de Nuevo México, asi como mu-
chas otras regiones del oeste de los Estados Unidos, fue-
ron afectadas por movimientos epirogénicos asociados a
la Orogenia Antler causando una amplia discordancia
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Figura 7.- A) Microfotografia de seccién delgada, wackestone de calciesferas del miembro B, secuencia devénica (luz natural x 60); B)
Boundstone de estromatopéridos y briozoarios que se encuentra en la cima del miembro B; C) Seccién pulida, packstone
de Amphipora, corte longitudinal (C-1) y corte transversal (C-2), x 0.5; D) Seccién pulida de Actinostroma, corte transversal,
x 0.5; E) Flanco oriental del Cerro Caloso, muestra afloramiento de la secuencia misisipica (M) y parte de las secuencias
devénica (Dv) y pensilvdnica (P); F) Grainstone (encrinita), secuencia misisipica (L. N., x 60); G) Syringopora sp., x
0.25; H) Sychnoelasma sp., x 0.5; 1) Packstone de fusulinidos (Thticites sp.), secuencia pensilvanica (L. N., x 60) y J)
Packstone-grainstone de oolitos cementados por esparita, secuencia pensilvédnica, unidad 16, (L. N., x 60).
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entre las rocas devénicas y misisipicas (Armstrong et
al., 1980).

Considerando la distribucién regional de las dis-
tintas facies del Devénico Superior (Caliza Martin, For-
macién Swisshelm, Lutita Percha, etc.) y su cardcter
marino pero fuertemente influenciado por sedimentos
terrigenos, se supone que estos depdsitos y, en particu-
lar, los de la secuencia devénica aquf reportada, fueron
formados en un ambiente marino de aguas muy someras
(de acuerdo con Wilson, 1975, una asociacién coralina
similar a la contenida en estas rocas se formé a pro-
fundidades que fluctan entre 5 y 10 m) que recibfa un
aporte abundante de terrigenos proveniente de las areas
emergidas.

Los sedimentos de tipo eugeosinclinal afloran en
el centro del Estado de Sonora, en el 4rea de Coba-
chi, estén representados por el Grupo Guayacan (Noll,
1981) de edad fameniana. Segin Poole y colaboradores
(1983), estos depésitos eugeosinclinales fueron acrecio-
nados en el margen suroccidental de Norteamérica du-
rante el Pérmico; sin embargo, Silver y Anderson (1983)
afirman que, estas rocas fueron trasladadas hasta su
posicién actual desde las Montafias Roberts de Nevada
debido a un desplazamiento lateral-siniestro de la Me-
gacizalla Sonora-Mojave.

SISTEMA MISISIPICO

La secuencia de rocas que representa este sistema
est4 bien expuesta en el frente oriental del Cerro Caloso
(Figura 7E) donde forma acantilados de calizas masivas,
las cuales se caracterizan por la abundancia de cora-
les solitarios y de crinoides; contienen también corales
coloniales, gran cantidad de braquiépodos y restos de
equinodermos. Estas rocas son de color gris claro y en-
tre las capas masivas se presentan intervalos de calizas
de estratificacién gruesa a delgada. Varios horizontes
corresponden en su totalidad a grainstone de crinoides
o encrinitas cuyos granos no contienen cemento y rara
vez las calizas son arcillosas. Se hicieron varias ldminas
delgadas de ellas y con base en la informacién obtenida
se determiné tanto sus microfacies como su posible am-
biente de depdsito.

El espesor medido de la secuencia misisipica es
de 197 m y su edad se determind por su posicién es-
tratigrafica y por su contenido de fésiles. Las carac-
terfsticas litolégicas y la posicién estratigrifica de esta
secuencia permiten correlacionarla con otras de Arizona
y Sonora. La seccién fue medida en el flanco oriental
del Cerro El Caloso y a continuacién se describe por
unidades enumeradas de la cima a la base.

Unidad Espesor en
metros

15 Calizas masivas, varfan de mud-
stone a wackestone, contienen esca-
sas intercalaciones de bandas de
packstone-grainstone.  Son de co-

14

13

12

11

10

lor crema en superficie fresca y
azul claro en superficie intemperi-
zada. Presenta bandas de peder-
nal y no contienen fésiles. Afloran

formando acantilados...............

Calizas de estratificacién mediana
(grainstone, encrinitas) que varfan
de calcarenitas a calcirruditas, pre-
sentan abundantes capas delgadas,
lentes y n6dulos de pedernal y con-
tienen abundantes corales solita-
rios. En la base de esta unidad
existen calizas arcillosas con esca-

sos restos de crinoides ..............

