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RESUMEN 

 

Se da a conocer la presencia de especies del género Salterella Billings (Agmata Yochelson, 

1977) entre ellas Salterella conulata, Clark 1924 y Salterella sp., para una nueva localidad 

en el estado de Sonora. Los fósiles provienen de afloramientos de caliza de la Formación 

Buelna (Cámbrico Inferior) en el cerro Chihuarruita, localizado en la región de San José de 

Gracia, Municipio de Ures al centro-este del estado de Sonora. 

La asociación biótica, además de los Salterélidos, está constituida por cianobacterias 

y diversos phyla de invertebrados con valor estratigráfico, entre ellos, espículas de esponjas 

Hexactinélidas, abundantes braquiópodos de los géneros Dictyonina, Acrothele y 

Linnarsonia; moluscos hiolítidos de las especies Hyolithes sonora Lochman, 1952 y 

Haplophrentis reesei Babcock y Robison, 1988. Entre los artrópodos son numerosas las 

especies de trilobites de los géneros Bristolia, Bathyuriscus, Kootenia, Orytocephalus, 

Orytocara, Elrathina, Pagetia, Ehmaniella y Peronopsis y diversos icnofósiles: Skolithos, 

Arenicolites, Thalassionoides, Asterosoma, Asteriacites y Palaeophycus. 

 La diversidad de la biota procedente de la región de San José de Gracia denota hábitos 

bentónicos y sugiere un ambiente de depósito de plataforma carbonatada en mar tropical, 

somero, de agua bien oxigenada con abundantes nutrientes que prevaleció durante el mar del 

Cámbrico en la región de Ures, Sonora. 

La distribución de los invertebrados estudiados en otras localidades del mundo 

confirmó la existencia de una amplia provincia marina que comprendió varias localidades 

en México como en Sonora (Caborca y Ures) y en los Estados Unidos de Norteamérica 

(Idaho, Utah y California), en América del Sur (Argentina), en Europa (Italia), en Asia (India 

y Pakistán) y en Australia (Tasmania) que formaban parte del Océano Pantalásico. 
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ABSTRACT  

 

The presence of species of the genus Salterella Billings (Agmata Yochelson, 1977) 

among them Salterella conulata 1924 and Salterella sp., for a new locality in the state of 

Sonora is disclosed. The fossils come from limestone outcrops of the Buelna Formation 

(Lower Cambrian) on the Chihuarruita hill, located in the San José de Gracia region, 

Municipality of Ures in the center-east of the state of Sonora. 

 The biotic association is constituted by cyanobacteria and diverse phyla of 

invertebrates with stratigraphic significance, among them, spicules of sponges 

Hexactinélidas, abundant brachiopods of the genera Dictyonina, Acrothele and Linnarsonia; 

hiolitid mollusks of the species Hyolithes sonora Lochman, 1952 and Haplophrentis reesei 

Babcock and Robison, 1988. Among the arthropods are numerous trilobites’ species of the 

genera Bristolia, Bathyuriscus, Kootenia, Orytocephalus, Orytocara, Elrathina, Pagetia, 

Ehmaniella, Peronopsis and several ichnofossils: Skolithos, Arenicolites, Thalassionoides, 

Asterosoma, Asteriacites, and Palaeophycus. 

 The biota denotes that there was a large province comprising several localities in 

Mexico such as Sonora (Caborca and Ures) and in the United States of North America 

(Idaho, Utah and California), in South America (Argentina), in Europe (Italy), Asia (India 

and Pakistan) and in Australia (Tasmania) that were part of the Panthalassic Ocean. 

 Most of the diversity of invertebrates studied in the San José de Gracia region was of 

benthic habits and suggests a deposit environment related to a carbonate platform in a 

shallow tropical sea, with abundant nutrients and well oxygenated water that prevailed 

during the Cambrian in the region of Ures, center-east of Sonora. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El Paleozoico se divide en seis periodos de los que el Cámbrico ocupa el primer lugar 

precediendo al Ordovícico. Comenzó hace unos 542 millones de años, al final del Eón 

Proterozoico y terminó aproximadamente en 485.4 millones de años. Debe su nombre a la 

denominación Cambria, que es la forma latinizada de Cymru, término con el que los galeses 

se refieren a su país, Gales, lugar donde el geólogo inglés Adam Sedgwick identificó este 

sistema en 1831.  

En este período se produce una explosión de vida, y por primera vez en el registro 

fósil se distinguen organismos pluricelulares más complejos que las esponjas o las medusas. 

Entre las criaturas del período se cuentan, por ejemplo, las algas verdes de tipo Volvox, de 

apenas unos milímetros de diámetro, o también los trilobites, un grupo de artrópodos que no 

superó la extinción pérmica. Durante el Cámbrico aparecen en el registro fósil cerca de 

cincuenta grandes grupos de organismos (filos), de los que la mayoría no se conservan restos 

en la escala evolutiva (Gould, 1989). Este surgimiento de nuevos filos, aparentemente súbito, 

recibe el nombre de explosión cámbrica.  

Varios eventos marcaron el límite Neoproterozoico-Cámbrico, entre ellos, la posible 

extinción de la Fauna de Ediacara, el incremento en la bioturbación de los sedimentos y la 

biomineralización generalizada entre los invertebrados (Alonso y Benito, 1988).  

Rocas con fósiles del Cámbrico se han encontrado ampliamente distribuidas en 

Europa, Asia, Australia, América del Norte y escasamente en áreas del Norte de África, la 

región cordillerana de América del Sur, Nueva Zelanda y la Antártica. La biota incluye 

diversos phyla entre ellos, en orden de importancia estratigráfica, artrópodos, moluscos, 

braquiópodos, equinodermos y esponjas con representantes extintos y actuales. 

Asociaciones típicas de rocas carbonatadas presentan trilobites, braquiópodos (lingúlidos, 

paterínidos, acrotélidos), esponjas (Hexactinélidas y cancelóridas), hyolíthidos y salterélidos 

(Palmer, 1979). 
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Figura 1. Biota distintiva del Cámbrico, a) acritarca , b) calcimicrobio, c) alga cianofita, d) 

arqueociato, e) espícula de esponja, f) trilobite, g) Salterella, h) braquiópodo inarticulado, i) 

eocrinooideo  j) carpoideo  (figuras a-f y h-j modificadas de Liñán y Gámez-Vintaned, 1999; 

figura g modificada de Cooper et al., 1954). 

