330 Revista Mexicana de Ciencias Geologicas, v. 29, num. 2, 2012, p. 330-345

Microfacies, biota y paleoambientes sedimentarios del Ordovicico
Temprano-Medio del Cerro Salazar, Sonora central, México

Matilde S. Beresi'’, Nora G. Cabaleri’, Blanca E. Buitrén-Sanchez?, M. Cecilia Rodriguez',
Susana E. Heredia* y M. Franco Tortello®

! Instituto Argentino de Nivologia, Glaciologia y Ciencias Ambientales (IANIGLA), Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y
Tecnologicas (CONICET), Av. A. Ruiz Leal s/n, Parque Gral. San Martin, 5500, Mendoza, Argentina.
2 Instituto de Geocronologia y Geologia Isotdopica (INGEIS), Universidad de Buenos Aires (UBA), CONICET, Intendente Giiiraldes
2160, Ciudad Universitaria C1428EGA, Ciudad Autonoma de Buenos Aires, Argentina.

3 Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de México,

Ciudad Universitaria, 04510, México D.F., México.
4 CONICET- Instituto de Investigaciones Mineras, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de San Juan,
Urquiza y Libertador, (5400) San Juan, Argentina.

>CONICET - Dpto. Paleontologia Invertebrados, Museo de La Plata,

Paseo del Bosque (B1900FWA), La Plata, Argentina.
* mberesi@mendoza-conicet.gov.ar

RESUMEN

En el presente trabajo se da a conocer el resultado de los andlisis de facies/microfacies y
paleoambientes de la Formacion Pozo Nuevo aflorante en el Cerro Salazar, en las cercanias del Rancho
Las Norias (Sonora central, México). Esta formacion corresponde a depositos de una plataforma
carbonatica continental que se desarrollo en el extremo sudoeste de Laurentia en el Ordovicico Inferior-
Medio. Los conodontes y trilobites reconocidos indican una edad floiana tardia-dapingiana temprana.
Las microfacies permiten identificar distintos subambientes dentro de la plataforma carbondtica: costero
de playa formado por areniscas cuarzosas y cuarcita laminada con grietas de desecacion, plataforma
interna: supramareal constituido por facies dolomiticas y laguna caracterizado por microbialitas
de laminacion difusa, mudstone oncoidal, packstone peloidal que gradua a biopeloidal y packstone
bioclastico con foraminiferos y ostrdacodos, plataforma media, submareal compuesto por grainstone y
packstone de crinoideos y algas (Nuia) con cuarzo detritico y packstones bioclasticos con briozoarios.
Tanto en el ambiente de laguna como en la plataforma media, se intercalan niveles de packstone
intraclastico-biocldstico interpretados como eventos tempestiticos proximales. La variacion vertical de
facies, indica una tendencia marcada hacia la somerizacion con areniscas cuarzosas y dolomias en el
tope de la seccion. En la base, las facies corresponden a sedimentos finos micriticos que se depositaron
en un ambiente tranquilo y de baja energia caracteristicos de laguna. En la parte media se desarrollo
una plataforma submareal con biota diversificada de crinoideos, briozoarios, algas, braquiopodos,
trilobites, nautiloideos y gasteropodos. Estratigrdficamente sobre la seccion inferior se incrementa la
participacion de cuarzo detritico que forma depositos de arenas cuarzosas acumuladas en ambiente
costero de playa, registrando la migracion de la linea de costa hacia el depocentro de la cuenca. El
tope de la seccion culmina con un importante espesor de dolomias originadas en un ambiente vadoso.
El'modelo de sedimentacion representa la gradual somerizacion de la cuenca desde carbonatos de baja
energia hasta de alta energia, con facies de areniscas cuarzosas de playa y dolomias vadosas.
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ABSTRACT

This work shows the results of facies/microfacies and paleoenvironmental analysis of the Pozo Nuevo
Formation outcropping at the Cerro Salazar, nearby the Rancho Las Norias (Central Sonora, Mexico).
The Pozo Nuevo Formation represents Early-Middle Ordovician deposits of a continental carbonate
shelf that developed in the southwestern tip of Laurentia. The conodonts and trilobites described from the
unit indicate a late Floian-early Dapingian age. The microfacies analysis enables identifying different
sub-environments within the carbonate shelf from minor to major depth: a coastal beach, represented
by quartz sandstone and laminated quartzite with desiccation cracks; an inner shelf which includes a
supratidal setting constituted by dolomitized wackestone and an intertidal-subtidal lagoon characterized by
diffusely laminated microbialites, oncoid mudstone, pelloid packstone grading to biopelloid and bioclastic
packstone containing foraminifera and ostracods, and a subtidal setting composed of grainstone and
packstone with crinoids and algae (Nuia) and detritic quartz and bioclastic packstone with bryozoans.
In the lagoon as well as in the subtidal platform, there are intercalated intraclastic - bioclastic packstone
levels, which are interpreted as proximal stormy events. The vertical variation of facies indicates a marked
trend toward shallowing. At the base of the section fine micritic sediments deposited in a quiet, low energy
lagoon, whereas a deeper subtidal environment with diverse faunas was developed in the middle part.
On the other hand, at the top of the succession there is an increased participation of detrital quartz with
deposition of coastal quartz sandstone culminating with thick dolomite levels of a vadose environment.
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INTRODUCCION

La presencia de rocas del Proterozoico y Paleozoico
Temprano en el Estado de Sonora, en el noroeste de México,
permite constatar que esta region formé parte del Craton de
Norteamérica (Figura 1). Durante el Ordovicico, el estado
de Sonora estuvo localizado en el promontorio sudoeste
del continente de Laurentia, al sur del paleoecuador. Para
el Ordovicico Temprano el continente habia rotado en el
sentido de las agujas del reloj y se traslado hacia el sur, de
tal modo que Sonora estuvo localizada cercana a los 10° de
latitud sur (Witzke, 1990).

Las secuencias de rocas formadas durante el Ordovicico
(488.3 £1.7 - 443.7 = 1.5 Ma; Ogg et al., 2008), han sido
estudiadas en siete localidades de Sonora, en las cercanias
de la ciudad de Hermosillo (Almazan-Véazquez et al., 2006,
fig 1). Estos estudios, iniciados en 1980 han sido de gran
importancia para conocer las caracteristicas estratigraficas,
litologicas y paleontologicas de las sucesiones ordovicicas,
y han permitido establecer diferentes modelos paleogeogra-
ficos y cronoestratigraficos. No obstante, existen escasas
publicaciones sobre el Ordovicico Inferior-Medio aflorante
en la localidad de Rancho Las Norias, estado de Sonora
central. Vega-Granillo y Araux-Sanchez (1987) describie-
ron una secuencia del Ordovicico, en las proximidades del
Rancho Las Norias con un espesor de 700 m, compuesta
de caliza con intraclastos, lutita calcarea, caliza masiva,
dolomia y arenisca. La caliza presenta silice amorfa y
contiene fosiles de gasterdpodos, braquidpodos, trilobites,
nautiloideos, briozoarios, crinoideos e icnofosiles. En las
cercanias del Rancho Pozo Nuevo, Avila-Angulo (1987)
describid las rocas del Ordovicico como una secuencia de
dolomia con capas de pedernal, intercalaciones de cuarcita,
arenisca calcarea, caliza con pedernal y fosiles de trilobites,
braquidpodos, cefalépodos, briozoarios y crinoideos, a la

cual denomina “unidad caliza Pozo nuevo”. Posteriormente
Poole et al. (1995) describieron las rocas ordovicicas en di-
versas secciones haciendo referencia al contenido fosilifero
y las rocas cambricas y devonicas asociadas en la region.

Franco-Vega et al. (2000) publicaron un estudio pre-
liminar sobre las rocas del Ordovicico del Rancho Pozo
Nuevo, Sonora, identificando a estas rocas como Formacion
Pozo Nuevo por su correlacion con las rocas ordovicicas
aflorantes en el Rancho Pozo Nuevo a 75 km al noroeste
del Rancho Las Norias. Page ef al. (2000) han realizado
un mapeo del area con interpretaciones estratigraficas y
estructurales.