Calizas masivas de color blanco
a gris claro en ambas superfi-
cies, con abundantes corales so-
litarios, braquiépodos y muy es-
casos gaster6podos. En la base
son grainstone, encrinitas y calci-
rruditas que, hacia la cima pasan
a calcarenitas. Afioran formando

acantilados ............ Creeraaaeeees

Calizas de estratificacién delgada
a mediana, de color gris oscuro de
intemperismo y gris claro en su-
perficie fresca, varfan de wackestone
a packstone y sus granos son prin-

cipalmente restos de crinoides.......

En la base de esta unidad (los
primeros 4 m) se presentan cali-
zas de estratificacién mediana a
gruesa, con diastratificacién y al-
gunos lentes de conglomerados in-
traformacionales. Los restantes 15
m hacia la cima son calizas masi-
vas que forman acantilados, cons-
tituidas por packstone-grainstone, y
encrinitas, que en algunos horizon-
tes no presentan ni matriz ni ce-

mento (Figura 7TF)..................

Calizas de estratificacién delgada a
media; algunas capas son mudstone-
wackestone intercaladas con pack-
stone-grasnstone de restos de crinoi-
des y algunas capas de calizas arci-
llosas. Son de color gris oscuro en
superficie fresca y de color gris de
intemperismo. Abundan los lentes

y nédulos de pedernal amarillo......

Unidad cubierta por derrumbes
provenientes de los acantilados so-
breyacentes; s6lo en algunos aflo-
ramientos se observan calizas arci-
llosas de estratificacién delgada y

de tonalidad clara .............. ...,

Calizas arcillosas y arenosas, de
estratificacién delgada a mediana.
En su parte media presenta delga-
das capas de lodolita. Son de co-
lor gris oscuro. En su parte me-
dia contiene escasos gasterépodos
y corales tipo Zaphrenites en su

L ¥

Calizas de estratificacién delgada
a mediana. Contienen abundantes
granos de terrigenos del tamafio
del limo y granos bioclasticos dis-
puestos en bandas, mostrando dias-
tratificacién en pequefia escala.
En algunos horizontes son calizas
intracldsticas. Son de color gris
oscuro en superficie fresca y de in-
temperismo. En la base de esta
unidad se presenta un horizonte
delgado que contiene corales soli-

tarios y corales coloniales...........
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6 Capa fndice de caliza que varfa de
wackestone a mudstone de estratifi-
cacién gruesa. Es de color blanco
a azul claro de intemperismo y de
color café a gris en superficie fresca..... 3

5 Calizas constituidas por wackestone-
packstone, de estratificacién del-
gada a mediana. Son de co-
lor gris en superficie fresca y de
intemperismo......oovieiiiiiinnenens 19

4 Calizas de estratificacién gruesa a
muy gruesa, que varfan de wacke-
stone a packstone. Son de color azul
claro de intemperismo y gris os-
curo en superficie fresca ............. 13

3 Calizas de packstone-grainstone de
restos de fésiles, oolitas y cri-
noides. Presentan estratificacién
gruesa pero mal desarrollada, son
de color gris oscuro en superficie
fresca y de intemperismo. Contie-
nen escasos corales solitarios......... 12

2 Calizas masivas que forman acan-
tilados. Son de grainstone, encri-
nitas en la base de la unidad y
grainstone de oolitas en la cima.

Son de color blanco a crema y
varfan de calcarenitas a calcirru-
ditas. Contiene corales coloniales
del tipo Syringopora. En ldmina
delgada se clasifican como grain-
stone, bioesparita, calcarenita. Los
granos (restos de crinoides, espi-
nas, placas de equinodermos, res-
tos de braquidépodos, ostrécodos,
oolitas y escasos intraclastos) tie-
nen buena clasificacién y estdn re-
dondeados y muy retrabajados....... 17

1 En la base de esta unidad se pre-
sentan calizas arcillosas, de estra-
tificacién mediana, sin fésiles. Son
de color rojizo y contienen escasos
parches de dolomitizacién. Hacia
arriba pasan a calizas packstone de
restos de fésiles, de estratificacién
mediana y de color gris claro. Los
dltimos 15 m hacia la cima son
packstone y calcarenita, con abun-
dantes restos de crinoides (encri-
nita), de estratificacién mediana a
gruesa, de color crema de intempe-
rismo y rosado-crema en superficie
fresca ..ovviieeiniinnnnennns tesenenss 25

Total 297 m

De esta seccidn se han identificado los siguientes
fésiles que son indicativos del Misisipico:

Corales:
Triplophyllites {Hornalophyllites) circularis Eas-
ton
Cyathazonia cordillerensis Easton
Trochophyllum (Trochopylium) sp.
Neozaphrenites sp.
Syringopora sp. (Figura 7G)
Stelchophyllum microstylum
Caninophyllum sp.
Sychnoelasma 7 sp. (Figura TH)
Braquiépodos:
Cyrtospirifer cf. C. latior (Swallon)
Punctospirifer sp.

