UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

ICNOFOSILES DE LA FORMACION PUERTO
BLANCO, CAMBRICO TEMPRANO DEL AREA
DE CABORCA - PITIQUITO, SONORA

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE:
BIOLOGO

PRESENTA:
TOMAS HUITRON RUBIO

DIRECTOR: DR. FRANCISCO SOUR TOVAR

ey 5

T

2,4 94 B9

2005

FACULTAD DE CIENCIAS
UNAM

m



VNIVER4ADAD NACIONAL
AVENMA DE
MEXICO

ACT. MAURICIO AGUILAR GONZALEZ

Jefe de la Division de Estudios Profesionales de la
Facultad de Ciencias

Presente

Comunicamos a usted que hemos revisado el trabajo escrito: " Icnofésiles de la
Formacion Puerto Blanco, Cambrico Temprano del area de Caborca-Pitiquito,
Sonora."

realizado por Tomas Huitrdn Rubio

con numero de cuenta 09522348-7 , pasante de la carrerade  Biologia

Dicho trabajo cuenta con nuestro voto aprobatorio.

Atentamente

Director de Tesis

Propietario Dr. Francisco Sour Tovar
Propietario Dra. Sara Alicia Quiroz Barroso /%4‘” Q_
Propietario Dr. Pedro Garcia Barrera . g

Wy ponii A
Suplente Dra. Ana Bertha Villasenor Martinez ﬂnﬂ&% %/é,,w

P
Suplente M. en C. Arturo David Contreras Barrera /% %%

Consejo Departamental de  Biologia

M. ﬁjf}é:"f’éﬁ“?ﬁ'ﬁﬁ'é’f‘"ﬂodriguez

~

.Chavez



DEDICATORIA

A MIS PADRES.

A MIS HERMANOS.

A MI AMOR, DULCE.

A TODAS LAS PERSONAS QUE TUVIERON QUE VER CON ESTE
TRABAJO.



AGRADECIMIENTOS

Primeramente a mis padres Amalia y Tomas, que me han apoyado en todos los
momentos sin importar la situacion, ellos son para mi un ejemplo de honestidad, honradez,
respeto, fortaleza y carifio, les debo a ellos en gran medida la realizaciéon de mi carrera
profesional.

A mis hermanos Daniel y Queta que de un modo u otro siempre estuvieron
apoyandome y ayudandome para lograr este objetivo. A mi sobrinita Daniela que con su
risa me alegré6 muchos momentos y a mi cufiado.

A mi Amor, Dulce, que ha estado conmigo compartiendo momentos de todo tipo sin
importar las circunstancias, sin su apoyo incondicional y sin su amor no habria logrado
esto.

A la Universidad Nacional Auténoma de México por medio de la Facultad de
Ciencias, que me permitié6 formarme profesionalmente como Bidlogo y al Museo de
Paleontologia de la Facultad que me apoy6 para realizar mi tesis.

Al Dr. Francisco Sour Tovar, por su paciencia, por haberme aceptado nuevamente
como tesista, por confiar en mi y por dirigirme la tesis, él posee todo mi respeto y
admiracién.
A la Dra. Sara Quiroz Barroso, por su colaboracién en las multiples correcciones de este
trabajo. Al Dr. Pedro Garcia Barrera, por las aportaciones hechas a esta tesis. A la Dra. Ana
Bertha Villasefior, por su valiosa ayuda en el mejoramiento de este trabajo. Al M. en C.
Arturo Contreras Barrera, por sus valiosos consejos en la revision de esta tesis. A Héctor
Hernandez Campos por las excelentes fotografias que exhibe este trabajo. Al Bi6l Daniel
Navarro Santillan por apoyarme en el mejoramiento de la discusion de este trabajo. A
Nacho y Giuseppe que sin saberlo cargaron en Caborca mi material de tesis, y a todas las
personas que participaron directa o indirectamente en las salidas al campo.

A Todos los excelentes seres humanos que trabajan en el Museo de Paleontologia.
Agradezco A la Direccion General de Asuntos de Personal Académico de la
UNAM. (DGAPA) su apoyo a través del proyecto IN228803-2 para llevar a cabo las

actividades de campo y sufragar los gastos de elaboracion de material fotografico.

A todas las personas que tuvieron algo que ver en mi formacion y en el desarrollo
de este trabajo se los agradezco infinitamente.