Almazéan-Vazquez et al. (2006) realizaron un estudio
estratigrafico detallado en dos reas con rocas ordovicicas
localizadas en las cercanias del Rancho Pozo Nuevo y
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Figura 1. Mapa del noroeste de Sonora, México, con la localizacion del
area de estudio y localidades mencionadas en el texto.
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Rancho Las Norias (Figura 2) y dividieron a la secuencia
en doce miembros.

De acuerdo a los mapeos realizados por Vega-Granillo
y Araux-Sanchez (1987), Fernandez-Aguirre et al. (1993)
y Franco-Vega et al. (2000), las rocas ordovicicas del
area se apoyan en discordancia sobre rocas atribuidas al
Precambrico. Mientras que Page et al. (2003), de acuerdo
a sus datos de mapeo y fosiles, consideran que las rocas
ordovicicas que afloran en el Rancho Pozo Nuevo descan-
san, de manera concordante, sobre rocas del Cambrico y
en el Rancho Las Norias la base de la secuencia ordovicica
esta cubierta.

El objetivo de este estudio es definir el modelo pa-
leoambiental y precisar la edad de la secuencia calcarea
ordovicica aflorante en Cerro Salazar (4rea del Rancho Las
Norias), a partir del analisis de facies/microfacies carbona-
ticas y del contenido fosil.

Antecedentes

En el area de Rancho Las Norias, aflora una secuencia
sedimentaria carbondtica con alternancias subordinadas de
rocas clasticas arcillosas y detriticas de edad ordovicica co-
rrespondientes a la Formacion Pozo Nuevo (Avila-Angulo,
1987). La seccion estudiada corresponde a una escama tec-
tonica que levanta rocas carbonaticas de estructura masiva
atribuidas al Cambrico y al Ordovicico. En el techo de la
secuencia ordovicica que aflora en Rancho Las Norias y
mediante una falla, se apoyan sedimentitas del Carbonifero
Inferior (Misisipico). Almazan-Vazquez et al. (2006), de-
finieron en esta localidad la seccion tipo de esta formacion
con doce miembros litoestratigraficos denominados con
las letras A y hasta la L, y establecieron la correlacion es-
tratigrafica con las secuencias que afloran en las cercanias
de la localidad de Rancho Pozo Nuevo al norte de Sonora
(Figura 1). Asimismo, definen a la unidad como parte de
la plataforma carbondtica del Ordovicico temprano de la
region central de Sonora en la seccién tipo. Por otra parte,
establecen las caracteristicas litologicas y paleontoldgicas
de la columna estratigrafica en los alrededores de Rancho
Las Norias, esta sucesion complementa la definida para
la localidad de Rancho Pozo Nuevo, con los miembros
nominados desde F a L, mas dos miembros cuspidales M
y N. Estos autores consideran a la seccién de Rancho Las
Norias la prolongacion al sureste de las rocas expuestas en
Rancho Pozo Nuevo.

ESTRATIGRAFIA

En el presente estudio se ha realizado un perfil es-
tratigrafico de detalle en la seccidon carbonatica de Cerro
Salazar, en las cercanias del Rancho Las Norias, el que se
localiza aproximadamente a 30 km al oriente de la Ciudad
de Hermosillo, Sonora (Figura 1). El acceso se realiza por

la Carretera Estatal N° 104 que comunica a las poblaciones
de Hermosillo y Mazatan.

Los afloramientos de rocas sedimentarias ordovicicas
se ubican a 5 km al sur del Rancho Las Norias, de donde
se accede por un camino sin pavimentar. La zona de estu-
dio préxima al Rancho Las Norias queda enmarcada por
las coordenadas 28°58°19” y 29°01°28” de latitud norte
y 110°35°19” y 110°39°40” de longitud oeste (Figura 1).

La base estratigrafica de la secuencia ordovicica des-
cansa sobre rocas calcareas del Cambrico mientras que su
parte superior ha sido erosionada.

Almazéan-Vazquez et al. (2006) han reconocido doce
miembros litoestratigraficos en el area del Rancho Las
Norias con un espesor total de 1420 m. Sin embargo, en la
seccion de Cerro Salazar, es notoria la disminucion del espe-
sor de la columna ordovicica que alcanza aproximadamente
los 71 m y en la que s6lo tres miembros (L, K, J) han sido
identificados (Figura 2). De techo a base son los siguientes:

Miembro L: caracterizado por dolomia de estratifica-
cion masiva con intercalaciones de caliza y bancos arcillo-
sos. Se diferencian los niveles de dolomia por su grado de
fracturacion y arreglo cadtico. En la unidad es frecuente la
presencia de bancos de areniscas. Espesor 4.20 m.

Miembro K: estd constituido por una alternancia de
arenisca, caliza'y dolomia. La caliza presenta estratificacion
mediana y contiene concreciones de silice y una macrofau-
na de gasteropodos de los géneros Lecanospira en mayor
porcentaje y Maclurites. La arenisca es de grano fino y
tonalidad rojiza por la presencia de 6xidos de hierro, con
estratificacion laminar a delgada, entre las que se reconoce
cuarcita con estratificacion entrecruzada. Espesor 4.5 m.

Miembro J: se caracteriza por la presencia de caliza de
estratificacion masiva con capas de silice y abundante fauna
fosil silicificada, poco diversificada, sobre los planos de es-
tratificacién. La macrofauna de los niveles medio y superior
estd compuesta por gasteropodos de los géneros Maclurites
y Lecanospira, braquidopodos de los géneros Orthidiella,
Anomalorthis y Hesperonomia, pigidios y cefalones de tri-
lobites de los géneros Ectenonotusy Perissopliomera, brio-
zoarios y nautiloideos identificados como Coreanoceras,
fragmentos de crinoideos y estructuras esféricas de posible
origen organico y afinidad incierta. Hacia la base, los bancos
de caliza masiva se intercalan con cuerpos y concreciones
de silice y bancos delgados de areniscas. El contenido
fosilifero silicificado estd compuesto predominantemente
por braquiodpodos Orthidiella y Hesperonomia, escasos
ostracodos y bioclastos no identificados. Espesor 62.5 m.

METODOLOGIA

Se levant6 un perfil de detalle con recoleccion de
muestras calcareas y fosiles de todos los bancos y de sus
variaciones laterales para su posterior andlisis de facies/
microfacies carbondticas y el estudio del contenido macro
y microf6sil. Se identificaron los tipos de facies en el campo
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y se realizd el analisis de secciones delgadas de acuerdo con
las técnicas aplicadas en microfacies descriptas en Armella
et al. (1996) para el estudio de carbonatos marinos. Las
estructuras sedimentarias se examinaron en una escala de
detalle de cm/dm.

ANALISIS DE FACIES/MICROFACIES
CARBONATICAS

El anélisis de las caracteristicas litologicas, sedimen-
tologicas, de microfacies y el contenido macro y micro
paleontolégico (Figura 2) de la secuencia ordovicica de
la Formacion Pozo Nuevo, indica que las asociaciones de
facies/microfacies se desarrollaron en una extensa platafor-
ma carbonatica, en la que se reconocieron facies de playa,
de plataforma interna de laguna y de plataforma media:
submareal somero hacia mar abierto (Figura 3).

Descripcion de las microfacies

De acuerdo al ambiente de sedimentacion se describen
11 microfacies carbondticas (Figura 4a - 40).