Crurythyris sp.
Schizophoria sulcata Sanders
Cleiothyridinag sp.
Spiriferider sp.
Hustedia sp.
Composita sp.
Spirifer tenuicostatus Hall
Spirifer louisianensis Rowley
Dielasma chouteaunenis Weller
Schuchertella cf. S. poposiensis (C. Bianson)
Orthotetes sp.

Gasterépodos
Borestus sp.

De esta fauna solamente Stelchophyllum microsty-
lum y Sychnoelasma sp. proporcionaron una edad tour-
naisiana (Kinderhookiano-Osageana). Estos ejemplares
se colectaron dentro de la unidad 7, por lo que fechan,
al menos, la mitad inferior de la secuencia misisipica.

El limite inferior de la secuencia misisipica se con-
sidera ubicado en el nivel donde las calizas con restos de

crinoides reemplazan a la sedimentacién més terrigena
de la secuencia devdnica con la que, aparentemente, es

transicional; sin embargo, los argumentos regionales ya
mencionados (Armstrong et al., 1980) consideran a di-
cho limite como una discordancia. El limite superior
de la secuencia misisipica fue ubicado en la cima de
la unidad 15'ya que, la unidad 16 contiene fusulinidos
del Atokano; no obstante, existen evidencias regionales
para suponer que, el limite entre el Misisipico y el Pen-
silvdnico es discordante, aunque dicha discordancia no
se observé en el campo. Por el contrario, la secuencia
parece continuar en forma concordante y transicional
hacia arriba.

CORRELACION BIOESTRATIGRAFIOA Y DISCUSION REGIONAL

La secuencia misisipica del 4rea estudiada es muy
similar en su litologia y fauna fésil a la Caliza Escabrosa.
(Ransome, 1904) que aflora en las Montafias Mule y
en otros lugares del sureste de Arizona, por lo que
es correlacionable con ella (Figura 7). La Formacién
Paradise que solamente se encuentra en las Montafas
Chiricahua, también en el sureste de Arizona (Sabins,
1957), donde sobreyace a la Formacién Escabrosa y que
también est4 muy bien representada en Nuevo México,
no se encuentra representada en el 4drea de estudio,
posiblemente su ausencia se deba a erosién.

Armstrong y colaboradores (1981) propusieron
que, las rocas misisipicas de la regién de Caborca en
el noroeste de Sonora, agrupadas en las formaciones
Represo y Venada, fueron depositadas en un mar de
extensién semejante a la de los mares que cubrian Ari-
zona y Nuevo México. Tales rocas son litolégica y pa-
leontolégicamente parecidas a las de las secuencias del
sureste de Arizona y suroeste de Nuevo México, las cua-



128 GONZALEZ-LEON

les se acumularon en la Cuenca de Pedregosa. La For-
macién Represo es de edad kinderhookiana-osageana y
la Formacién Venada es de edad merameciana tardia
(Brunner, 1976). Cabe mencionar que una gran can-
tidad de braquiépodos y corales de estas formaciones
reportados por Easton (1958) también han sido identi-
ficados como pertenecientes a la secuencia aqui descrita
(B. E. Buitrén, comunicacién escrita, 1983).

Los braquiépodos y corales de las rocas misisipicas
de la Sierra del Tule, son similares a los de la Caliza
Escabrosa de Arizona y los de las formaciones Kelly y
Caloso de las Montafias Magdalena del centro-occidente
de Nuevo México. La Formacién Kelly es de edad
osageana y la Formacién Caloso es kinderhookiana o
del Osageano temprano (Armstrong, 1958).

La Cuenca de Pedregosa cuyo desarrollo se inicié
durante el Misisipico y continué hasta el Pérmico, alojé
también a la secuencia permo-carbonifera de la Sierra
del Tigre (Imlay, 1939) la cual puede correlacionarse
con la de la Sierra del Tule por haber sido formada en la
misma cuenca marina y por su parecido litolégico. Las
rocas misisipicas de la Sierra del Tigre consisten aproxi-
madamente en 400 m de calizas masivas y gruesas, cri-
noidales, que contienen una rica fauna de braquiépodos
indicativa de una edad anterior al Merameciano tardfo.