Gracias a Todos.
“Ahora sé que el que el que es mds fuerte por su inteligencia y por su alma... tiene la

ultima palabra y la razon.”
Rodion Romanovich Rascolnikov (Crimen y Castigo, Fedor Dostoievski)



ILA COMIDA

" ESTE LUGAR ©F ST

ESTA GENIAL! J§ ES BUENISIMAI

iCharla de Gusanos!




INDICE

ANTECEDENTES  ouvevisssen s smens s one »s weus 55 sam o6
MARCO ESTRATIGRAFICO . ...,
MARCO TEORICO . ..ottieieieieeeee e eieeeeen
— Introduccién alalcnologia ........................ .
= JIPHIP cocsssurmenssamnmnss e s SRen s Seas 5 F5E
= Clasificacion de los TenOIoRIleE . :.:cnvissnsnassnmass
ICNOLOGIA SISTEMATICA  .....itiiiieiiiaennn.
PIRCUSIOROHEIRAT: cowszssmus 15 vaaws s vans s sawpos 504
— Consideraciones sobre el Paleoambiente ..............
— Consideraciones Estratigraficas ...cosvssasnssssnsas
— Tecténica y Escenario Paleogeogratico ................
CONCLISIONES s smes pun s g s g wams o ses O —
LITERATURA CITAIDE  concwesswmsssnsisdssssmmemansssmxs
LAMINAS .ottt ettt



“Icnofosiles de 1a Formacion Puerto Blanco, Cambrico
temprano del area de Caborca-Pitiquito, Sonora.”

RESUMEN

En el presente trabajo se reporta la presencia de las icnoespecies, Treptichnus
pedum y Planolites beverleyensis en rocas que afloran en los Cerros de la Ciénega, en el
area de Caborca-Pitiquito, Sonora, y que son consideradas como la parte basal de la
Formacién Puerto Blanco y nominadas como Unidad 2. Las tres icnoespecies son descritas
de acuerdo a las clasificaciones icnoldgicas de tipo taxondémico, etologico y estratinémico.

El hallazgo de Treptichnus pedum, que s6lo ha sido referido para rocas del limite
Precambrico—-Cambrico al Céambrico temprano, apoya la asignacion de las unidades
fosiliferas al Cambrico Inferior que se ha postulado previamente por la presencia de
trilobites, arqueociatidos y otros taxa .

Los icnof6siles descritos y las caracteristicas sedimentologicas de las rocas
portadoras permiten inferir un paleoambiente marino de baja energia, y poco profundo,
dentro de una plataforma terrigena. También permiten, en conjunto con las secuencias
estratigraficas que se observan, correlacionar a la Formacion Puerto Blanco con unidades
litoestratigraficas del suroeste de Estados Unidos, principalmente con las que se encuentran
en los estados de California y Nevada en la llamada Great Basin.

Estas consideraciones permiten apoyar ideas previamente expuestas que sefialan que
las rocas cambricas de la regién de Caborca-Pitiquito, representan una extension hacia el
suroeste de los depdsitos del margen continental del Miogeoclinal Cordillerano y que se
encuentran desplazadas de su posicidon original, ya que deberian ubicarse en al area
correspondiente al sur del Great Basin en los Estados Unidos, por el efecto una gran falla

lateral que ha sido nominada la Megacizalla Mojave-Sonora.



INTRODUCCION

Hace aproximadamente 680 millones de afios, en el Rifeano, se registré un abrupto
declive de las comunidades de cianobacterias que previamente formaron grandes depdsitos
estromatoliticos; este evento se asocia a la aparicion y proliferaciéon de los primeros
metazoarios, pero desafortunadamente no hay evidencias sobre ello en el registro fosil y es
hasta el sistema Vendiense en que se encuentran fosiles que con certeza son formas
organicas con diferenciacion tisular. El primer registro fosil de organismos interpretados
como metazoarios, fue descubierto en las colinas de Ediacara en el sur de Australia en rocas
de 590-550 millones de afios y consiste de impresiones o moldes de una gran diversidad de
formas (Weiguo, 1994; Fedonkin, 1994). Desde este hallazgo, las faunas ediacarenses se han
encontrado practicamente en todo el Mundo, sobresaliendo las localidades del Mar Blanco,
en la costa noreste de Rusia (Fedonkin 1981, 1994) y los de Mistaken Point, en la peninsula
de Avalon en Terranova (Anderson y Misra, 1968). Originalmente se pensé que entre esos
fosiles se encontraban los ancestros de los cnidarios, artropodos y otros grupos y también
representantes de varios taxa de afinidad incierta (Glaessner, 1961, 1984), pero Seilacher
(1989, 1994) ofreci6 un punto de vista diferente, postulando que los organismos
ediacarences no son ancestros de los metazoarios, sino un grupo extinto al que llamoé
Vendobionta y que consideré6 como un experimento fallido de la evoluciéon. Con esto en
mente, se postulé que los verdaderos ancestros de los metazoarios estan representados por
las trazas fésiles contemporaneas, muchas veces asociadas a las formas ediacarenses, y que
se caracterizan por su poca complejidad.