Supramareal

MF1 Arenisca carbondtica con delgados niveles
de wackestone siliciclastico. Estd representada por una
alternancia de 1 m de espesor de niveles de arenisca
carbonatica y wackestone siliciclastico, separados por
superficies irregulares formadas por 6xidos de hierro, micrita
con arcillas y material arenoso. Los niveles de areniscas
carbondticas son irregulares y su espesor varia entre 0.1
y 0.5 m. Estos niveles estan constituidos por clastos de
cuarzo no alterados, cuyos ejes mayores oscilan entre 0.25
y 0.30 mm de longitud. En general, son redondeados a bien
redondeados y la seleccion (Harrell, 1984) es de moderada a
buena. El cemento es de calcita con cristales de dolomita y
es conspicua la presencia de crecimiento secundario en los
clastos de cuarzo. Los niveles de wackestone siliciclastico
estan representados por delgados estratos irregulares de 2.5
cm de espesor intercalados entre los niveles de areniscas.
Los siliciclastos son de cuarzo (25%), su tamafio varia
entre 0.1 y 0.6 mm de longitud. La seleccion es buena a
moderadamente buena y la fabrica es grano sostén. La
matriz es micritica recristalizada con cemento calcitico a
dolomitico y siliceo. Se observa crecimiento secundario de
cuarzo diagenético en las superficies irregulares con 6xidos.
Los siliciclastos muestran un patréon de ordenamiento
oblicuo. Son frecuentes las grietas de desecacion rellenas
por material mas grueso: siliciclastos, ooides, asi como
también fragmentos de conchillas. Son frecuentes los
nddulos de silice (Figura 4a).

Interpretacion. La presencia de niveles clasticos in-
tercalados con calizas formadas por wackestone siliclastico
estd indicando un ambiente supramareal costero de playa

(foreshore) con fluctuaciones diurnas en el nivel del mar,
que produjo una considerable erosion local del sustrato y
hasta exposicion subaérea temporal. Los siliciclastos de
cuarzo bien redondeados indican transporte edlico y depo-
sitacion en la zona de playa. El grado de seleccion sefiala
la presencia de la accion constante de olas. Los niveles de
wackestone con matriz micritica se habrian producido en la
parte inferior del foreshore y habrian sufrido escasa accion
de las olas de buen tiempo, mientras que, la estratificacion
cruzada de gran escala se habria producido por corrientes
litorales de resaca (Porhtero y Schwad, 2004).

Intermareal

MF?2 Wackestone siliciclastico dolomitizado. Forma
bancos de hasta 3 m de potencia en un pasaje gradual con
la microfacies anterior. Los principales componentes son
siliciclastos de cuarzo (25%) bien redondeados de 25 um
de longitud y extraclastos de metamorfitas. En menor
proporcion, se reconocieron intraclastos de microesparita
(3%) y escasos bioclastos de bivalvos (1%). La matriz esta
recristalizada y el cemento es de microesparita dolomitica
romboidal con 6xidos de hierro. Es frecuente la presencia de
venas rellenas con minerales de hierro y poros con dolomita
y silice (Figura 4b, 4c¢).

Interpretacion. Esta facies/microfacies corresponde
aun ambiente de planicie mareal con accion de oleaje. Los
siliciclastos fueron acarreados desde zonas positivas (extra-
clastos) y desde las areas perimareales expuestas (clastos de
cuarzo). Los intraclastos habrian sido removilizados desde
la laguna, las conchas de bivalvos corresponden a formas
infaunales. La presencia de 6xidos de hierro estaria indican-
do periodos de exposicion subaérea de la planicie mareal.
El alto contenido de dolomita podria indicar precipitacion
en una plataforma costera y de clima arido.

MF3 Grainstone intracldastico. Esta representada
por bancos de aproximadamente 0.50 m de espesor, con
superficies de estratificacion erosivas. Los intraclastos
(30%) son los principales constituyentes y sus origenes
son diversos, los hay micriticos con 6xidos de hierro y de
microfacies infrayacentes, Mudstone oncoidal (MF2) y
Floatstone tempestitico (MF1). Los de composicion micri-
tica miden entre 2 y 2.5 mm, son angulosos a redondeados.
Los de origen microbialitico son formas proladas, estan bien
redondeados y su tamafio promedio varia entre 5 y 15 mm,
los de floatstone presentan bordes subangulosos y laminas
de d6xidos de hierro, su tamafio no supera los 10 mm. Los
bioclastos (15%) corresponden a fragmentos retrabajados de
trilobites de hasta 3 mm de longitud, placas de equinodermos
de 1.5 mm, secciones longitudinales de Nuia de 0.5 mm,
conodontes y algas calcareas. Los micropeloides (3%) son
de micrita. La seleccion es moderada a buena. La matriz
es esparitica y el cemento es de esparita equigranular con
grandes cristales, y sintaxial. Son frecuentes los cristales
de dolomita y reemplazo de los bioclastos por silice. La
bioturbacidn es intensa (Figura 4d).

Interpretacion. El retrabajo y seleccion de las par-
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m Arenisca carbonatica con niveles
de wackestone siliciclastico MF1

EI Wackestone dolomitizado siliciclastico MF2
D Grainstone intraclastico MF3

EI Packstone/grainstone de foraminiferos MF4

Mudstone algal laminado MF5
Mudstone oncoidal MF6
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Figura 3. Bloque diagrama interpretativo de los paleoambientes de depdsito de la sucesion calcarea ordovicica de Cerro Salazar, area de Rancho Las

Norias, Sonora central.

ticulas, intraclastos y bioclastos, indican alta energia en
ambiente intermareal, sujeto a la constante agitacion de las
olas y remocién del sedimento fino de la matriz, con sedi-
mentacion en ambiente intermareal y formacion de bancos
de particulas cuencales.

MF4 Packstone/ grainstone de foraminiferos. Esta
facies aparece en bancos esqueletales de 1.0 a 1.80 m de
potencia. Las superficies de estratificacion son erosivas y
presentan niveles de conchillas de braquidpodos y bivalvos
orientados con sus valvas mayores convexas hacia arriba,
que forman pavimentos (Tomasovych, 2006) de bioclastos
de 0.2 cm de espesor y localmente presentan particulas finas
y pequeiios bioclastos. Esta microfacies esta formada por
niveles de packstone que graduan a grainstone. Los restos
esqueletales (30%) son principalmente de foraminiferos y
en menor porcentaje conchillas de braquidépodos, bivalvos,
trilobites, artejos de crinoideos y briozoarios. También se
observan secciones de Nuia y fragmentos de conodontes.
Las conchillas de los foraminiferos estan fragmentadas y

orientadas paralelas a la superficie de estratificacion, tienen
un tamafio promedio de 0.5 mm. Los intraclastos (5%) son
de micrita, esparita o black pebbles, estdn bien redondeados
y moderadamente bien seleccionados. Los peloides se pre-
sentan como agregados micriticos de origen algal o fecal.
La fabrica es clastosoportada y la seleccion es de muy buena
a buena. La matriz es de micrita y hacia el sector superior
aumenta el contenido de esparita, pasando a formar niveles
de grainstones. El cemento es de silice radial, esferulitica
y microgranular o puede ser calcitico-dolomitico con cris-
tales de dolomita bien desarrollados. Se observan distintas
superficies irregulares que presentan niveles de 6xidos de
hierro. Sobre dichas superficies se muestran cristales de
cuarzo angulosos de origen diagenético. Los bioclastos de
los niveles de grainstone son semejantes en composicion y
porcentaje a los presentes en el packstone basal. La biotur-
bacion es intensa (Figura 4e).

Interpretacion. La seleccion y fragmentacion de las
particulas esqueletales sugieren retrabajo en ambiente de
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alta energia probablemente cercano a la base de accion de
olas de tormentas (Chen et al., 2010). Los fragmentos de
conchillas alineados representan pavimentos originados
en el ambiente de plataforma (Coffey y Read, 2004). Los
“shell beds” se habrian formado en un area de acresion del
foreshore, con corrientes de marea (Fiirsich et al., 2003) y
oleaje que removid el sedimento fino.