La secuencia misisipica de las Montafias Mule es
misisipica tardio-temprana (Hayes y Landis, 1964) y es
posible que, la secuencia de la Sierra del Tule estudiada
presente esta edad en sus niveles mas altos, ya que
ambas secuencias poseen un gran parecido litolégico y
paleontolégico (Figura 8).

Otros afloramientos de rocas misisipicas, cercanas
al drea de estudio, son los de la Sierra Les Ajos y los
del Cerro Cabullona los cuales han sido estudiados en
forma general (Aponte, 1974; Viveros, 1965).

AMBIENTE DE DEPOSITO

Las facies y microfacies de la secuencia ¢drbonifera
indican una sedimentacién ciclica para estas rocas, la
cual es mds marcada para la secuencia misisipica. Este
tipo de sedimentacién es muy comin en las rocas pen-
silvdnicas del sur de Nuevo México (Wilson, 1967). En
la secuencia aqui estudiada la sedimentacién marina
ciclica se manifiesta por la alternancia de capas masivas
de calizas con intervalos de calizas y calizas con contas
minacién terrigena en estratos medianos y delgados; las
primeras sefialan avances marinos y las segundas indi-
can regresiones.

Por estudios petrogrificos se ha determinado las
microfacies de estos sedimentos y éstas aunadas a su
fauna y caracteristicas primarias macroscépicas han
permitido interpretar el posible ambiente de su depésito.
Los horizontes de calizas masivas se clasifican como en-
crinitas, grainstone-packstone, que varian de calcareni-
tas a calcirruditas y pertenecen a las SMF 11 y 12

(Microfacies Estdindard de Wilson, 1975). Estas co-
rresponden a un ambiente de aguas agitadas y someras
que se presentan en el Cinturén Estdndard de Facies 6,
de Wilson (op. cit., p. 26-27, fig. II-4). Los interva-
los de calizas que se observan entre las calizas masivas
se caracterizan por ser mudstone-wackestone-packstone,
de estratificacién delgada a mediana, con algunos ho-
rizontes que presentan contaminacién terrigena; con-
tienen principalmente una abundante fauna de cora-
les y braquiépodos y bajo el microscopio pueden ob-
servarse abundantes restos de briozoarios, algas, cri-
noides y ostrdcodos. Estas pertenecen a las SMF-9 y
SMF-8 denotando facies que se hallan en un ambiente
marino de plataforma abierta (Cinturén Estdndard de
Facies 7}, donde la profundidad es somera, la circu-
lacién moderada y la salinidad esencialmente normal.
Asi, esta alternancia de facies indicativas de los Cin-
turones Estdndard de Facies 6 y 7 (Figura 9), sefialan
una sedimentacién ciclica, representativa de los avances
y regresiones del nivel del mar.

SISTEMA PENSILVANICO

Las rocas del Sistema Pensilvanico afloran dentro
del érea de estudio, en el Cerro El Tule, ladera oriental
del Cerro Caloso y en el Cerro Agua Dulce. La mejor
exposicién se presenta en el Cerro El Tule, donde aflo-
ran con un rumbo noroeste e inclinacién casi vertical
(Figura 2).

La diferencia entre estas rocas y las misisipicas es
muy notoria en sus afloramientos ya que, mientras las
primeras son calizas de estratificacién delgada a gruesa,
las segundas son calizas masivas, crinoidales, que for-
man acantilados y contienen estratos mas delgados in-
tercalados entre las capas masivas. También se obser-
van diferencias en su contenido faunfstico. Las rocas
misisipicas se caracterizan por la abundancia de corales
solitarios y de braquiépodos, mientras que, en las rocas
pensilvénicas esas formas son escasas, predominando en
ellas las coquinas de fusulinidos y los briozoarios.

Se logré medir para las rocas pensilvidnicas un es-
pesor de 387 m, el cual es incompleto ya que, en el Cerro
El Tule, que es donde se presenta un espesor mas com-
pleto, su cima estd erosionada y sobre ella se encuentra
depositado, ¢n discordancia angular, el Conglomerado
Glance del Cretécico Inferior. Del mismo modo, en los
otros lugares donde aflora, su cima siempre est4 erosio-
nada o se presenta en contacto de falla contra las rocas
pérmicas, como es el caso de la ladera meridional del
Cerro Caloso. Sin embargo, se considera que el espe-
sor erosionado faltante no es muy grande ya que, en
la cima de la secuencia del Cerro El Tule fue determi-
nada la presencia de los sedimentos del Virgiliano, que
corresponden al Pensilvdnico Tardio.