Los afloramientos de rocas sedimentarias del Paleozoico Inferior de México  son 

escasos, se presentan en los estados de Sonora (Caborca, Cananea, Agua Prieta, San José de 

Gracia, Mazatán, Arivechi), Chihuahua (Ojinaga, Placer de Guadalupe) y Oaxaca 

(Ixtaltepec), no obstante, contienen una abundante y diversa biota conformada 

principalmente por microbialitas, esponjas, arqueociatos, braquiópodos, moluscos, 

trilobites, equinodermos e icnofósiles con gran valor sistemático estratigráfico, 

paleogeográfico y paleoecológico (Buitrón, 1989), (Fig. 1). 
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Figura 2. Localidades del Cámbrico sedimentario de México. 1) Cerro La 

Proveedora, Caborca, Sonora; 2) Cananea, Sonora; 3) Agua Prieta, Sonora; 4) Cerro 

Chihuarruita, San José de Gracia, Sonora; 5) Mazatán, Sonora; 6) Cerros La Sata y El 

Mogallón, Arivechi, Sonora; 7) Sierra Chorreras, Aldama, Chihuahua; 8) Placer de 

Guadalupe, Chihuahua; 9) Santiago Ixtaltepec, Oaxaca. 

 

Actualmente existen numerosas investigaciones sobre los fósiles de diferentes 

regiones de México, que abarcan temas muy diversos de la Paleontología sistemática, 

estratigrafía, paleogeografía y paleoecología, entre otros estudios. Sin embargo, son pocos 

los trabajos que se han realizado con la intención de reunir todos los descubrimientos hechos 

sobre restos fósiles con el propósito de dar a conocer la biodiversidad de los organismos del 

pasado geológico, con distribución mundial o regional (Buitrón, 1992) con aplicación en la 

prospección de minerales. 

En la región de Caborca, situada en el noroeste del estado de Sonora, se encuentran 

las rocas más antiguas de México con cianobacterias cuya edad es de 1750 millones de años 

(Weber et al., 1979). El Paleozoico sedimentario del estado comprende una potente 
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secuencia de rocas con una diversa y abundante biota de todos los periodos desde el inicio 

del Cámbrico con una antigüedad de 540 Ma hasta finales del Pérmico 251 Ma). 

Las investigaciones sobre el Paleozoico de Sonora comenzaron con los estudios de 

King (1939, 1940) quien en el reconocimiento de la Sierra Madre Occidental citó la 

existencia de rocas del Cámbrico-Ordovícico de Cobachi, situada en la región central del 

estado. Álvarez (1949) publicó sobre el Paleozoico de México. 

 Más de 20 años después Cooper y Arellano (1946) y Cooper et al. (1952 original en 

inglés) y en 1954 (su traducción al español) dieron a conocer la estratigrafía y su contenido 

biótico de la región de Caborca ubicada al noroeste de Sonora, aportando descripciones de 

numerosos invertebrados del Cámbrico entre ellos, arqueociatos, trilobites, braquiópodos, 

moluscos, hyolíthidos, esponjas, salterélidos y algas calcáreas.  

 Brunner (1975) comentó sobre el descubrimiento de conodontos en Bísani, con una 

edad probable del Ordovícico-Silúrico. Longoria et al. (1978) y Longoria y Pérez (1979) 

estudiaron la geología del área de Pitiquito-La Primavera. Posteriormente, Peiffer et al. 

(1980) dieron a conocer la presencia de graptolites en el Ordovícico de la región noroeste 

del estado. Baldis y Bordonaro (1981) establecieron la vinculación entre el Cámbrico del 

noroeste de México y el Cámbrico de la Precordillera Argentina. Stewart et al. (1984) y 

González-León (1986) realizaron el estudio del Paleozoico de la Sierra El Tule; McMenamin 

(1985; 1987) estudió en detalle pequeños invertebrados del Cámbrico Inferior y basó su 

bioestratigrafía en los trilobites de la región de Puerto Blanco.  Rivera-Carranco (1988a, b) 

publicó sobre las características ambientales de formaciones Cámbricas de Caborca. 

Almazán (1989) realizó el estudio geológico-paleontológico del Cámbrico-Ordovícico de 

Arivechi, región centro oriental del estado. Riva y Ketner (1989) y Debrenne et al. (1989) 

aportaron descripciones de graptolites ordovícicos y arqueociatos cámbricos. Buitrón (1989, 

1992) citó el contenido biótico de las rocas del Paleozoico Inferior de Sonora y de otras 

localidades de México. Pérez-Ramos (1992) hizo la correlación del Paleozoico de Arizona, 

EUA y de Sonora, México. La misma autora en 2001, con motivo de su tesis doctoral estudió 

fusulínidos de varias localidades del estado y en 2002 publicó sobre estos fósiles. 
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Buitrón et al. (2003 a, b) dieron a conocer la presencia de esponjas coralinas 

pensilvánicas del género Chaetetes procedentes de Sierra Agua Verde, los crinoides del 

Pérmico de Cerro Los Monos en Caborca y del género Halysites del Silúrico de Placeritos. 

Almazán et al. (2006) publicaron sobre una secuencia litoestratigráfica de plataforma del 

Ordovícico Inferior de la región central de Sonora. Almazán-Vázquez (2002). Stewart et al. 

(2002), Cuen et al. (2009), Nardin et al. (2009), Buitrón et al. (2011), Huerta Ruiz (2011), 

hicieron diversos estudios sobre la estratigrafía y composición de la biota del cerro 

Chihuarruita. Cuen (2012) realizó la comparación sobre la estratigrafía del cerro 

Chihuarruita y la región de Caborca localizada al noroeste del estado en un intento por la 

unificación de la antes mencionada. 