Facies/microfacies microbialiticas

MF5 Mudstone algal laminado. Se presenta en bancos
tabulares de aproximadamente 0.20 a 0.50 m de espesor.
Se caracteriza por la laminacion difusa originada por la
alternancia de laminas de micrita formadas por agregados
de filamentos algales de 9.8 um de espesor y longitudes
variables de hasta 10 mm, que se disponen en forma
horizontal. Estas laminas constituidas por filamentos algales
de color oscuro, alternan con otras oscuras constituidas por
micrita grumosa peloidal. Los bioclastos estan representados
por conchillas de braquidpodos, trilobites de hasta 9 mm
de longitud, horizontales u oblicuos a la estratificacion,
sobre las cuales se observa una mayor aglutinacion de
filamentos algales y fragmentos escasos de conodontes. Los
intraclastos (13%) corresponden a black pebbles con tamafio
no mayor a 200 um, son subangulosos y estan orientados.
Los siliciclastos de cuarzo (10%) son subredondeados,
miden 50 pm y son mas abundantes en los niveles micriticos.
También se observa plagioclasa y extraclastos volcanicos
alterados. La matriz esta conformada por un 60% de micrita
con Oxidos de hierro. El cemento es calcitico-dolomitico
(Figura 4f).

Interpretacion. La laminacion microbiana se habria
originado por la presencia de matas algales, con crecimiento
optimo en el ambiente intermareal somero y protegido,
con episodios de exposicion, indicados por la abundancia
de minerales de hierro. Los restos esqueletales indican la
presencia de un sustrato formado en ambiente somero y
rico en nutrientes. Los black pebbles y siliciclastos fueron
transportados por la accion de corrientes de retorno o resaca.

MF6 Mudstone oncoidal. Esta representada por
delgados niveles de 0.10 m de espesor. Los principales
componentes son oncoides concéntricos (5%), los de mayor
tamarfio de hasta 2.5 mm presentan laminacion representada
por una alternancia de laminas claras de bordes crenulados
y laminas oscuras con contornos de bajo relieve sinoptico.
Los de menor tamafio (1 mm) se caracterizan por su lami-
nacion difusa de micrita y microesparita. La composicion
de los nucleos es variada, los hay de micrita, microesparita
o extraclastos de rocas volcanicas. Las formas proladas
estan constituidas por nucleos amalgamados de micrita.
Los intraclastos (1%) presentan cubiertas de micrita oscu-
ra (cortoides), son de composicion micritica o esparitica
y, en general, se los reconoce paralelos a la superficie de
estratificacion. Los bioclastos (1%) estan representados
por filamentos algales. Los siliciclastos (2%) se observan
en un intervalo de tamafio que varia desde 0.2 hasta 1 mm
de longitud, son angulosos y estan mal seleccionados. La

composicion y origen es variado, en orden de abundancia se
reconocieron: cuarzo, plagioclasa, ortoclasa, biotita, anfibol
y glauconita. La matriz es de micrita grumosa microgranular
y la fabrica fenestral (Figura 4g).

Interpretacion. Los oncoides se habrian formado en
un ambiente intermareal de laguna costera protegida, con
aguas quietas (Strasser, 1986) y condiciones Optimas para
el crecimiento de algas y cianobacterias. Los siliciclastos
provendrian de las zonas costeras proximas a la laguna.

Submareal

MF?7 Mudstone con niveles de wackestone esque-
letal. Esta facies/microfacies esta representada por niveles
irregulares de mudstone de hasta 10 mm de espesor maxi-
mo, que alternan con wackestone de hasta 2 cm de espesor.
Los mudstone estan compuestos por micrita micropeloidal
recristalizada, en la que se han reconocido delgados niveles
de 5 mm de espesor, y los Ginicos componentes esqueleta-
les son espiculas de esponjas (8%) de tipo monoaxonas
y tetraxonas. Los niveles de wackestone esqueletal, de
forma lenticular tienen hasta 10 mm de longitud y estan
compuestos por fragmentos (25%) de braquidpodos, trilo-
bites, gasterépodos, crinoideos y ostracodos. Los bioclas-
tos se presentan desarticulados y los fragmentos mayores
son concordantes con la superficie de estratificacion. Las
particulas estan mal seleccionadas. La matriz es micritica
y el cemento es calcitico dolomitico. La bioturbacion es
frecuente (Figura 4h).

Interpretacion. La presencia de conchillas desarti-
culadas y mal seleccionadas indica areas intermareales en
zonas alejadas al area de rompientes donde fue absorbida
la energia de las olas y estuvo afectada por corrientes de
marea, que produjo orientacion de los bioclastos de mayor
tamafio. La alternancia de niveles de mudstone y wackestone
estaria indicando fluctuaciones ciclicas del nivel del mar,
con presencia de sedimentos finos provenientes de las areas
submareales de la laguna.

MF 8 Wackestone a packstone crinoidal. Presenta
superficies irregulares con contactos erosivos. El espesor
de los estratos varia entre 0.40 m y 0.80 m. Se observaron
conchillas fragmentadas y deformacion sinsedimentaria.
La microfacies esta formada por wackestone, con un nivel
de tormentas (grainstone) con marcas de corrientes. Los
bioclastos (25%) predominantes son placas de crinoideos y
conchillas desarticuladas de braquidopodos de hasta 10 mm
de longitud, que se disponen paralelas a la superficie y 5%
de fragmentos de trilobites. La seleccion es moderadamente
buena. Los siliciclastos (5%) estan representados por clastos
de cuarzo de hasta 600 pm de didametro mayor, con bordes
redondeados y la seleccion es moderadamente buena. La
matriz es de micrita aunque, por sectores, se observa esparita
en menor proporcion. El cemento es calcitico-dolomitico y
también se observan cristales de cuarzo secundario. Hacia el
sector superior aumenta el contenido de bioclastos pasando
a la microfacies Packstone de foraminiferos (Figura 41).

Interpretacion. Esta facies se formé en una zona sub-
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Figura 4. Fotomicrografias de secciones delgadas de las facies/microfacies de la Formacion Pozo Nuevo, Cerro Salazar, Sonora central, a: Arenisca
cuarcitica, MF1; b, ¢c: Mosaico de dolomicroesparita romboidal y doloesparita con relicto de bioclasto de ostracodo, MF2; d: Corte longitudinal de
Nuia en cemento esparitico, MF3; e: Coquina de foraminiferos bentonicos en cemento de esparita, MF4; f: Valva de braquiépodo corrugado en micrita
cryptoalgal, MF 5; g: Parte de un oncoide laminado, MF5; h: Wackestone con espiculas de esponjas tipo monaxonas y tetraxonas, MF7; i: Wackestone a
packstone crinoidal, MFS8; j, k: Placa de equinodermo y gasteropodo en matriz peletoidal, MF9; 1, m: Secciones longitudinal y transversal de una colonia
de briozoarios, MF10; n: Artejos de crinoideos y Nuia en un mosaico de esparita, MF 11; o: Intraclasto micritico bioclastico, MF12.