Gracias a la determinacién de fusulinidos se logré
precisar para esta secuencia la presencia de los pisos
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Montafias Mule de Arizona y Sierra del Tigre,
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Atokano, Desmoinesiano, Misouriano y Virgiliano, pero
no asf la del piso Morrowano.
A continuacién se describe litolégicamente la se-
cuencia pensilvdnica medida en el Cerro El Tule, enu-
merdndose por unidades de la cima a la base.

Unidad

28

27

26

25

24

23

22

21

Espesor en

Calizas en estratos gruesos y ma-
sivos de color gris claro de intem-
perismo y gris oscuro en superficie
fresca, que son mudstone-wackestone
con restos de algas y briozoarios.
Contiene algunos niveles de pack-
stone a grainstone de fusulinidos que

dan una edad virgiliana............

Calizas de estratos medianos en su
base, que se vuelven masivos hacia
la cima, son de color gris claro y
varfan de mudstone a wackestone.
En su mitad inferior contienen
un horizonte de packstone-grainstone
de fusulinidos de edad misouriana

(Figura 7I) .oooviiiniennennnnnnnnes

Intervalo parcialmente cubierto,
pero en algunos afloramientos ais-
lados se observan estratos de caliza
delgados a medianos intercalados

con lodolitas y calizas arcillosas. ...

Alternancia de estratos de calizas
que varfan de packstone a grainstone
con intervalos de calizas arcillosas.
Se presentan restos de crinoides en
algunes capas y en la base una
capa delgada que es una coquina

de fusulfnidos...............couun.

Calizas masivas de color azul claro
de intemperismo y gris claro en
superficie fresca. Es wackestone con

fusulinidos y restos de crinoides......

Wackestone de caliza en estratos
gruesos a masivos de color crema
en superficie fresca y de color azul
claro de intemperismo. Contiene

escasos restos de crinoides.........

Calizas que varfan de wackestone
a packstone, de color azul claro de
intemperismo y de color crema en
superficie fresca, en la base de
este intervalo son de estratificacién
media a gruesa y hacia la cima
pasan a estratificacién delgada a

media.....oooiiiiiiiiinniiiiiina.,

Calizas arcillosas y lodolitas inte-
restratificadas, se observan en es-
tratos muy delgados; son de co-
lor rosado y crema en superficie
intemperizada y de color crema
claro en superficie fresca. En la
cima del intervalo se presenta la-
minacién ondulante con gran can-
tidad de restos de crinoides, abun-
dantes briozoarios, braquiépodos
bien conservados y corales solita-
rios. En ldmina delgada se ob-
servan, ademés, restos de algas y
equinodermos y escasos ostrdcodos;
los granos se encuentran en una
matriz de lodo calcdreo con algu-
nos granos de cuarzo de tamafio
limo y con algo de é6xido de fierro
en la matriz. Los briozoarios y los

metros

.. 30

15

20

19

18

17

16

demas fésiles presentan alineacién,
debido a corrientes. También se
presentan fusulinidos escasos indi-

cativos al Pensilvdnico Medio.......

Wackestone-packstone con restos de
crinoides principalmente, en es-
tratos delgados con interestratifi-
cacién de lodolitas calcéreas en es-

tratos delgados .................... .

Intercalaciones de wackestone y pack-
stone, en estratos delgados. En la
cima, este intervalo contiene abun-
dantes lentes de pedernal y en un
horizonte se presentan montfculos
(mounds) del coral colonial Chaete-
tes que es tipico del Pensilvédnico

Medio..ooiiiiinrininrinnnnninannns

Calizas en estratos medianos y
gruesos, a veces con intercalacio-
nes de calizas arcillosas. Son de
color gris-azul y azul claro de in-
temperismo y de color gris os-
curo en superficie fresca. En
la base del intervalo se clasifican
como wackestone-packstone, pero en
la cima se encuentran algunos ni-
veles de grainstone de crinoides y
fusulinidos. Vistas al microsco-
pio se observa que contienen es-
casos restos de algas, placas de
equinodermos, abundantes crinoi-
des y ostrdcodos; también se obser-
van otros foraminiferos, como pa-
leotextuldridos. Los fusulfnidos de
este nivel han dado una edad ato-

kana tardfa............coiviiiiiina.