Particularmente, investigaciones sobre rocas sedimentarias del Cámbrico y su 

contenido biótico localizadas en el cerro Chihuarruita de la región de San José de Gracia, en 

parte centro-este del estado de Sonora, han sido reportadas por varios autores, entre ellos 

Huerta-Ruiz (2011), Esparza-Ramírez (2016) y su objetivo principal fue dar a conocer la 

biodiversidad con el propósito de hacer una reconstrucción de la paleogeografía del territorio 

de México.  
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OBJETIVO GENERAL 

 

• Contribuir al conocimiento de la distribución mundial que se tiene del registro fósil de 

los invertebrados del Cámbrico, pertenecientes al phylum Agmata propuesto por 

Yochelson, (1977) recolectados en afloramientos del Cámbrico de San José de Gracia 

en el centro-este del estado de Sonora. 

 

OBJETIVOS PARTICULARES 

 

• Determinar y describir las especies del phylum Agmata recolectadas en nuevos 

afloramientos del Cámbrico inferior de la Formación Buelna que se localizan en el cerro 

Chihuarruita de la región de San José de Gracia, Municipio de Ures, región del centro-

este del estado de Sonora. 

• Contribuir a la datación relativa más precisa de los estratos de la Formación Buelna con 

base en el estudio de los Agmata, que se consideran índices estratigráficos (Yochelson, 

1977). 

• Aportar datos sobre la distribución de agmátidos del Cámbrico inferior de Sonora y su 

correlación mundial. 

• Contribuir con el conocimiento de la paleoecología de la región de San José de Gracia, 

Sonora con base en la composición biótica conformada por diversos taxa entre ellos los 

Agmata-Salterélidos.  
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LOCALIZACIÓN DEL ÁREA DEL ESTUDIO   

El estado de Sonora se localiza en el noroeste de México y colinda con la parte sur 

de los Estados Unidos de América, al este con el estado de Chihuahua, al sur con el estado 

de Sinaloa. San José de Gracia se localiza en la parte centro-oriente del estado, 

particularmente en el cerro Chihuarruita, municipio de Ures con coordenadas geográficas 

29°17’19’’ N 110°36’44’’ W (Figs. 3. 4, 5, 6, 7, 8). 

 

Figura 3. Localización geográfica de la región de San José de Gracia, Estado de Sonora. 

  

El acceso principal es por la carretera federal No. 15 y la carretera federal No. 21 en el tramo 

Hermosillo-Ures. La distancia aproximada a Hermosillo, capital del estado es de 6 km (Fig. 

4). 

 

EUA 
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 Figura 4. Mapa de carreteras para acceder a la localidad de San José de Gracia, Municipio 

de Ures. 

 

 

Figura 5. Camino vecinal para acceder al cerro Chihuarruita, región de San José de Gracia.  

 

30 km hacia Ures  
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Figura 6. Vista panorámica desde el sur del cerro Chihuarruita, región de San José de Gracia, 

Sonora. 

 

 

Figura 7. Modelo Digital del cerro Chihuarruita, San José de Gracia, Sonora (Cuen 2012). 
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Figura 8.  Afloramiento de la Formación Buelna en San José de Gracia, Sonora. 

 

 

HIDROGRAFÍA 

 

El río Sonora drena la región del noreste al suroeste, siendo sus principales afluentes 

los arroyos Sunibiate, Morales, La Cañada y Topah en la margen norte y La Estancia, 

Lovenaya y El Gavilán en el sur. El área de estudio solo presenta corrientes intermitentes, 

así como un manantial de tipo perenne (INEGI, 1985). 

 

FLORA ACTUAL 

 

La vegetación está representada por plantas caducifolias que se encuentran desde los 

400 hasta los 1600 msnm con áreas de pastizales inducidos. Esta flora se compone de árboles 

inferiores a los 15 metros de altura con una cubierta vegetal densa y uniforme que por lo 

común no presenta estratos arbustivos o herbáceos (INEGI 1985). Las especies 

características de la región consisten en anona (Annona reticulata), balsa (Lagenaria 
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natans), capiro (Sideroylon-capiri), cascalote (Caesalpinia caloca), cuajilote (Parmentiera 

edulis), cueramo (Cordia sp.), encino (Quercus sp.), huizache (Acacia hindsu), mezquite 

(Prosopis juliflora), zacate (Sporobolus argutus), zacatón (Sporobolus wrighti munro). 

(INEGI, 1985). 

 

 

FAUNA ACTUAL 

 

Entre las múltiples especies de animales que existen en la región, se encuentra las 

siguientes: coyote (Canis latrans), zorra (Vulpes cinereo-argentatus), venado de cola blanca 

(Cariacus virginianus), tejón (Procyon lotor y Nasus nacica), zorrillo (Mephitis macrura), 

conejo (Lepues sylvaticus), ardilla de tierra (Spermophilus variegatus), ardilla de árbol 

(Sciurus variegatus), así como víbora de cascabel (Crotalus polusticus y Crotalus tigris), 

puma (Felix concolor) y onza real (Felix onca) (INEGI, 1985).  

 

 

 

PROVINCIAS FISIOGRÁFICAS 

 

Fisiográficamente la región de San José de Gracia forma parte de la provincia de la 

Sierra Madre Occidental (Raisz, 1964) y particularmente se encuentra en la provincia 

Llanura Sonorense y en la subprovincia de Sierras y Llanuras Sonorenses (Fig. 9). 
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Figura 9. Provincias fisiográficas del estado de Sonora (Información digital de CONABIO, 

1990, tomado de Raisz, 1964). 

http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/layouts/rfisio4mgw   

 

 

MATERIAL Y MÉTODO  

 

TRABAJO DE CAMPO  

 

Se realizaron muestreos en los afloramientos de la Formación Buelna del Cerro 

Chihuarruita con el objeto de recolectar ejemplares de Agmata, cabe mencionar que en dicha 

región se encontraron abundantes fósiles de trilobites. Este trabajo se realizó con ayuda de 

un martillo de geólogo y cinceles de diferentes tamaños que facilitó la extracción del 

material. Posteriormente, los ejemplares se colocaron en bolsas de plástico con sus 

respectivas etiquetas con datos de la localidad, fecha, recolector y nivel estratigráfico. Las 

muestras fueron proporcionadas por la Dra. Blanca E. Buitrón Sánchez del Instituto de 

http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/layouts/rfisio4mgw
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Geología de la UNAM y por los profesores investigadores Alejandra Montijo González y 

Francisco Javier Cuen Romero del Departamento de Geología, División de Ciencias Exactas 

y Naturales de la Universidad de Sonora. Se siguieron las recomendaciones sobre la recolecta 

de fósiles propuestas por Silva-Romo y Mendoza-Rosales (2010). Fig. 10. 