Acompafiando al registro fosil que detalla estos eventos de la historia de la vida, las
trazas fosiles o icnof6siles se encuentran sefialando que los patrones de comportamiento,
principalmente de desplazamiento o alimentacion, registran cambios desde las formas
simples, cilindricas, poco sinuosas o meandriformes del Rifeano-Vendiano temprano hasta
las trazas del Vendiense medio y tardio, agrupadas en diversos icnogéneros, cuya
complejidad representa indudablemente patrones de comportamiento de metazoarios.

Posterior a la existencia de la Fauna de Ediacara, el registro geoldgico muestra que
en la base del Cambrico, en el llamado Tomotiano (550-540 millones de afios), aparecen

pequeilos fésiles casi microscopicos, con concha o partes esqueléticas (Fedonkin, 1994).



Inmediatamente, se da la llamada Explosién Céambrica, evento registrado en distintos
lugares alrededor del mundo, como China, Groenlandia y Canadd, y en el que
aparentemente de manera muy abrupta se da la apariciéon de representantes de todos los
phyla animales conocidos.

En el Cambrico temprano (Tomotiano temprano) se incrementa la diversidad y
abundancia de trazas fosiles y aparecen nuevos icnogéneros. En este nivel se desarrollan las
trazas tipicas del Eon Fanerozoico, algunas de ellas indican patrones complejos para la
explotacion eficiente de los nutrientes del medio, generando incluso patrones
tridimensionales no vistos en sedimentos mas antiguos. Dentro de este tipo de icnofésiles
se encuentran los descubiertos en las rocas del Cambrico Inferior de la Formacién Puerto
Blanco, unidad de estudio en este trabajo, sobre los cuales no existen estudios previos y
cuyo analisis tiene el potencial de brindar informacion sobre la evolucion de patrones
conductuales en los organismos que los generaron y a la vez informacion sobre las
condiciones paleoambientales y paleogeograficas en que se depositaron las rocas de esta
unidad y que agrupa a las rocas sedimentarias fanerozoicas mas antiguas que se han
encontrado en México. En este contexto, se postula como objetivos de este trabajo describir
y determinar los icnofosiles de la Formacidon Puerto Blanco e interpretar las implicaciones

conductuales, paleogeograficas, paleoambientales y estratigraficas de su hallazgo.

LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La Formaciéon Puerto Blanco aflora en diferentes localidades de la regién de
Caborca-Pitiquito. Sobresale el afloramiento que se encuentra en el Cerro de la Proveedora
a 11 kilometros del oeste de Caborca, donde, a pesar de no estar expuesta la base de la
formacion, se encuentra la secuencia estratigrafica mejor representada; en los afloramientos
del Cerro de Aquituni, Cerro Calaveras, Cerro del Rajon y Cerro Clemente, se encuentran
secciones bien expuestas pero en ellas el material fosil es escaso. El material de estudio de
este trabajo se recolectd en los afloramientos de los Cerros de la Ciénega, cuyas

coordenadas son 30° 07°617 latitud Norte y 111° 59'627 longitud Oeste, a una altitud de



Inmediatamente, se da la llamada Explosion Cambrica, evento registrado en distintos
lugares alrededor del mundo, como China, Groenlandia y Canada, y en el que
aparentemente de manera muy abrupta se da la aparicién de representantes de todos los
phyla animales conocidos.