Calizas de estratificacién mediana
delgada con algunas intercalacio-
nes de lodolita calc4rea, son de co-
lor gris claro en superficie fresca y
azul-gris de intemperismo. Cuando
se observan al microscopio se cla-
sifican comro wackestone, y los gra-
nos son de fusulinidos, restos de
algas y braquiépodos, placas de
equinodermos, algunos granos de
cuarzo de tamaifio limo y esca-
sos paleotextuldridos; los granos y
la matriz (lodo calcireo) presen-
tan alineacién formando lamina-
ciones. A veces se observan lentes
de packstone-grainstone de crinoides

bastante retrabajados...............

Calizas de estratificacién media a
gruesa que a veces contienen in-
tercalaciones de lodolitas calcéreas
en estratos delgados. Son de color
azul claro en superficie intemperi-
zada y gris claro a crema en super-
ficie fresca. En la mitad inferior de
este intervalo varfan de packstone a
grasnstone con niveles ricos de ooli-
tas y otros en fusulinidos; contie-
nen también restos de crinoides,
placas de equinodermos, briozoa-
rios y fragmentos de braquiépodos
que generalmente estdin cementa-
dos por esparita o contienen poca
matriz (Figura 7J). En la mitad
superior de este intervalo varian
de wackestone a packstone con algu-
nos niveles de fusulinidos; contie-
nen restos de crinoides, algas, brio-
zoarios y braquiépodos y algunas
capas con mudstone-wackestone con
escasas pellas. Los fusulinidos de
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estos niveles han dado edad ato-
kana temprana .......co000iiiiinaaan 42
Total: 387
15 Seccién misisipica

De la secuencia pensilvédnica se determinaron los
siguientes fésiles:

Braquiépodos:

Crurythyris

Hustedza sp.

Punctospirifer
Briozoarios:

Prismopora sp.

Cyclotrypa sp., provienen del paquete 21
Fusulinidos:

De las unidades 16 y 18

Profusulinella apodaciencis Thompson, de edad
atokana temprana

M:llerella sp., de edad atokana

Fusulinella velmae Thompson, de edad atokana

Fusulinella deveza Thompson, de edad atokana

Wedekindellina sp., de edad atokana

Fusulinella towensis Thompson, de edad atokana
tardia

Fusulinella haymondensis Skinner y Wilde, de
edad atokana tardia
De la unidad 21

Fusulinella o Fusulina (en Norteamérica la Serie
Desmoinesiana coincide con la Zona de Fusulina e in-
cluye algunas formas avanzadas de Fusulinella).
De la unidad 27

Triticites primarious Merchant y Keroher, de
edad misouriana
De la unidad 28

Triticites bensonensis Ross y Tyrell, de edad vir-
giliana

Triticites ventricosus de edad virgiliana
Otras formas determinadas en ldminas delgadas son:

Climacamina sp.

Tubiphytes sp. y paleotextuldridos
Corales:

Chaetetes sp.

El limite inferior de la secuencia pensilvénica se
tomé entre la base de la unidad 18 y la cima de la 15; la
unidad 16 es el horizonte més bajo donde aparecen los
fusulinidos. El que no se haya encontrado fusulinidos
u otros fésiles de edad morrowana, es una evidencia
més para probar que los estratos de esa edad no se en-
cuentran representados y que, por lo tanto, la secuencia
pensilvénica estd sobreyaciendo discordantemente a la
misisipica.

El limite superior de la secuencia pensilvdnica se
encuentra erosionado y por lo tanto su espesor estd
incompleto en el Cerro del Tule y flanco oriental del
Cerro Caloso. En el flanco sur de este dltimo cerro,
las secuencias pensilvénica y pérmica estdn en contacto

por una falla normal la cual corta parte de ambas
secuencias.

CORRELACION

En el sureste de Arizona, los sistemas Pensilvénico
y Pérmico se consideran incluidos en el Grupo Naco el
cual incluye a las Formaciones Horquilla, Earp, Colina,
Epitaph, Scherrer y Concha.

La secuencia pensilvdnica del 4drea estudiada, se
considera correlacionable con la Formacién Horquilla
del sureste de Arizona por la gran similitud litolégica
y faunistica que muestra con ella. En las Montafias
Mule, al igual que en el drea del Tule, la Formacién
Horquilla no contiene en su base los estratos de edad
morrowana, siendo los de edad atokana los que des-
cansan en discordancia sobre la Formacién Escabrosa.
En el sureste de Arizona, el limite entre la Formacién
Horquilla y la Formacién Earp se coloca donde los sedi-
mentos mas terrigenos de esta dltima empiezan a predo-
minar sobre los carbonatos de la Formacién Horquilla,
presentidndose dicho limite dentro del paquete de edad
virgiliana, siendo de este modo la Horquilla del Pen-
silvénico y la Earp del Virgiliano-Wolfcampiano. En la
seccién estratigrafica aqui presentada no es posible ubi-
car el limite entre los sedimentos correlacionables con
la Horquilla y los que lo son con la-Earp, ya que se
encuentra erosionada o cubierta la cima de la secuencia
pensilvénica.