 

 

Figura 10. Selección y preparación de las muestras recolectadas en campo. Las muestras de 

roca miden aproximadamente entre 1 a 4 cm de longitud. 

 

 

ACTIVIDADES DE GABINETE  

 

 Esta actividad se inició con la revisión y recopilación de la literatura existente sobre 

aspectos geológicos (King, 1939, Cooper et al., 1946., Cooper et al. 1952; 1954; Lochman, 

1952; Weil et al., 1998; Cuen, 2012) y paleontológicos (McMenamin, 1987; Buitrón, 1992; 

Nardin et al., 2009; Buitrón et al., 2004; 2011; Cuen et al., 2009; 2012) sobre la localidad 

de estudio. Para la identificación de las especies se procedió a seleccionar el material mejor 

conservado, se obtuvieron sus parámetros, ente ellos la altura y anchura y se tomaron 

fotografías.  
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ACTIVIDADES DE LABORATORIO 

 

 La autora de la tesis preparó las muestras en el Laboratorio de Paleontología de 

Invertebrados del Instituto de Geología de la Universidad Nacional Autónoma de México. 

Los fósiles se introdujeron en recipientes con agua para iniciar su limpieza, posteriormente 

se les quitó el exceso del material rocoso que no formaba parte del fósil, para detallar 

caracteres morfológicos que facilitaran la identificación.  

 

MARCO GEOLÓGICO 

Rocas del Neoproterozoico Superior y Paleozoico Inferior afloran extensamente en 

todo el territorio de Sonora. Sin embargo, escasas localidades ubicadas en la parte central 

del estado, entre ellas San José de Gracia, muestran rocas problemáticas respecto a la edad 

y su contenido fósil sigue siendo poco conocido. Entre los últimos trabajos geológico-

paleontológicos sobre la región, se encuentran los de Nardin et al., (2009) que tratan sobre 

placas aisladas del tallo y teca de equinodermos pelmatozoarios, particularmente del género 

Gogia; Cuen, et al. (2009) publicaron sobre los invertebrados del Cámbrico temprano y 

medio de la región; Buitrón et al (2011) dieron a conocer la existencia de Hyolíthidos, Cuen 

et al., (2013)  estudiaron esponjas Hexactinélidas,  Cuen (2012, 2013) estudió el contenido 

biótico  en un intento por la unificación del léxico estratigráfico y uniformizar la 

nomenclatura cámbrica y establece estas rocas como secciones de referencia a las 

formaciones cámbricas del área de Caborca, reconociendo la Formación Proveedora, 

Formación Buelna, Formación Cerro Prieto y Formación Arrojos; sin embargo, debido a que 

la litología de la secuencia estratigráfica que correspondería crono estratigráficamente con 

la Formación Arrojos es diferente en esta área, se sugiere la introducción de una nueva 

unidad, Formación El Gavilán (Cuen et al., 2013), la cual sustituye a la Formación Arrojos 

en esta área. (Fig. 11).  
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Figura 11. Mapa geológico del cerro El Chihuarruita, región de San José de Gracia, Sonora 

(Tomado de Cuen, 2013). 

 

 

ESTRATIGRAFÍA DEL CÁMBRICO DE SAN JOSÉ DE GRACIA 

Los primeros estudios llevados a cabo en las rocas cámbricas de San José de Gracia, 

son los realizados por Maytorena–Silva y Esparza-Yáñez (1990), quienes mencionan la 

presencia de rocas cámbricas en la parte central del estado de Sonora, estudiando 

principalmente sus implicaciones tectónicas. 

Almazán–Vázquez (2002), realiza los primeros estudios paleontológicos de las rocas 

cámbricas de esta región, tal como lo demuestran algunos resúmenes cortos publicados en 

memorias. Este mismo autor menciona la presencia de una abundante fauna del Cámbrico 

temprano y medio, dividiendo la secuencia sedimentaria del cerro Chihuarruita en 7 



25 

 

miembros (A–G), Tabla 1. Stewart et al. (2002), colectaron fósiles de Oryctocara sp., 

Peronopsis sp., P. bonnerensis?, P. brighamensis, Oryctocephalus sp., Pagetia sp., 

?Ehmaniella sp., entre otros identificados por el Dr. Allison Palmer.  

Buitrón et al., 2004, mencionan la presencia del eocrinoide Gogia spiralis Robison, 

1965, así como la presencia de los trilobites índice Bristolia sp. cf. B. bristolensis en el 

Cámbrico inferior y Peronopsis sp. cf. P. bonnerensis en el Cámbrico medio. Cuen et al. 

(2009), asigna las rocas del Cámbrico inferior de esta área a la Zona de Olenellus y las 

relaciona con otras rocas del sur de los Estados Unidos de América.  

Nardin et al. (2009), en una reevaluación del material fósil propuesto por Buitrón, op 

cit., realizan un estudio paleoecológico y sistemático de Gogia granulosa Robison, 1965; así 

como una descripción detallada de los miembros litológicos propuestos por autores 

anteriores (Tabla 1). Buitrón et al. (2011), mencionan la presencia de los moluscos hiolítidos 

Hyolithes sonora, Lochman, 1952 y Haplophrentis reesei, Babcock y Robison, 1988.  

Posteriormente, Huerta–Ruiz (2011), en su tesis de Licenciatura, realiza el estudio 

detallado, así como la descripción sistemática de estas dos especies. 