En el Cambrico temprano (Tomotiano temprano) se incrementa la diversidad y
abundancia de trazas fosiles y aparecen nuevos icnogéneros. En este nivel se desarrollan las
trazas tipicas del Eon Fanerozoico, algunas de ellas indican patrones complejos para la
explotacion eficiente de los nutrientes del medio, generando incluso patrones
tridimensionales no vistos en sedimentos mas antiguos. Dentro de este tipo de icnofosiles
se encuentran los descubiertos en las rocas del Cambrico Inferior de la Formacion Puerto
Blanco, unidad de estudio en este trabajo, sobre los cuales no existen estudios previos y
cuyo analisis tiene el potencial de brindar informacion sobre la evolucion de patrones
conductuales en los organismos que los generaron y a la vez informacién sobre las
condiciones paleoambientales y paleogeograficas en que se depositaron las rocas de esta
unidad y que agrupa a las rocas sedimentarias fanerozoicas mas antiguas que se han
encontrado en México. En este contexto, se postula como objetivos de este trabajo describir
y determinar los icnofosiles de la Formacion Puerto Blanco e interpretar las implicaciones

conductuales, paleogeograficas, paleoambientales y estratigraficas de su hallazgo.

LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La Formacion Puerto Blanco aflora en diferentes localidades de la region de
Caborca-Pitiquito. Sobresale el afloramiento que se encuentra en el Cerro de la Proveedora
a 11 kilometros del oeste de Caborca, donde, a pesar de no estar expuesta la base de la
formacion, se encuentra la secuencia estratigrafica mejor representada; en los afloramientos
del Cerro de Aquituni, Cerro Calaveras, Cerro del Rajon y Cerro Clemente, se encuentran
secciones bien expuestas pero en ellas el material fosil es escaso. El material de estudio de
este trabajo se recolectd en los afloramientos de los Cerros de la Ciénega, cuyas

coordenadas son 30° 077617 latitud Norte y 111° 59°627 longitud Oeste, a una altitud de



726 metros sobre el nivel del mar. En esta localidad sélo afloran rocas de la parte basal de
la Formacion Puerto Blanco.

Para cada uno de los afloramientos existe un camino rural que permite acceder a
ellos y que es transitable para vehiculos de doble traccién durante la mayor parte del afio.
El camino para llegar a los Cerros de la Ciénega se inicia en la desviacion del poblado
Pitiquito hacia la Ciénega. A partir de este ultimo poblado, los Cerros de la Ciénega se
encuentran aproximadamente a cinco kilémetros al suroeste, en los terrenos del Rancho

Fatima. (Figura 1)
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Figura 1. Mapa de localizacién del area de estudio. La Formacion Puerto Blanco aflora en los Cerros
de la Ciénega, pertenecientes al area de Caborca-Pitiquito, Sonora.



ANTECEDENTES

El é4rea de Caborca-Pitiquito es una de las localidades fosiliferas de gran
importancia en México, sobre todo porque en ella se han encontrado las rocas fosiliferas
mas antiguas del territorio nacional, que han sido fechadas para el Proterozoico Superior.
Por ello y por el hallazgo de diversas localidades paleozoicas, principalmente del Cambrico
Inferior, del Cambrico Medio y del Pérmico Medio, numerosos investigadores han
realizado valiosas aportaciones en cuanto a la estratigrafia y también al conocimiento de las
asociaciones fosiles de esta area, asignandoles una posicion estratigrafica, describiéndolas o
correlacionandolas con fauna de otras regiones.

Los pioneros en estudiar la zona fueron investigadores asociados a compaiiias
petroleras americanas y europeas: entre ellos, los gedlogos Keller y Wellings que en 1922
reportaron la existencia de las Capas Gamuza con rocas portadoras de estromatolitos del
Proterozoico Superior. Posteriormente, Keller, (1928, en Anderson et al., 1978) presentd el
primer reporte de rocas de edad Pérmica para la region.

En 1941, los geodlogos Isauro Gomez y Lorenzo Torres, (en Anderson, 1978) de la
compaiiia Petrdleos Mexicanos, hicieron el hallazgo de trilobites, descubrimiento que fue
reportado por Arellano en 1946 en el Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana, y que
posteriormente fueron estudiados por Lochman (Cooper et al., 1956). Los estudios de .
Goémez y Torres dieron como resultado el descubrimiento del alga Collenia en capas
clasticas y carbonatadas de las cercanias de Caborca, denominadas Capas Gamuza, y su
presencia sugirid la existencia de rocas del Precambrico tardio.