338 Beresi et al.

mareal de aguas tranquilas, por debajo del nivel de base de
olas, en un ambiente lagunar. La fragmentacion de las con-
chillas es originada por procesos naturales y no mecanicos.
MF9 Packstone esqueletal-peloidal. Esta facies
aparece en bancos tabulares, de 0.30 a 1 m de espesor, con
marcas de fondo rellenas de sedimentos carbonaticos finos.
Los principales componentes de esta facies/microfacies son
las particulas esqueletales (20%) constituidas por fragmen-
tos de conchillas de braquidépodos estrofoménidos de hasta
10 mm de longitud, los de menor tamafio se encuentran
articulados, las valvas de los bivalvos estan fragmentadas y
tienen una longitud de 8 mm, los gasterépodos miden hasta
2.7 mm y los restos de trilobites Ectenonotus son de hasta
15 mm. Se observaron también placas de equinodermos de
2 mm, foraminiferos, ostracodos articulados, fragmentos
de briozoarios de 0.6 mm de didmetro mayor, espiculas de
esponjas de Imm de longitud, calciesferas y pequefias sec-
ciones de Nuia. Los intraclastos (5%), bien seleccionados,
son micriticos de forma prolada y miden hasta 600 pm. La
seleccion de los bioclastos es moderadamente buena. Los
ooides, en bajo porcentaje (1%), son concéntricos y algunos
estan rotos. Los micropeloides (30%) son de origen fecal y
algal. Los primeros, de igual composicion que la matriz que
los contiene, miden entre 70 a 300 micrones de didmetro
mayor, son redondeados y estan bien seleccionados, mien-
tras que, los de origen algal, son de composicion micritica
y de formas irregulares. Los siliciclastos de cuarzo (1%)
son subredondeados, con tamafio promedio de 500 um,
presentan una seleccion moderadamente buena. La matriz es
micritica grumosa peloidal con abundante materia organica.
El cemento es vadoso con meniscos de micrita y esparitico
sintaxial en equinodermos y conchillas de braquiépodos,
también microgranular calcitico/dolomitico, siliceo y hay
cuarzo secundario. Los poros estan rellenos con esparita
granular y se observa silicificacion (Figura 4j, 4k).
Interpretacion. La asociacion de particulas sugiere
un ambiente intermareal de baja energia en el area vadosa
y con abundante materia organica. La sedimentacion se
produjo bajo condiciones de aguas calmas, afectadas por
episodios esporadicos de alta energia por la accion de olas
de tormentas, que acarrearon ooides, y siliciclastos desde las
areas costeras y fragmentos de bioclastos desde las barras.
MF10 Grainstone de briozoarios. Forma cuerpos
de geometria tabular de decenas de metros de extension y
de hasta 3.50 m de espesor. En ocasiones, se encuentran
disectados por cuerpos lenticulares, atribuidos a canales. Los
principales componentes de la microfacies son bioclastos
(20 %) de fragmentos de briozoarios de 4.5 mm de longitud
y placas de equinodermos de hasta 1.65 mm de diametro,
en menor proporcion restos de trilobites, conchillas y
espinas de braquidpodos y bivalvos de 3 mm de longitud.
Los intraclastos (5%) son de composicidon micritica,
subredondeados a angulosos y de 10 mm de longitud. Las
particulas estan bien a moderadamente bien seleccionadas.
La matriz es de esparita granular. El cemento es esparitico
sintaxial y los espacios intercristalinos tienen cemento

de silice y también hay reemplazo en algunos bioclastos
(Figura 41, 4m).

Interpretacion. La fabrica del grainstone bien a mode-
radamente bien seleccionada, indica que esta facies/micro-
facies corresponde a bancos formados en ambientes de alta
energia afectados por corrientes de marea y retrabajo de olas.
Este ambiente fue 6ptimo para el desarrollo de briozoarios
que ocuparon los ambientes cercanos a la costa y sobre el
nivel de base de accion de olas (Powers y Bottjer, 2007).

Facies/microfacies tempestiticas

MFI11 Grainstone crinoidal/siliciclastico/
intracldstico y Packstone siliciclastico. La secuencia mide 2
m de espesor y corresponde a bancos tabulares amalgamados
de grainstones diferenciados por la composicion y porcentaje
de sus componentes, en un pasaje gradual de grainstone
crinoidal con siliciclastos, a grainstone siliciclastico con
crinoideos y culmina con grainstone intraclastico con
siliciclastos. El nivel de grainstone crinoidal siliciclastico
esta constituido por bioclastos (35%) de artejos de
crinoideos y placas de equinodermos de 1 mm de longitud,
secciones de Nuia que varian en diametro de 1 a 2 mm,
fragmentos de briozoarios, trilobites y restos aislados
de conchillas de braquiopodos. Los intraclastos (10%)
son de micrita dolomitizada y su longitud es de hasta 8
mm. Los siliciclastos (15%) son de cuarzo, cuyo tamafio
oscila entre 100 y 600 pm y se observan imbricados.
Las particulas estan bien redondeadas y la seleccion es
moderadamente buena. La matriz es de micrita grumosa y
esparita. El cemento es dolomitico sintaxial. El nivel pasa
gradualmente a un grainstone siliciclastico con crinoideos.
Los bioclastos (20%) corresponden a placas de crinoideos y
de otros equinodermos similares a los del nivel inferior. Se
observan secciones de Nuia y conchillas de braquiopodos
de hasta 10 mm, concavos hacia arriba y en posicion
horizontal. Contiene un 30% de siliciclastos de cuarzo
redondeados y muy bien seleccionados y bimodales, de
tamafio similar al nivel anterior. En general se presentan
alineados paralelos a la superficie de estratificacion. Hacia
el sector superior aumenta la cantidad de clastos de cuarzo
de tamafio menor (100 um) y estan alineados y alternan
con los de mayor tamafo. Los intraclastos (15%) son de
micrita con cemento sintaxial y se disponen paralelos a
la superficie de estratificacion. El cemento es de esparita
y dolomita. En el sector superior de la microfacies se
observa un mayor porcentaje de intraclastos (25%) que
en los niveles inferiores. La composicion es variada y
corresponde a las microfacies infrayacentes: son micriticos
con alto nivel de oxidacidn y recristalizados a dolomita,
o presentan siliciclastos de cuarzos angulosos y matriz
con micrita y esparita. Las particulas son subredondeadas
a angulosas y el tamafio mayor alcanza los 0.5 mm de
longitud. Los bioclastos (25%) son principalmente de
Nuia y en menor proporcion se reconocieron fragmentos
de conchillas de braquidpodos, moluscos, equinodermos y
restos de conodontes. Los siliciclastos (25%) son de cuarzo
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y muestran dos modas. Los de mayor tamaiio varian entre
200y 400 um y son redondeados, mientras que los de menor
tamafio son angulosos y miden 100 um. Generalmente se
alternan capas de siliciclastos redondeados y angulosos.
La matriz es esparitica grumosa. El cemento es calcitico
dolomitico. La sucesion culmina con un nivel de packstone
formado por siliclastos de cuarzo (30%), fragmentos
esqueletales (20%) semejantes a los descriptos. La matriz
es de micrita y el cemento es micrita calcitico-dolomitica
(Figura 4n).

MF12 Floatstone intracldstico esqueletal. Estos
niveles de hasta 2 m de espesor presentan una base neta
irregular y geometria lenticular y su fabrica es granodecre-
ciente. Los componentes principales son intraclastos (25%)
redondeados a subredondeados y moderadamente bien
seleccionados. Los de forma equidimesional miden hasta
13 mm, mientras que los prolados varian entre 12 y 10 mm.
Su composicion es de packstone bio-oncoidal, oncoidal o
mudstone. Algunos presentan bordes oxidados y otros tienen
formas irregulares por lo que podrian ser plasticlastos. Los
bioclastos (20-15%) estan pobremente seleccionados y son
grandes valvas de braquidpodos desarticuladas y rotas de
hasta 1 cm de longitud, fragmentos de trilobites, forami-
niferos, fragmentos de moluscos y algas indeterminadas.
Los micropeloides (10%) son prolados y algunos esféricos
de origen algal. Se observan agrupados o dispersos en la
matriz. La matriz es de micrita y esta recristalizada a esparita
y dolomita. El cemento rellena cavidades de interparticulas
como esparita y dolomita en cristales euhedrales, también
se observa silice como reemplazo de bioclastos y cuarzo
diagenético (Figura 40).