Cuen (2012), realiza un estudio detallado de la estratigrafía y paleontología de estas rocas 

cámbricas y las establece como secciones de referencia del Cámbrico del área de Caborca, 

identificando las formaciones Proveedora, Buelna, Cerro Prieto y Arrojos, con cambios de 

facies hacia ambientes más externos. El mismo autor realiza una reevaluación del material 

fósil e identifica la presencia de Ogygopsis sp., Pagetia sp., Lingulella sp., y escleritos 

aislados de Chancelloria sp., mencionando además la posible presencia de Salterella sp. 

Cuen et al. (2012), informan de la presencia de la Zona de Albertella en la Formación 

Arrojos, debido a la existencia de los trilobites Oryctocephalus sp., Ogygopsis typicalis, 

Elrathina antiqua, Bathyuriscus sp., Peronopsis bonnerensis, Pagetia resseri  y escleritos 

aislados de Chancelloria sp. cf. C. eros Walcott, 1920; confiriendo estás rocas a un ambiente 

marino de plataforma externa, posiblemente del cintu rón detrítico exterior; los fósiles de 

Salterella fueron recolectados en la Formación Buelna (Figs. 12, 13).  
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Tabla 1 – Unidades estratigráficas del Cámbrico de San José de Gracia, Sonora. 

 

Figura 12. Sección estratigráfica de la región de San José de Gracia, Sonora. (Modificada de  

Cuen, 2013). 

Cuen, 

2013 
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Figura 13. Columna estratigráfica del Cerro Chihuarruita (Modificada de Cuen, 2013). 

 

FORMACIÓN BUELNA  

Definición: Su localidad tipo se encuentra en el Cerro Buelna, área de Caborca. Consiste 

principalmente en caliza granular que pasa a arenisca calcárea en algunas capas. La arenisca 

es de color café, de grano fino a delgada pasando a fisil en la parte inferior y con lutita roja 
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lenticular en contacto con caliza Cerro Prieto. Además la caliza es gris, arenosa y en algunas 

ocasiones es de color verde.En la base existen coquinas de Salterella y trilobites acumulados, 

aparentemente por acción mecánica (Figura 14).    

 

Figura. 14. Microfotografía (X7).  Caliza fosilífera, presenta cemento de esparita, con cortes 

de Salterella sp., Hyolithes sp., según la clasificación de Dunham, 1962, corresponde a 

grainstone, Folk, 1962, bioesparita (Tomado de Cuen, 2012). 

 

 En la parte media de esta formación hay dos bancos de calizas muy resistentes a la 

erosión, formados exclusivamente por oncolitos de Girvanella. La parte superior de la 

formación está constituida por lutita y arenisca calcárea y caliza en capas delgadas que 

contienen bancos oolíticos o conglomeráticos con clastos de caliza, con gran cantidad de 

trilobites. En la mitad superior se encontraron los trilobites índice: Onchocephalus, 

Antagmus y Bonnia. (Cooper et al, 1954; Rivera-Carranco, 1988a). 

 El espesor de la Formación Buelna es de 70 metros, su base y su cima es concordante 

con la Formación Proveedora y Cerro Prieto. En el área de estudio se presenta como 
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intercalaciones de caliza y lutita, con gran cantidad de fósiles, aflorando en la parte SE del 

cerro Chihuarruita.  

 

Litología y Espesor: De la base a la cima, consiste en caliza arenosa intercalada con lutita. 

En la base aflora una caliza arenosa de color morado oscuro, la cual presenta granos de 

cuarzo en una matriz calcárea muy alterada con óxidos, los granos de cuarzo varían entre un 

tamaño de 15 a 3 micras, siendo en general angulosos a subangulosos, mal clasificados. Esta 

capa posee un grosor de 19 metros.  

 Seguido por intercalaciones de lutita y caliza con fósiles, como Hyolithes sonora, 

Haplophrentis reesei, y Salterella sp., con fragmentos no identificables de trilobites. Según 

las clasificaciones de Dunham, 1962 y Folk, 1962 para carbonatos, la roca se considera como 

packstone y biomicrita, respectivamente. Se tiene un espesor total de 80 metros. Seguido por 

una capa de 6 metros de lutita, aparentemente sin fósiles, observándose muy erosionada y 

cubierta por el suelo. Después se encuentra una capa de caliza de color amarillo y café, con 

alto contenido de oncolitos asignados a Girvanella sp. con un grosor de 9.10 metros. 

 Seguido por una capa de caliza gris oscuro, con clastos arenosos de color amarillo 

con forma tabular que varían en tamaño de 10 a 15 cm, (Figura 8 y 9). 

 

Relaciones Estratigráficas: Sobreyace de manera concordante a la Formación Proveedora 

y es sobreyacida concordantemente por la Formación Cerro Prieto. 

 

Edad y correlación: La presencia de Haplophrentis reesei, Hyolithes sonora y Salterella sp., 

indica una edad del Cámbrico, mientras que los fósiles recolectados por Nardin et al., 2009, 

como lo es Gogia granulosa Robison, 1965 , indica una edad del Cámbrico temprano.  
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PALEONTOLOGÍA SISTEMÁTICA. 

Los ejemplares fósiles se encuentran depositados con los números provisionales 

USONDG-147-USONDG-150 del catálogo de la Colección Paleontológica “Dr. Emilio 

Almazán Vázquez”, Departamento de Geología,  División de Ciencias Exactas y Naturales 

de la Universidad de Sonora. 

PHYLUM AGMATA YOCHELSON, 1977 

Diagnosis. Concha calcárea de forma cónica, con los lados divergentes. En gran parte del 

interior se encuentran estructuras laminares paralelas o ligeramente oblicuas y gránulos de 

cuarzo. El phylum Agmata está representado únicamente por la familia Salterellidae 

(Yochelson, 1977). 

Posición estratigráfica y edad. El phylum Agmata corresponde a un grupo de invertebrados 

extintos que marcan el final del Cámbrico temprano, principalmente en localidades de 

Estados Unidos de América y Sonora, México. Los Agmátidos se encuentran asociados a la 

zona de trilobites Bonnia-Olenellus. 