Posteriormente Cooper y Arellano (1946) realizaron un estudio en donde se resume
la geologia general y paleontologia paleozoica de la region.

En 1953 Lochman publicé una nota proponiendo dos subzonas para la zona
principal de trilobitomorfos encontrados por Gémez y Torres.

En 1956 Arellano realiz6 un andlisis detallado de las relaciones entre las rocas
Céambricas de diversas formaciones que se conocen en los alrededores de Caborca. Esta
labor es de gran interés ya que describe series de rocas del tipo de caliza, dolomia, pizarra y
cuarcita, carentes de fosiles diferentes a Collenia. Este trabajo establece las bases para la

estratigrafia de las unidades precambricas de la region.



En 1956, Cooper y colaboradores describieron con detalle las rocas fosiliferas
cambricas de los alrededores de Caborca y, con base en la litologia y el contenido f6sil de
cada unidad, postularon la existencia de seis formaciones: Puerto Blanco, Proveedora,
Arrojos, Buelna, Cerro Prieto y Tren.

En 1962, Fries realiz6 una resefia geologica del basamento pre-paleozoico del
estado de Sonora, describe el complejo metamoérfico perteneciente al Proterozoico Medio,
le sefiala una edad minima de 1700 millones de afios, describe su deformacion, la presencia
de intrusiones de rocas plutonicas y una cubierta, en discordancia angular, compuesta por
una sucesion de rocas sedimentarias poco metamorfizadas del Precambrico Superior.
Menciona también el desarrollo posterior de ligeros movimientos tecténicos y una etapa de
erosion que afectaron el zdcalo antes de que comenzaran a depositarse los sedimentos
paleozoicos. El mismo autor menciona que las rocas paleozoicas comprenden porciones de
todos los sistemas, desde el Cambrico hasta el Pérmico, y que la constitucion sedimentaria
y los rasgos estratigraficos sugieren que la region representa una plataforma continental o
un miogeosinclinal. Ademas de ello, Fries aprecia un tectonismo a finales del Paleozoico y
principios del Mesozoico, producto de la denominada orogenia Sonorama.

Mas tarde, Anderson et al., (1978) presentaron un trabajo en el Simposio de
Geologia y Potencial Minero en el Estado de Sonora, donde remarcaron la importancia del
descubrimiento de los trilobites en las cercanias de Caborca, promoviendo el desarrollo en
investigacion que se ha generado en este lugar.

Gamper y Longoria (1979), dan a conocer una secuencia precambrica rica en
estromatolitos del NW de Sonora, la secuencia se encuentra en el cuadrangulo Pitiquito-La
Primavera y aqui observaron tres tipos de estromatolitos: 1) Laminares, 2) Subesféricos, y
3) Columnares. Todos ellos presentes en las llamadas Capas Gamuza, pero con una
distribucion irregular en la secuencia. El andlisis comparativo de los estromatolitos del
Precambrico del cuadrangulo Pitiquito-La Primavera con las secuencias descritas en la
literatura, permitié inferir que son referibles al Rifico de la sucesion soviética. Por otra
parte, sugiere que la secuencia precambrica del cuadrangulo Pitiquito-La Primavera se vio
sujeta a fluctuaciones ecoldgicas marcadas, que indican un evento de transgresion continua

en el area.



Posteriormente, Anderson (1978), y Cevallos y Weber (1980) describen los
estromatolitos proterozoicos de las Capas Gamuza de la regiéon de Caborca, Sonora,
identificando dos tipos, Conophyton y Jacutophyton. Al siguiente afio, Cevallos et al.,
(1981) publican un articulo en donde se presenta, el estado del conocimiento hasta ese
momento, de la secuencia sedimentaria precambrica de Caborca, Sonora, junto con una
revision de los trabajos geologicos y paleontolégicos publicados en los ultimos afios de esa
década, ademas se hace mencién de una nueva seccion de estromatolitos diferentes a los
descritos previamente, y de la utilidad de los estromatolitos dentro de la estratigrafia
precambrica.