Interpretacion de los niveles tempestiticos

Los bioclastos desarticulados, rotos y con pobre se-
leccidén indican proveniencia de distintos subambientes. La
base erosiva de los depdsitos sefiala un control en la sedi-
mentacion producido por un evento de alta energia y rdpida
depositacion. El carécter politaxondmico y la abundancia
de bioclastos sugiere que la tormenta mezclé comunidades
desarrolladas en sectores del fondo marino resguardados de
las corrientes del oleaje con un transporte limitado (Jennette
y Riley, 1996). Por lo tanto, estos depodsitos representan
comunidades vecinas o locales, definidas como conjuntos
compuestos por taxa que no fueron muy transportados y
originados en sectores proximos al ambiente de depdsito.
Los plasticlastos son el resultado del retrabajo del sustrato
fangoso débilmente consolidado ocasionado por acciéon de
corrientes de alta energia. Por lo tanto, el evento tuvo lugar
en una plataforma protegida submareal de baja energia y
formo tempestitas proximales con sedimentacion de plas-
ticlastos de composicion micritica peloidal removidos por
olas de tormentas. El material es transportado por medio de
corrientes de retorno unidireccionales. Cuando es deposita-
do sobre el nivel de la base de tormentas, genera geometrias
lenticulares, y por debajo de éste, el material se deposita en
forma de manto generando geometrias tabulares.

PALEONTOLOGIA Y EDAD

La macrofauna coleccionada en la seccion de Cerro
Salazar es muy similar a la mencionada por Almazan-
Vazquez et al. (2006), en la que predominan braquidpo-
dos orthidos (Orthidiella, Hesperonomia), gasterépodos
planiespiralados de los géneros Lecanospira'y Maclurites,
crinoideos, nautiloideos ortocdnicos y trilobites asignables a
Ectenonotus. En secciones de cortes delgados se han obser-
vado cianobacterias (Nuia), placas de crinoideos, pigidios
y cefalones de trilobites, valvas de bivalvos, braquiopodos
y foraminiferos. Asimismo, algunos niveles carbonaticos
resultaron ser fértiles en conodontes. Estos, junto a los
trilobites, gasteropodos y braquiépodos, proporcionan una
importante informacion bioestratigrafica sobre la Formacion
Pozo Nuevo en Cerro Salazar.

Conodontes

Los conodontes rescatados en los tramos mas altos de
la unidad se encuentran en excelente estado de preservacion.
A pesar de resultar muy escasos, debido al bajo peso de
las muestras que proveyeron estos conodontes, fue posible
la determinacion de Oepikodus communis (Ethington y
Clark) en la muestra 10 y Tripodus laevis Bradshaw en
la muestra 32. Ambas especies son tipicas de la Provincia
de Midcontinent y resultan indicativas de las biozonas
homonimas.

La Zona de O. communis sefiala el Floiano alto
(Ordovicico Temprano) en el esquema bioestratigrafico para
el Midcontinent. La Zona de O. communis fue definida por
Smith (1991) y utilizada para sefialar la biozona mas alta en
las unidades litoestratigraficas ibexianas de algunas regiones
de Groenlandia. Resulta equivalente al lapso comprendido
por las Zonas de Prioniodus elegans, Oepikodus evae y
O. intermedius de amplia dispersion en la Precordillera de
San Juan (Albanesi ef al., 1998). Si bien Ji y Barnes (1994)
mencionan la asociacion de Protoprioniodus simplicissimus
- Oepikodus communis como indicativa de aguas profundas,
en los afloramientos de la Formacion Pozo Nuevo esta
hipotesis no se comprueba.

La Zona de T laevis indica la base del Dapingiano
(Ordovicico Medio) siguiendo el mismo esquema. Este
lapso temporal representa el limite entre las series Inferior y
Medio del Ordovicico, el cual ya ha sido tratado en Poole e?
al. (1995). Ethington y Clark (1981) sefialaron la asociacion
Microzarkodina flabellum - Tripodus laevis para este mismo
lapso temporal en la Formacion Wah Wah y en la Caliza
Juab del Grupo Pogonip (Utah). Esta biozona se representa
como equivalente a la Zona de Baltoniodus triangularis,
de amplia dispersion global, donde la primera aparicion de
este conodonte sefiala el Dapingiano mas bajo (Bergstrom
y Lofgren, 2009).

Los conodontes exhiben un CAI (Color alteration
index) 4-5, indicando que la temperatura de la roca de caja
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ha alcanzado los 300 °C, dada la proximidad a actividad
hidrotermal asociada a plutones Mesozoicos y Cenozoicos
(Poole et al., 1995).

Trilobites

La mayoria de los trilobites coleccionados en el pre-
sente trabajo (6 cranidios y 13 pigidios, USON-DG 52a,
52b, 53, 54, 55, 56, 57, 58a, 58b, 59a, 59b, 60. 61. 62a, 62b,
62c, 63a, 63b, 64) constituyen plioméridos cybelopsinos
que poseen una glabela mas larga que ancha, la cual exhi-
be sus margenes laterales subparalelos, el margen anterior
redondeado (no truncado) y 3 pares de surcos laterales, y
un pigidio provisto de 8 surcos pleurales, 16 a 18 anillos
axiales y un margen posterior puntiagudo (Figura 5). Por lo
tanto, estos ejemplares son asignables a Ectenonotus westoni
(Billings, 1865), un taxén citado en la Formacion Pozo
Nuevo en Rancho Las Norias (Almazan-Vazquez y Franco-
Vega et al., 2000; Almazan-Vazquez et al., 2006; Franco-
Vega et al., 2000; Buitréon y Almazan-Vazquez, 2007) y
previamente descripto en detalle en el Ordovicico Medio
basal de Quebec, Canada (Raymond, 1920; Whittington,
1961).

Ectenonotus constituye una herramienta muy util para
establecer correlaciones con el Ordovicico de Laurentia.
Una secuencia estratigrafica de especies de Ectenonotus
muestra una adicion progresiva de segmentos pigidiales
(Fortey y Droser, 1996). Ectenonotus progenitor Fortey y
Droser, del Whiterockiano basal (Zona de Psephosthenaspis,
Subzona de P. microspinosa) de Utah y Newfoundland
occidental, representa el registro mas antiguo del género
y exhibe la morfologia mas primitiva, la cual esta caracte-
rizada por s6lo 8 a 9 anillos axiales en el pigidio (Fortey y
Droser, 1996). Por su parte, Ectenonotus whittingtoni Ross
(Nevada, Utah y California) y E. connemaricus (Reed)
(Escocia, Irlanda y Spitsbergen) tienen de 10 a 12 anillos
pigaxiales y se registran en la parte superior de la Zona de
Psephosthenaspis (Subzona de P. glabrior) y la inferior de
la Zona de Orthidiella (Reed, 1909; Ross, 1967; Fortey,
1980; Ingham in Ingham et al., 1985; Fortey y Droser, 1996,
1999). Ectenonotus westoni, con sus 15 a 16 segmentos
pigidiales, ha sido descripto en el Whiterockiano medio
(Zona M) de Quebec (Billings, 1865; Whittington, 1961),
mientras que Ectenonotus raymondi Holliday, de la Zona N
(Whiterockiano tardio) de Nevada (Holliday, 1942; Fortey
y Droser, 1996), muestra 22 anillos axiales en el pigidio, y
es por lo tanto la especie mas avanzada de la serie.

Fauna asociada

Algunos gasteropodos y braquiopodos del Grupo
Toquima-Table Head, en el oeste de Newfoundland, hallados
en las calizas de plataforma de la Formacion Pozo Nuevo
en Rancho Las Norias proveen informacion bioestrati-

grafica complementaria sobre la unidad. El gasteropodo
Lecanospira esta representado desde los niveles mas bajos
de la sucesion estudiada (Almazan-Vazquez et al., 2006;
este trabajo). Aunque este género es comun en el Ordovicico
Inferior del este de Norteamérica (Texas, Missouri, Alabama,
Virginia, Maryland, Pennsylvania, New York, Quebec y
Newfoundland) (Yochelson y Copeland, 1974), su rango
superior se podria extender al Whiterockiano (Ordovicico
Medio basal) (Rohr ef al., 2003). El registro mas bajo del
braquidopodo Orthidiella en la parte inferior a media de
la seccion Las Norias es otro horizonte de especial im-
portancia, por cuanto este género ha sido usado como un
elemento diagnostico del Whiterockiano inferior (Zona L
de Ross, 1951; Barnes et al., 1981; Ross et al., 1991; Zona
de Psephosthenaspis de Fortey y Droser, 1996; Finnegan
y Droser, 2005). Asimismo, la primera aparicion del bra-
quidpodo Anomalorthis en la parte media a superior de la
sucesion estudiada sugiere una correlacion con la biozona
homonima (Zona M), mejor conocida en el Miembro Spring
Inlet de la Formacion Table Point (Grupo Table Head) en
el oeste de Newfoundland. Ectenonotus westoni es una es-
pecie altamente evolucionada que también ha sido descrita
en la Zona M (Whiterockiano medio) de Canada oriental
(Billings, 1865; Whittington, 1961).