 Discusión. Lochman in Cooper et al., 1954, p. 129, lám. 17, fig. 14; lám. 18, figs. 7-11; 

lám. 19, figs. 1-5) describe ejemplares de la especie Salterella mexicana procedentes de la 

región de Caborca, Sonora, y los asigna al phylum Mollusca, clase Cephalopoda por su 

parecido morfológico con belemnites . 

 Yochelson (1977) propone el nuevo Phylum Agmata representado por el género Salterella 

basado en las estructuras morfológicas características que presentan los ejemplares. Dicho 

autor considera que las estructuras morfológicas son distintivas y asegura que los fósiles no 

son moluscos, ni vermes, pues estos no presentan estructuras laminares paralelas o 

ligeramente oblicuas y rellenas de gránulos de cuarzo.  Comparativamente los géneros 

Hydroconozoa y Vologdinella pueden ser organismos que presentan estructuras similares 

pero los ejemplares de Volborthella carecen de concha calcárea externa, posiblemente 

debido a procesos  diagenéticos. 
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FAMILIA SALTERELLIDAE  WALCOTT, 1886  

Género Salterella  Billings 1861 

Diagnosis. Concha calcárea pequeña de 5 mm de largo y 1 mm de ancho, de forma cónica 

con pared muy delgada,  la terminación es puntiaguda y ángulo apical tiene en promedio  

16°; la sección de la concha es circular. La parte interior tiene estructuras laminares y está 

ocupada por pequeños gránulos de cuarzo.  

 

Figura 15. Diagrama de Salterella (X5) modificado de Cooper et al., 1954  

Discusión.  Yochelson (1983) mencionó que el género Volborthella era considerado como 

sinónimo de  Salterella, con relación a la presencia de impresiones de estructuras 

morfológicas semejantes, otra característica distinva es que Volborthella carece de concha 

calcárea. Finalmente, Yochelson y Kisselev (2003) separan definitivamente a estos dos 

géneros y los asignan a la Familia Saterellidae, que se propuso inicialmente con tres especies. 

Miller (1889, p. 520) fue el primero en designar una especie tipo, seleccionando a Salterella 

rugosa.  La especie Salterella pulchella es similar en tamaño a S. rugosa, Walcott (1886, p. 

134) y a Salterella conulata (Clark, 1924). 

Distribución. No obstante, a la opinión de Yochelson, 1977 existen registros de otras 

especies como Salterella rugosa Billings, 1861, Grupo Postdam, Vermont, Canadá. 

Salterella curvata Shaler y Foerste, 1888 de la Formación Hoppin en Massachusetts, EUA 

que fue descrita a partir de un único espécimen, que se encuentra perdido; de tal manera que 

es dudosa su identificación. 

Cámara de habitación  

Septos  

Sifúnculo  
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Salterella conulata Clark, 1924, Series Beekmantown de Levis, Quebec, Canadá. 

Salterlla expansa Poulsen, 1927, Noroeste de Groenlandia. 

Salterella (?) orientalis Kobayashi, 1937, p. 13 fue reportada de  Corea del Sur. 

Salterella acervulosa Resser y Howell, 1938 es una especie que abunda en la Formación 

Kinzers en Pensilvania, EUA, pero sus ejemplares no están bien conservados. 

Salterella mexicana Lochman, 1954 del Cámbrico inferior de Caborca, Sonora. 

Posición estratigráfica y edad del género Salterella. Yochellson (1977) reporta la 

presencia de  ejemplares del género Salterella  registrado para el Cámbrico de  varias 

localidades del mundo, entre ellas, Escocia en Europa; también en Svalbard,  Highlands,   

Checoeslovaquia y Siberia; en Australia (Spath, 1936) y anota que dudosamente de China 

(Kobayashi, 1937).  

En América del Norte, en Canadá (montañas Mackenzie, Yukón, Labrador, Quebec) 

citadas por  Fritz, (1972) y por Skovsted y Peel (2007); en Groelandia, estudiadas por 

Poulsen (1927, 1932); en Estados Unidos de América (Nevada y Pennsylvania), registradas 

por Yochelson, Taylor y Coos, (1968) y Yochelson, Pierce y Taylor, (1970), en Maryland; 

reportadas por Reinhardt y Wall (1975) y en Alabama, citadas por Yochelson (1970). Para 

Sudamérica se ha descrito de Argentina por Astini, et al. (2004). En México fueron descritos 

numerosos ejemplares como Salterella mexicana y Salterella sp. procedentes del noroeste 

de Sonora en Caborca (Lochmann, 1954).  

En el presente trabajo se describe por primera vez la especie Salterella conulata 

procedente de la Formación Buelna (Cámbrico inferor) en el cerro Chihuarruita en la región 

de San José de Gracia, localizada en el centro-este de Sonora.  

 

SALTERELLA CONULATA CLARK, 1924 

Sinonimia 

Serpulites maccullochi Murchison, 1859, Yochelson, 1983, p. 256, lám. 35, figs. 1-5. 
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Salterella rugosa Billings, 1861, Yochelson, 1977, p. 442, lám. 1, figs. 1-4. 

Salterella. expansa Poulsen, 1927, Yochelson, 1997, p.441.  

Salterella mexicana Lochman, 1954, p. 129, lám. 17, fig. 14; lám. 18, figs. 7-11; lám. 19, 

figs. 1-5.  

 

Descripción. La concha tiene 6 mm de lago y 1 de ancho, con la pared muy delgada y el 

extremo apical terminado en punta de aproximadamente con un ángulo de 17°;  la sección 

transversal de la concha es circular desde el ápice a la abertura.  

La parte interior tiene estructuras laminares y está ocupada por pequeños gránulos de cuarzo. 

En superficie pulida se observan capas concéntricas. 

Discusión.  Es importante que se recolecten más ejemplares para conocer mejor su 

morfología y así darle validez a su categoría taxonómica y diferenciar las especies 

relacionadas con el objeto de conocer la diversidad del género Salterella. 