Para la region de Caborca, McMenamin et al., (1983) descubren componentes de
una microfauna con partes esqueletizadas de posible edad Tomotiana (Cambrico temprano)
y la correlacionan con la encontrada en la parte basal de la Formacion Cafién de Madera en
la regiéon del Valle de la Muerte, en el suroeste de Estados Unidos. En la misma
publicacién, se menciona la existencia de una serie de icnofbsiles considerados
representantes de las formas mas antiguas de metazoarios para México. En 1984, Stewart y
colaboradores redescriben las unidades litoestratigraficas de la region de Caborca-Pitiquito
sefialando la existencia de una secuencia de 3,300 metros de espesor que dividen en 14
formaciones, 11 de las cuales ya habian sido descritas con anterioridad. Posteriormente,
McMenamin (1985) describe formalmente a la microfauna esqueletizada, reportando la
presencia de Sinotubulites cienegensis y Cambrotubulus cf. C. decurvatus en la base de la
Formacién la Ciénega y sefialando que quizés represente a la fauna mas antigua de Norte
América.

En 1988, Cevallos y colaboradores refieren la presencia del estromatolito
Colonnella komar, de los cerros de la Ciénega, de la Formacion Gamuza del Rifico de
Sonora.

La ultima publicacion que se registra, relativa al area de trabajo, fue elaborada por
Rivera-Carranco (1988) quien explica la génesis e interpreta el ambiente de deposito de la

Formacioén Proveedora.



MARCO ESTRATIGRAFICO

En el area de Caborca, Sonora, afloran rocas pre-mesozoicas correspondientes a
unidades precambricas, cambricas y pérmicas (Figura 2). La base de la secuencia
precambrica, toda ella del Proterozoico Superior, esta representada por la Formacioén El
Arpa, compuesta por 89.7 metros de rocas de tipo dolomitico y arenoso cuarcitico
(Longoria 1980, 1981). Sobreyaciendo, se encuentra la Formacion Caborca constituida por
126.6 metros de caliza dolomitica (Longoria 1980, 1981). Sobre esta unidad descansa la
Formacion Clemente con 210.3 metros que en su seccion tipo se encuentra compuesta por
limolita, arenisca, cuarcita, conglomerado y en menor cantidad dolomita (Stewart et al.,
1984). Posteriormente, la Cuarcita Pitiquito muestra espesores de cerca de 77 metros y esta
formada por cuarcita de grano medio y escasa arenisca dolomitica (Longoria y Pérez,
1979). Enseguida la Formacién Gamuza, con 135 metros de espesor, presenta una
dominancia de dolomita de grano medio, algo de arenisca y conglomerado (Longoria ef al.,
1978; Longoria y Pérez, 1979). Sobre esta unidad se encuentra la Formacion Papalote, con
404.5 metros de dolomita, cuarcita y limolita (Longoria ef al., 1978; Longoria y Pérez,
1979). La Cuarcita Tecolote representa la unidad precambrica mas joven de la region y esta
compuesta por 168.5 metros de cuarcita y dolomita (Stewart ez al.,1984).

De acuerdo a Stewart y colaboradores (1984), sobre la secuencia precambrica se
encuentran cinco unidades del Cambrico Inferior. La mas antigua es la Formacion La
Ciénega que en su seccion tipo presenta un espesor de cerca de 178 metros con dominancia
de dolomita e intercalaciones de limolita, cuarcita y arenisca. Sobre ella se encuentra la
Formacién Puerto Blanco, que se caracteriza por ser la unidad mas potente, presentando en
su seccion tipo un espesor de 717 metros con una dominancia de limolita, caliza, cuarcita,
arenisca volcano-clastica, conglomerado y dolomita. La Cuarcita Proveedora sobreyace a
esta unidad, tiene un espesor de 201 metros y posee diversos estratos de cuarcita y limonita.
Posteriormente, la Formacion Buelna mide alrededor de 77.5 metros de espesor y tiene una
dominancia de limolita, cuarcita, caliza y dolomita. La Formacién Cerro Prieto, ultima
unidad del Cambrico Inferior, posee cerca de 82 metros de arenisca de grano fino a medio.
Sobre las rocas del Cambrico Inferior sobreyace la Formacion Arrojos que ha sido fechada

para el Cambrico Medio y presenta un espesor de hasta 93 metros de limolita. Al Oeste y
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Figura 2. Columna estratigrafica generalizada del Proterozoico Superior al Jurasico en el area de
Caborca, Sonora. Basada en Stewart ef al., 1984.