Otras rocas de posible edad pensilvdnica que se
han reportado del noreste de Sonora son en la Sierra
de Los Ajos, Cerro Cabullona, irea de la Mina de
Cananea y Sierra del Tigre. De este tltimo lugar,
Imlay (1939), reporta una secuencia de sedimentos de
aproximadamente 600 m de espesor a los cuales les
asigna una edad pensilvénica, pero sin tener para ello
determinaciones de fésiles.

AMBIENTE DE DEPOSITO

Segitn el mapa de isopacas del Pensilvdnico que
presentan Wilson y colaboradores (1969) para la regién
del sureste de Arizona, Nuevo México y Chihuahua, las
secuencias de esta edad y que afloran en el noreste de So-
nora, fueron depositadas en un ambiente de plataforma
que se ubicaba al noroeste de la Cuenca de Pedregosa.

Segin el andlisis petrogrifico que se hizo en
laminas delgadas provenientes de la secuencia pen-
silvénica aqui reportada se observé que predominan
las microfacies wackestone y packstone, observdndose
sblo escasos niveles de grainstone y mudstone. Los fu-
sulinidos son abundantes y también son comunes los
restos de algas, briozoarios y crinoides. Pertenecen a las
SMF-8, SMF-9 y SMF-10 de Wilson (1975) y se ubican
dentro del Cinturén de Facies 7 del mismo autor, el
cual indica un ambiente de plataforma de mar abierto
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situado detras (hacia el lado del continente) del margen
de plataforma, de aguas generalmente someras, de sali-
nidad normal y circulacién moderada, estas condiciones
permitian la proliferacién de la vida marina.

Las determinaciones de fusulinidos obtenidas de
estas rocas y especialmente las provenientes de las uni-
dades 16 y 18, muestran una gran afinidad con las aso-
ciaciones tipicas de la regién faunal “Midcontinente-

Andino“ de C. A. Ross (1976).

SISTEMA PERMICO

La secuencia pérmica de escaso espesor que aflora
en esta drea estudiada se presenta en el flanco sur del
Cerro Caloso, donde se encuentra en contacto con las
rocas pensilvénicas a lo largo de dos fallas normales de
fuerte desplazamiento (una de las cuales es inferida),
formando las rocas pérmicas al bloque hundido.

Los estratos del Pérmico afloran con un rumbo
N 40° E y con una inclinacién leve hacia el noroeste.
El espesor de la secuencia es de 140 m, estando los
30 m basales cubiertos por derrumbes. La cima de la
secuencia pérmica estd erosionada.

Aunque los 100 m basales no contienen fésiles
diagnésticos de su edad, se ha supuesto para estas rocas
una edad pérmica temprana, debido a su posicién estra-
tigrafica, su correlacién con secuencias en dreas cerca-
nas conocidas y por la determinacién de su contenido
fosilifero en sus niveles més altos.

La descripcién litolégica de la secuencia aflorante
se hace a continuacién (Figura 9):

En su base afloran 16 m de rocas terrigenas; en su
parte inferior son conglomerados finos de capas gruesas
y de color café rojizo, sus cantos son no mayores de
5 ¢cm de didmetro y consisten en calizas, areniscas y
escaso pedernal cementados por material del tamafio
de arena que presenta la misma composicién que los
cantos. Los conglomerados graddan hacia arriba a
capas delgadas de areniscas de grano fino, de color
café rojizo y con diastratificacién; en ldminas delgadas
se le observan granos de cuarzo angulosos pero bien
clasificados, aproximadamente 5% de micas que estin
cementadas por calcita y dolomita y con abundantes
6xidos de fierro; sobre las areniscas y completando lo
que resta de esta unidad se presentan lodolitas en capas
delgadas. Las lodolitas anteriores pasan gradualmente
hacia arriba a una unidad de 20 m de calizas en estratos
delgados y medianos de color gris claro, micriticas y
solamente algunas capas contienen restos de fésiles.
Estas pasan a su vez, hacia arriba a 30 m de calizas
masivas de color azul claro y rosado de intemperismo y
de color oscuro en superficies frescas, micriticas y con
escasos restos de fésiles. Sobre ellas se tienen 44 m de
calizas de estratificacién media con abundantes restos
de fésiles como braquiépodos, gasterépodos, briozoarios
y escasos corales. Solamente se encontré un nivel con

fusulinidos en estas rocas, el cual se encuentra en la
parte media de esta dltima unidad.
Se identificaron los siguientes fésiles:

Gasterépodos:

Schizotoma sp.