 

 

 

Figura 16. Microfotografía (X7) Ejemplar USONDG-147. Superficie pulida que muestra la 

sección transversal de dos ejemplares de Salterella conulata, Clark, 1924. El interior de las 

cámaras está parcialmente reemplazado por sílice y presenta algunas disoluciones. La 

muestra corresponde con un packstone de bioclastos. 
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Figura 17. Microfotografía (X7) Ejemplar USONDG-148. Superficie pulida que muestra la 

sección transversal de tres especímenes de algunos ejemplares de Salterella conulata,  Clark, 

1924 X7. La muestra presenta esparita con disolución  y los ejemplares tienen silicificación 

parcial en su interior, los prismas de la pared del ejemplar más grande tienen orientación 

perpendicular al desarrollo de la concha. 

 

Figura 18. Microfotografía (X7) Ejemplar USONDG-149. Superficie pulida que muestra una 

sección longitudinal y varias secciones transversales de ejemplares de Salterella conulata 
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Clark, 1924, con pérdida de estructura interna por recristalización. En el ejemplar de mayor 

tamaño se ha perdido parte de la pared de la concha hacia su lado oral. 

 

Figura 19. Ejemplar USONDG-150. Supericie pulida que muestra la sección transversal de 

tres ejemplares de Salterella conulata Clark, 1924; en esta microfotografía (X7) se observa 

la estructura prismática de las secciones transversales. 

 

CONSIDERACIONES BIOESTRATIGRAFICAS 

  Al principio del periodo Cámbrico los mares estuvieron poblados por una diversa 

biota que incluyó representantes de la mayoría de los grupos de los invertebrados actuales; 

con excepción del Phylum Archaeocyatha que vivieron únicamente en el Cámbrico, 

particularmente existen varias especies entre ellas, Ethmophyllum cooperi Okullitch, E. 

americanum Okullitch, E. whitneyi Meck, Cocinocyathus spp., Archaecyathus yavorskii 

(Vologdin) Ajacicyatus nevadensis (Okullitch), A. rimousky Okullitch, descritas para la 

región de Caborca, Sonora (Cooper et al 1952). 

Entre los phyla principales que se iniciaron en el Cámbrico están los Arthropoda, 

Brachiopoda, Mollusca, Echinodermata y Porífera, que continúan hasta la actualidad.

 Los Artrópodos incluyen a los trilobites del Cámbrico, cuya diversidad y abundancia 
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es notable en varias localidades del Cámbrico temprano de México como en Sonora 

representados por los géneros Bristolia, Olenellus, Padeumias, Wanneria, Bonnia, 

Antagmus, Onchocephalus, Sombrerella (Lochman, 1952). 

Particularmente, en la región de San José de Gracia son abundantes los trilobites 

Agnóstidos entre ellos los géneros Peronopsis, Pagetia, Oryctocephalus, Ehmaniella, 

Kootenia, Bathyuriscus, Elrathia.  

Sobre los Braquiópodos tanto inarticulados como articulados se han citado los 

géneros Acrothele, Prototreta Dictyonina, Linnarsonia, corresponde al miembro F que está 

constituido por arcillas. 

Las columnas y tecas de especímenes de Echinodermata-Pelmatozoa se encuentran 

de manera fragmentada en las rocas cámbricas de San José de Gracia. La especie presente 

es Gogia granulosa que es índice del Cámbrico Inferior-Medio Particularmente en las 

formaciones de localidades cámbricas de Caborca al norte del estado de Sonora y en San 

José de Gracia del centro del estado se citan del miembro D (Nardin, et al., 2009).  

Los moluscos incertae sedis del género Helcionella y moluscos del género Hyolithes 

(Buitrón et al. 2011), son índices estratigráficos de rocas de diferentes afloramientos 

sedimentarios de distribución mundial. La existencia de espículas de esponjas 

Hexactinélidas del género Chancelloria son abundantes en el miembro F como índice 

estratigráfico del Cámbrico tanto de Sonora y de otras regiones del Mundo (Cuen, et al., 

2013). 

Edad. La edad de los icnofósiles descritos en este trabajo se determinó por su posición 

estratigráfica en la columna y por las rocas que los suprayacen con ejemplares del trilobite 

Bristolia, ampliamente registrado en rocas del Cámbrico Inferior del mundo (Cuen 2013). 

 

CONSIDERACIONES PALEOECOLÓGICAS 

La paleoecología se puede definir como la rama de la Biología que trata de la 

interrelación entre los organismos y el medio ambiente (Van Morkhoven, 1966) y tiene 
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aplicación en la interpretación de la relación de los organismos y su ambiente en el pasado 

geológico. 

La asociación de organismos fósiles constituye una tanatocenosis contrariamente de 

la biocenosis cuando se trata de organismos recientes. El proceso de fosilización está influido 

por los siguientes hechos: condiciones desfavorables que pueden haber impedido la 

fosilización de algunos organismos o parte de ellos. Es el caso particular de la escasa 

conservación en los Hyolíthidos de San José de Gracia. 

Ciertos elementos de la tanatocenosis, por ejemplo, organismos sin partes duras que 

no pueden fosilizarse han desaparecido de esta asociación. Es posible que en la localidad 

fosilífera del Cerro Chihuarruita, en San José de Gracia existieran en la biocenosis del 

Cámbrico organismos del tipo de los vermes (gusanos), artrópodos crustáceos (cangrejos) o 

esponjas de las que únicamente se conservaron sus espículas Hexactinélidas. 

 La diagénesis puede haber presentado influencia subsecuente y causar la perdida de 

ciertos elementos de la tanatocenosis, o haber alterado la estructura de los fósiles como es el 

caso de los Hyolíthidos. 

Ambiente: El ambiente del depósito es marino somero, de agua tranquila con aporte de 

terrígenos, afectada por el oleaje como lo demuestra la acumulación mecánica de fósiles. Por 

otra parte, la depositación de Salterella en rocas carbonatadas del Paleozoico temprano 

sugiere que habitó aguas someras, abarcando desde aguas someras hasta ambientes de marea, 

considerándose como un organismo bentónico sugerido por Lochman (1954). 