Suroeste del area de Caborca se ha descrito a la Formacion El Tren, también con una edad
del Cambrico Medio. Como ya se menciono las formaciones Puerto Blanco, Proveedora,
Buelna, Cerro Prieto, Arrojos y El Tren fueron descritas originalmente por Cooper et al.,
1956.

Sobre el Cambrico del area de Caborca-Pitiquito se encuentra una serie de rocas,
principalmente conglomerado, que han sido asignadas al Jurasico y nominadas Grupo
Rajon (Stewart et al., 1984).

La Formacion Puerto Blanco, unidad de origen del material que se describe en este
trabajo, representa la seccion mas completa de rocas cambricas, con un espesor de cerca de
717 metros. Su seccién tipo se encuentra expuesta en los cerros de la Proveedora, ubicada a
unos 10 kilémetros al oeste de Caborca, Sonora y ha sido dividida en cuatro unidades
(Cooper y Arellano, 1952; Stewart et al., 1984).

e Unidad I: Con 285.5 metros de espesor de arenisca volcano-clastica, conglomerado
formado por cantos rodados de pizarra verde, dolomita arenosa, y limo fino,
inmersos en una matriz arenosa. Suprayaciéndolos se presenta una pizarra gris
verdosa, alterada con minerales maficos y matriz cloritica, enseguida contiene
cuarcita rojo palido o gris oliva de grano fino y finalmente limolita dolomitica
esparcida.

‘Las capas basales contienen fosiles como: Obolella, Lingulella, Olenellus,

Salterella y Hyolithes, siendo los olenelidos (trilobites) y Obolella (braquidépodos)

los mas antiguos. En sintesis el contenido fosilifero es abundante aunque de poca

variedad.

e Unidad II. Su espesor es de 173 metros, se encuentra formada principalmente por
limolita amarilla grisacea, amarillo oscuro y rojo grisaceo, con intercalaciones
esporadicas de cuarcita finamente granular y eventualmente laminada y algunas
capas de limo. En esta unidad es donde se encontr6 el material que se analiza en
este trabajo.

e Unidad III: Posee un espesor de 117.5 metros, se encuentra caracterizada por lentes
de limolita con arqueociatidos en la base de la unidad. En la parte media de la
unidad aparece sedimento color amarillo grisdceo y gris verdoso, cuarcita amarillo

grisaceo de grano muy fino, y en menor cantidad limolita arenosa y arenisca.
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e Unidad IV: Esta unidad posee un espesor de 141 metros, se caracteriza por
sedimento gris verdoso y naranja grisaceo, limolita y arenisca limosa de grano
medio, con estratificacion cruzada. La parte superior posee cuarcita de color naranja
palido y amarillo grisdceo de grano muy fino a fino. En esta unidad es comun la
presencia de Skolithos.

En toda la secuencia de esta formacion es comun la presencia de intercalaciones de

cuarcita y pizarra, capas con arqueociatidos y algunas con clastos retrabajados. Como ya se
menciond, la Formacién Puerto Blanco también aflora en los cerros Clemente, Rajon

Calaveras y Aquituni.

MARCO TEORICO

Introduccion a la icnologia

Los icnofosiles (del latin Ichnos = huella, traza), son estructuras sedimentarias tales
como pisadas, pistas, madrigueras, perforaciones, granulos fecales y otros rastros, producto
de la actividad de cualquier tipo de organismo sobre el sustrato o dentro de é€l, actividad
que también se conoce como bioturbacidon, de acuerdo a esta definicion, se excluyen
aquellas marcas que no reflejan alguna actitud conductual, tales como las que resultan del
rodamiento o deriva de animales muertos (Hantzschel, 1975). Dodd y Stanford en 1990,
describieron a la icnologia como el area de estudio de estas estructuras y es notable que en
las ultimas décadas se ha dado un gran desarrollo en el analisis de este tipo de fosiles, sobre
todo en el de ciertos conjuntos que forman parte de asociaciones ambientales especificas y
que al parecer han sido estables a lo largo del tiempo geoldgico (Bromley, 1990).