PATRON DE SUCESION Y RELACION DE LAS
DIFERENTES FACIES/MICROFACIES

En la plataforma carbonatica de Sonora, extremo
sur-occidental del craton de Norteamérica se establecio un
sistema depositacional con alta produccion de carbonatos
(Formacion Pozo Nuevo) y con una tendencia somerizante
hacia los niveles superiores de la unidad (Figura 2).

El ambiente definido para el Cerro Salazar, en el area
de Rancho Las Norias, Sonora central, corresponde a una
plataforma interna somera con facies costeras y de laguna
y a una plataforma externa. Posiblemente, en la plataforma
externa se desarrollaron barras de metazoos gregarios (e.g.
crinoideos) que actuaron como barrera y que restringieron la
circulacion hacia mar abierto, sin registro sedimentologico
en el perfil, pero que se infieren por el aporte importante
de crinoideos y de briozoos. Tanto en la laguna como en el
ambiente de mar abierto se registran tempestitas.

Ambiente costero de playa

Representado por niveles de Arenisca carbonatica con
delgados niveles de wackestone siliciclastico (MF1). Las
areniscas son representativas de un ambiente con constante
agitacion por la accion de olas, cercano al area de aporte de
sedimentos acarreados por el viento. La fabrica y el grado
de madurez indican que las areniscas carbonaticas serian
posiblemente de origen edlico y retrabajadas en ambiente
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Figura 5. Ectenonotus westoni (Billings, 1865); a: cranidio, US-DG 334a; b: cranidio, US-DG 320-5; c: cranidio, US-DG 320-4; d: cranidio, US-DG
320-2; e: cranidio, US-DG 320-11a; f: pigidio, molde de latex, US-DG 334b; g: pigidio, molde de latex, US-DG 320-8; h: pigidio, US-DG 335; i: pigidio,
molde de latex, US-DG 320-9; j: pigidio, US-DG 320-3; k: pigidios, US-DG 320-11b. Escala grafica: 2 mm.

marino costero de offshore. Mientras que, los wackestone
representan posiblemente fluctuaciones ciclicas del nivel del
mar, y son la evidencia de corrientes de resaca.

Ambiente intermareal

Representado por Wackestone siliciclastico dolomiti-
zado (MF2) y Grainstone intraclastico (MF3). Estas facies/

microfacies corresponden al ambiente de planicie mareal
con agitacion de olas y remocion del material fino, afectado
por corrientes de marea que produjeron orientacion de los
bioclastos de mayor tamafio. En este ambiente se formaron
los niveles de shell-beds formados por Packstone/ grains-
tone de foraminiferos (MF4).

El alto contenido de dolomita indica una activa zona
de mezcla entre las zonas fredticas marina y de agua dulce
(supramareal) y podria indicar precipitacion en una platafor-
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ma costera, con influencia de mareas y posible exposicion
subdarea temporaria en clima arido. Mientras que un proceso
de dolomitizacion secundaria (diagenética) esta represen-
tado por mosaicos de doloesparita sustituyendo texturas
y dejando fantasmas de bioclastos. La dolomitizaciéon
secundaria pudo tener lugar en ambientes de soterramiento
profundo, donde altas temperaturas y presiones favorecieron
este proceso.

Ambiente de laguna (lagoon)

Esta caracterizado por una variedad de texturas micri-
ticas: fangos micriticos peloidales con oncoides, laminacion
microbial, (biofilm microbiales), mudstone con laminacion
microbial difusa y fabrica microestromatolitica (Mudstone
algal laminado MF5 y Mudstone oncoidal MF6). Esas
texturas pueden haber ocurrido por diferencias en el grado
de calcificacion inicial en las cianobacterias filamentosas
o también pueden deberse a alteraciones diagenéticas que
afectaron la preservacion de estos calcimicrobios. Los
fangos micriticos de este ambiente se deben a la actividad
de microbios filamentosos que entramparon y ligaron el
fango y /o precipitado micrita durante su desarrollo y por
procesos metabodlicos (Riding, 2000). Estas actividades
contemporaneamente contribuyen a la estabilizacion del
sustrato, incrustacion y a la construccion de estructuras
microbialiticas con laminacion microbial fina de escala
milimétrica en ambientes anaerdbicos tal como se los
observa en este ambiente. La degradacion bacterial de las
laminas microbiales puede haber producido la precipitacion
de calcita y la posterior formacion de los peloides presentes
en estas facies (Riding, 2000).

En estas facies someras, los cambios menores en el
nivel del mar o en la topografia del sustrato pueden causar
significativos cambios en el ambiente, por lo que la fauna
bentonica estd empobrecida y tiene baja diversidad. Los
componentes esqueletales de este medio corresponden a
formas bentdnicas como ostracodos, foraminiferos, gaste-
ropodos especialmente de espira alta que se desarrollan en
las partes protegidas de la laguna y oncoides algales.

La presencia de 6xidos de hierro en niveles de escaso
espesor indican episodios de exposicion subaérea que
han afectado al area de sedimentacion. Por otra parte,
la presencia de black pebbles esta corroborando la
existencia de materia orgdnica en las dreas protegidas
de la laguna, en las que las condiciones fisico-quimicas
del agua fueron predominantemente reductoras (Strasser,
1986). Por otro lado, son frecuentes los peloides fecales
y peloides de diverso origen tales como las particulas y
granos esqueletales micritizados producidos por la actividad
de microperforadores, agregados de fango limosos por
erosion de mudstones litificados, y el teflido de particulas
por 6xidos metalicos. Todas estas particularidades indican
una depositacion lenta en un medio sin perturbaciones por
oleaje y corrientes. Los siliciclastos provendrian de las

zonas costeras proximas a la laguna, entre éstos predomina
el cuarzo detritico fino.

Ambiente submareal

Esté caracterizado por Mudstone con niveles de
wackestone esqueletal (MFT), Wackestone esqueletal con
nivel de packstone (MF8), Packstone esqueletal (MF9)
y Grainstone de briozoarios (MF10). La asociacion de
particulas sugiere un ambiente submareal de mar abierto,
baja energia y oxigenado. La sedimentacion se produjo
bajo condiciones de aguas calmas, afectada por la accion
de olas de tormentas, que acarrearon ooides y siliciclastos
desde las areas costeras y barras. Los intraclastos micriticos
provienen de ambientes mas someros.

La alternancia de niveles de Mudstone con niveles
de wackestone esqueletal (MFT) y Wackestone esqueletal
con nivel de packstone (MF8), estaria indicando fluctua-
ciones en la energia del medio, posiblemente por la accién
de tormentas que afectaron a las areas submareales, con
presencia de sedimentos finos provenientes de la laguna.
Este ambiente de circulacion abierta hacia el océano y con
abundante materia orgénica fue 6ptimo para el desarrollo
de un bentos diversificado. En este ambiente se desarrollan
bancos producidos por la acumulacién de restos esqueletales
debido a la agitacion del medio con méxima frecuencia de
fragmentos de crinoideos, foraminiferos, ostracodos con
valvas juntas y pellets liticos.

El limite intermareal-inframareal, con agitacion mode-
rada y buena oxigenacion esté caracterizado por Packstone
esqueletal (MF9)y Grainstone de briozoarios (MF10). Los
bioclastos corresponden a briozoarios, braquiépodos articu-
lados, bivalvos, trilobites, gasteropodos, algas dasicladaceas
y microproblematicas (Nuia). La abrasién mecénica, el re-
trabajo y la seleccion de particulas son moderadas reflejando
la energia del medio.