La comunidad biótica de San José de Gracia está conformada por diversos taxa de 

invertebrados como artrópodos, braquiópodos, moluscos, equinodermos y esponjas. Entre 

los trilobites hay una gran abundancia de especímenes bien conservados que ocuparon 

ambientes bentónicos marinos de salinidad normal con abundantes nutrientes que propició 

una gran diversidad y pronta evolución del grupo en el Paleozoico temprano. 

Los braquiópodos están representados por inarticulados (Acrothele) y articulados. 

Estos organismos fueron habitantes bentónicos y de hábitos suspensívoros. 
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Es en el Paleozoico temprano cuando comienzan a vivir la mayoría de los phyla que 

hoy en día existen. En el Cámbrico se da la “explosión de la vida”, sin embargo, a través del 

tiempo geológico hay episodios masivos de extinción como la gran extinción Pérmico-

Triásico. 

 

Figura 20. Se ilustran restos esqueléticos de metazoos que vivieron en los últimos tiempos 

del Ediacariense y durante el Cámbrico, que corresponden a microfósiles del Cámbrico 

inferior (en plena Explosión Cámbrica) de la Formación Forteau (Terranova, Canadá). 

Arriba: restos fósiles de trilobites (A-D); osículos de equinodermos (E-J) y una espícula de 
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esponja Hexactinélida (K). Todas las barras de escala son de 500 μm, excepto K (100 μm). 

Abajo, restos de identificación problemática: Clavitella (A-C), Sphenopteron (D-G), 

Salterella (H, I), y fragmentos de un trilobites espinoso (J-N). Barras de escala en D-G 500 

μm. Otras, 200 μm (Modificado de Skovsted and Peel, 2007; López-Fanjul, 2009). 

 La vida en este periodo se desarrolló en su mayoría en el mar con organismos de 

cuerpo blando que a través del tiempo formaron conchas como protección de los 

depredadores (McAlester, 1973). 

 

Figura 21: Reconstrucción paleoecológica de la comunidad de la Formación Buelna- 1. 

Girvanella, 2 Obolela, Hyolithes sonora, 4. Haplopherentis reesei. 5 Salterella sp. 6. 

Olenellus sp., Bristolia sp., 8.  Gogia granulosa (Tomada de Cuen, 2019). 
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Figura 22. Mapa paleogeográfico de Norteamérica durante el Cámbrico, mostrando las 

localidades 1: San José de Gracia, 2: Caborca, 3: Death Valley, 4: Spence Shale. (Tomada de 

Cuen, 2013.) 

 

CONSIDERACIONES PALEOGEOGRÁFICAS 

La evidencia geológica y paleomagnética que se tiene indica que en el Precámbrico se tenía 

un supercontinente. 

En la región de San José de Gracia, particularmente los icnofósiles Skolithos, 

Arenicolites, Palaeophycus, Thalassinoides, Asterioacites y Asterosoma proceden de los 

miembros A, B y C que están conformados por arenisca con bioturbación. 
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 También se han registrado algas oncolíticas calcáreas ampliamente distribuidas en el 

Paleozoico de varias regiones del mundo China, Australia, Francia, Canadá y en Estados 

Unidos de Norteamérica en Nevada, California y Arizona (Johnson, 1952).   

La asociación faunística de San José de Gracia, Sonora central, permitió establecer 

relaciones paleogeográficas con faunas del norte de Utah y en el sureste de Idaho, EUA. 

Reconstrucciones paleogeográficas de América del Norte sugieren que el margen occidental 

se encontraba localizado en los trópicos, orientado Este-Oeste durante el Cámbrico 

temprano. Como consecuencia de esta posición, la fauna de esta zona es muy particular y 

única (Figura 22). 

 

 
Figura. 23. Distribución paleogeográfica de Salterella.  Datos obtenidos de 

https://paleobiodb.org/navigator/ 
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Figura 24. Reconstrucción paleogeográfica donde se muestra la conexión entre Sonora, el 

Cratón Norteamericano y el dominio sudamericano a través de los Terrenos Coahuila, Maya, 

Oaxaquia y Mixteco. (Modificada de Gómez et al., 2008). 

  

Figura 25. Cámbrico Inferior-Medio de Sonora, México (Modificado de Cuen, 2012).  
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CONCLUSIONES 

 

Se da a conocer la presencia de especies del género Salterella Billings (Phylum Agmata 

Yochelson, 1977) entre ellas Salterella conulata Clark, 1924 y fragmentos de Salterella sp., 

para una nueva localidad en el estado de Sonora.  

Los fósiles provienen de afloramientos de caliza de la Formación Buelna (Cámbrico inferior) 

en el cerro Chihuarruita, localizado en la región de San José de Gracia, Municipio de Ures 

del centro-este del estado de Sonora. 

La asociación biótica, además de los salterélidos, está constituida por estromatolitos de algas 

y diversos phyla de invertebrados con valor estratigráfico, entre ellos, esponjas 

hexactinélidas, abundantes braquiópodos de los géneros Dictyonina, Acrothele y 

Linnarsonia; moluscos hiolítidos de las especies Hyolithes sonora Lochman y 

Haplophrentis reesei Babcock y Robison 1988. Entre los artrópodos son numerosas las 

especies de trilobites de los géneros Bristolia, Bathyuriscus, Kootenia, Orytocephalus, 

Orytocara, Elrathina, Pagetia, Ehmaniella y Peronopsis y diversos icnofósiles: Skolithos, 

Arenicolites, Thalassionoides, Asterosoma, Asteriacites y Palaeophycus. 

 La diversidad de la biota procedente de la región de San José de Gracia, denota 

hábitos bentónicos y sugiere un ambiente de depósito de plataforma carbonatada en mar 

tropical, somero, de agua bien oxigenada con abundantes nutrientes que prevaleció durante 

el mar del Cámbrico en la región de Ures, Sonora. 

La distribución de los invertebrados estudiados en otras localidades del mundo confirmó la 

existencia de una amplia provincia marina que comprendió varias localidades en México 

como en Sonora (Caborca y Ures) y en los Estados Unidos de Norteamérica (Idaho, Utah y 

California), en América del Sur (Argentina), en Europa (Italia), en Asia (India y Pakistán) y 

en Australia (Tasmania) que formaban parte del Océano Pantalásico. 
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