Bellerophon sp.

Shansiella planicosta (Girty)
Braquiépodos:

Drictoyoclostus sp.

Welerella multiplicata

Composita sp.
Foraminiferos

Climacamina sp.

Tuberitina sp.

Nodosaria sp.

Globivalyulina sp. y paleotextuliridos
Fusulinidos:

Schwagerina sp.

Schubertella sp.

La asociacién de los fusulinidos y foraminiferos
determinados indica una edad wolfcampiana para esta
secuencia.

OORRELACION

Por su posicién estratigrifica, su edad y su lito-
logfa esta secuencia es correlacionable con la Formacién
Earp (virgiliano-wolfcampiana) de las Montafias Mule,
tal como la describe Hayes y Landis (1964) y tal vez
alcance a ser correlacionable con parte de la Formacién
Colina (wolfcampiana) descrita por los mismos autores
en dicha 4rea.

La Formacién Earp se define por sus autores ori-
ginales como conteniendo “una proporcién mucho més
alta de depésitos cldsticos que cualquiera de las otras
formaciones adyacentes“ y “la base de la Formacién
Earp se toma arbitrariamente donde las calizas arci-
llosas y lutitas rojas se vuelven dominantes sobre las
calizas mas masivas de la Horquilla® (in Guillerman,
1958). Segin este iltimo autor, la Earp se dividi6 en su
afloramiento de las Montanas Peloncillo Central, en un
miembro inferior dominantemente clastico y otro supe-
rior dominantemente carbonatado, siendo este dltimo
un afloramiento muy parecido al de la Sierra del Tule.

En el Cerro de la Morita, cercano al &rea estu-
diada, aflora la secuencia pérmica més completa repor-
tada hasta ahora del noreste de Sonora, la cual incluye a
las Formaciones Earp, Colina, Epitaph, Scherrer y Con-
cha (segin Peiffer-Rangin, F., 1977, informe interno,
Instituto de Geologia, UNAM). Seglin Imlay (1939),
también en la Sierra del Tigre se presenta una gruesa
secuencia carbonatada de edad leonardiana la cual no
se ha dividido en formaciones (Figura 8).

Otros afloramientos de rocas de edad wolfcam-
piana se han reportado de varias dreas del centro de
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Figura 9.- Columna estratigrifica de la secuencia paleozoica de la Sierra del Tule, Sonora.

Sonora por Menicucci y colaboradores (1982), por He-
wett (1978) y por Schmidt (1978).

La secuencia pérmica se encuentra erosionada en
su cima y est4 cubierta en discordancia angular por los
sedimentos del Conglomerado Glance del Cretécico In-
ferior, el cual est4 constituido por cantos de calizas pro-
venientes de las rocas paleozoicas y precdmbricas. Esta
profunda discordancia, es la evidencia del fuerte tecto-
nismo que plegé a los sedimentos y retiré a los mares
paleozoicos de esta regién y el cual se produjo como
consecuencia del choque de América del Sur contra el
geosinclinal Ouachita-Marathon durante el Pérmico (C.
H. Ross, 1979).

AMBIENTE DE DEPOSITO

Los sedimentos de la Formacién Earp, que aflora
en el sur de Nuevo México y sureste de Arizona, se
han interpretado como depésitos que fueron formados
en un ambiente cercano a la linea de playa que bor-
deaba a la Cuenca de Pedregosa (Kottlowski, 1969). En
el 4rea estudiada los primeros metros basales clasticos
de la secuencia que se atribuye a la Earp, indican un
ambiente marino muy somero, los cuales pasan hacia
arriba a depdsitos carbonatados con presencia de lo-
dos terrigenos y una fauna fésil de gasterépodos y fu-
sulfnidos que indican un ambiente de submarea. Esta
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sucesién estratigrifica indica también, el inicio de una
transgresién marina cuyas aguas cubrieron gran parte
del noreste de Sonora al menos hasta el Pérmico medio
(Guadalupano) y durante la cual se desarrollaron las
formaciones que componen al Grupo Naco. Ejemplo de
esto es la presencia de todas las formaciones pérmicas
del Cerro de la Morita y de la gruesa secuencia leonar-
diana de la Sierra del Tigre.
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