SIGNIFICADO PALEOAMBIENTAL DE LAS
FAUNAS

La biota se caracteriza por formas estenohalinas
“formas marinas normales” de baja tolerancia a las
variaciones de la salinidad normal del agua de mar. La
ocurrencia de una fauna benténica diversificada, indica
niveles normales de oxigeno en el fondo y adecuados niveles
de nutrientes. La fauna es principalmente epifauna, es
decir, que habitaba sobre el fondo marino y principalmente
formada por filtradores. Incluye bryozoarios, braquiépodos,
esponjas, equinodermos, trilobites, cefalopodos y ostracodos.
De estos, la mayoria de los que poseian esqueleto eran
epibentonicos.

En las facies submareales los braquidépodos 6rtidos
son predominantes. Estos braquiopodos articulados de
conchillas plano-convexas y fuertes costillas prefieren aguas
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quietas y claras con objetos que faciliten su adherencia. Son
poco tolerantes a la accion fuerte del oleaje y perturbaciones
de corrientes al fondo y requieren salinidad estable del agua
de mar, siendo el tipo de sustrato el factor fisico de mas
relevancia (Richardson, 1997).

La diversificacion y el enriquecimiento de la fauna
de braquidpodos, ocurre durante la sedimentacion de
Mudstone con niveles de wackestone esqueletal (MFT)
depositados en ambientes relativamente profundos
correspondientes a una rampa media a externa. Asociados
a los braquidpodos hay poriferos y espiculas monoaxonicas
de la Clase Demospongiae. Estas esponjas florecieron en
un ambiente submareal somero, con penetracion de luz,
oxigenado, con salinidad oceanica normal y con poca
depositacion de limo que puede obstruir sus poros. Las
esponjas representan menos del 10% de la fauna fosil. Las
espiculas son retrabajadas y concentradas en parches en
ambientes mas tranquilos.

Los briozoarios coloniales son predominantemente de
tipo cryptostomados; se encuentran asociados con braquid-
podos articulados por lo que ambos phyla vivieron bajo las
mismas condiciones paleoambientales. Estos invertebrados
toleran cierta turbidez en las aguas y registran tolerancia a
las variaciones de salinidad.

Entre los cefaldopodos nautiloideos predominan los
ortoconos y en escasa proporcion los de conchilla enrollada.
Todos los especimenes estan fragmentados con longitud de
fragmaconos preservados de 8 a 13 cm. En la fauna predo-
minan los endoceratidos, en segundo lugar los orthocerati-
dos, en menor proporcion los ellesmerocératidos y en muy
escasa proporcion los tarficeratidos de conchilla enroscada.
Los ortoconos aparecen asociados a gasterépodos, aunque
especialmente, en el caso de los endoceratidos de habitos
nectobentonicos, se encuentran alineados probablemente
debido a acumulacion mecanica por corrientes que los
depositaron en ambientes muy someros de la plataforma
constituyendo una tanatocenosis. En general, se interpreta
que los nautiloideos ordovicicos vivieron en aguas calidas y
claras y a poca profundidad dentro del ambiente submareal
somero.

El trilobite Ectenonotus westoni de posible habito
nectobentonico, aparece asociado a braquidpodos articu-
lados, bivalvos y gasteropodos en el ambiente submareal.

Los foraminiferos calcareos son bentoénicos y viven
libremente en el fondo o fijos al sustrato. El tamafo de los
individuos y de las poblaciones estaria influenciado espe-
cialmente por la temperatura en mares calidos. Los ejem-
plares presentes alcanzan como maximo 1 mm de tamaiio.

La asociacion de conodontes también sugiere un
ambiente submareal abierto hacia el océano.

Los gasteropodos presentes en este ambiente son de
dos tipos: con espira alta entre los que se han reconocido gé-
neros de la Familia Lophospiridae: Lophospira y con espira
plana: Maclurites y Lecanospira de la Familia Macluritidae.
Es probable que Hormotoma y, posiblemente, Donaldiella
se encuentren también en el grupo de gasteropodos.

La presencia de algas dasicladaceas y cianobacterias
como Nuia, comunes en estas facies, indica una profundidad
del agua dentro de la zona fotica de hasta los 100 m.

CONCLUSIONES

Las rocas carbonaticas de la Formacion Pozo Nuevo,
aflorantes en el Cerro Salazar, en las cercanias del Rancho
Las Norias (Sonora central, México) se generaron en una
plataforma durante el Ordovicico Temprano- Medio. Las
microfacies asociadas a los niveles fosiliferos permiten
interpretar diferentes subambientes controlados por la paleo-
geografia. Se han determinado 11 facies/microfacies: MF1:
Arenisca carbondatica con delgados niveles de wackestone
siliciclastico; MF 2 Wackestone siliciclastico dolomitizado;
MEF3 Grainstone intraclastico, MF4 Packstone/ grainstone
de foraminiferos; MF6 Mudstone oncoidal MF5 Mudstone
algal laminado; MF6 Mudstone oncoidal;, MF7 Mudstone
con niveles de wackestone esqueletal; MF 8 Wackestone a
packstone crinoidal; MF9 Packstone esqueletal- peloidal;
MF10 Grainstone de briozoarios; MF11 Grainstone cri-
noidal/siliciclastico/intraclastico y Packstone siliciclastico.
La presencia de algas dasicladaceas y cianobacterias del
género Nuia, indica profundidades del agua dentro de la
zona fotica, de alrededor de los 100 m. Tanto la paleoflora
como las macrofaunas sugieren aguas calidas, por lo que
se verifica que durante ese lapso temporal esta region de
Sonora central estuvo localizada en bajas latitudes cercanas
al Ecuador, como fuera sugerido en trabajos anteriores.

La interpretacion de la variacion vertical de facies/
microfacies, indica una tendencia marcada hacia la some-
rizacion de la plataforma. La secuencia se inicia con sedi-
mentos finos micriticos en un ambiente de laguna costera
desarrollados a finales del Floiano y asignados a la Zona
de O. communis. La seccidon media se caracteriza por
depositos de ambiente intermareal y submareal somero,
con desarrollo de una variada fauna de braquiopodos ar-
ticulados, crinoideos, briozoarios, trilobites, gasterépodos
(Familia Macluritidae), nautiloideos ortoceratidos, bivalvos,
foraminiferos, poriferos (Clase Demospongiae), algas dasi-
cladaceas y cianobacterias (Nuia). El trilobite Ectenonotus
westoni ha sido descrito para las secciones media y superior
de la formacion y aparece asociado a braquidopodos articu-
lados, bivalvos y gasteropodos en un ambiente submareal.
Estas calizas fosiliferas son asignadas a la Zona de 7. laevis
del Dapingiano Temprano y son indicativas de un ambiente
submareal somero, relativamente calmo y abierto hacia el
océano, con penetracion de luz, oxigenado, con salinidad
oceanica normal, baja energia y con registro de episodios
de tormentas.

Hacia el techo depositos de arenas cuarzosas acumu-
lados en ambiente costero de playa registran la migracion
de la linea de costa hacia el depocentro de la cuenca.

En este modelo se verifica la transicion desde carbona-
tos de baja energia depositados en un medio relativamente
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calmo (laguna), hasta depdsitos de areniscas de playa de alta
energia y dolomias de ambiente vadoso al tope de la seccion.

Las rocas de la Formacion Pozo Nuevo en Cerro
Salazar, Sonora central, localizadas en el extremo sur-occi-
dental del craton de Norteamérica corresponden a un sistema
depositacional con alta produccion de carbonatos finos de
ambiente lagunar, depoésitos intermareales y submareales
de energia media con desarrollo de faunas diversificadas y
paleofloras, hasta facies de arenisca cuarzosa de playa de
alta energia y dolomias de ambiente vadoso que indican la
somerizacion de la plataforma ordovicica.
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