Dado que los icnofosiles se forman en la misma unidad sedimentaria donde han sido
encontrados, es decir que invariablemente son fosiles formados in situ, su presencia permite
inferir con confianza diversas condiciones paleoambientales y también ofrece un registro
local de la actividad de los organismos que vivieron en lugar de depdsito, pero cuyos restos

no pudieron ser conservados.
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Los icnofésiles usualmente tienen poca importancia en la estratigrafia pero pueden
alcanzar el rango de fbsiles indice cuando se encuentran en areas restringidas, siendo el
caso de aquellos que se presentan en abundancia dentro de los estratos de unos cuantos
centimetros de grosor, pero que pueden ser seguidos en un plano horizontal por varios
kiléometros (Hantzschel, en Dodd y Stanford, 1990).

Como otra particularidad, los icnofésiles pueden aportar informacién importante en
el area de la geologia estructural, pues muchas huellas permiten distinguir la parte superior
e inferior de los estratos, tal y como sucede con aquellas madrigueras en forma de “U” o
“J” en las que su parte curvada se dirige siempre a la parte inferior de los estratos y con ello

se puede inferir si la roca se encuentra en posicion invertida (Bromley, 1990).

Tiering.

De acuerdo a Odum (en Ausich y Bottjer, 1985), se denomina “tiering” a la
distribucion vertical, bajo o sobre el sustrato, de los organismos presentes en una
comunidad. Esta distribucién es esencialmente producto de una estratificacion de los
organismos, determinada por los parametros fisicos, quimicos o biolégicos del ambiente.
Como resultado de ello, el medio endobentdnico estara zonificado verticalmente y por ende
las trazas que desarrollan los organismos. Entre los pardmetros que van a dar lugar a la
zonacion vertical cabe.destacar la consistencia del sustrato, el grado de oxigenacién y la
cantidad de nutrientes. Dada esta zonificacion, los “tiers” son el conjunto de trazas que
ocupan un determinado nivel y las relaciones de corte entre las trazas van a ser utilizadas
para reconocer la composicion y distribucion vertical de un tipo de biota determinada. Para
ello se han postulado tres niveles sucesivos en profundidad (Ausich y Bottjer, 1985):

e Capa de mezcla: representa un intervalo de rapida y completa homogeneizacion. Su
espesor va de 3 a 15 cm y en general, las estructuras que se producen en esta zona
no suelen conservarse debido a la poca consistencia del sustrato. Ademas, conforme
se va depositando sedimento, la bioturbacién se destruye por actividad organica
posterior.

e (Capa de transicion: Se trata de una capa con una mezcla heterogénea con

bioturbacién realizada por organismos que viven o se alimentan a mayores
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profundidades bajo el sedimento, el cual es blando pero menos fluido que el
anterior. En esta capa se reconocen las trazas discretas.

e (Capa historica: Aqui no se forman nuevas trazas producto de la bioturbacién. Las
icnofabricas de esta capa son las que se van a reconocer en el registro fosil y en ella
se diferencia un fondo homogéneo correspondiente a las capas de mezcla anteriores

y trazas individuales que pertenecen a niveles de transicion también anteriores.

Clasificacion de los Icnofosiles
Existen diversos tipos de clasificacion de los icnofésiles: por Consolidacion de
Sustrato, Taxonomicas, por Tipo de Preservacion, y Etologicas. A continuacion se describe

cada una de ellas.

e La clasificacién por Consolidacion de Sustrato fue propuesta en 1975 por Héantzschel
(en Ekdale et al., 1984) sefialando que existen diferentes grados de consolidacion
como son blando, viscoso y firme y se establece que los icnofosiles son formados
principalmente en sustratos blandos y viscosos, en donde se pueden distinguir dos
tipos de marcas que son formadas por estos organismos:
©  Texturas de bioturbacion. Por ejemplo, la acciéon de determinados gusanos, que

acumulan particulas gruesas a determinada , profundidad, que provocan una
estratificacion biogénica.

Estructuras de bioturbacién. Observables como sefiales de cuerpos con
morfologias y estructuras reconocibles.

Cuando el sustrato estd mas consolidado, las cavidades permanecen estables,

aunque sean muy verticales. En este caso se habla de excavaciones en substratos firmes y

de perforaciones en substratos duros en las que se presenta un reacomodo de los

sedimentos.

e La clasificacién Taxonomica de los icnofosiles fue planteada por Hantzschel, en 1975
y posteriormente fue modificada por diversos especialistas: Simpson, 1975; Melville,
1979; Ekdale et al, 1984; Bromley, 1990; Rindsberg, 1990; y Magwood, 1992,

quienes diferencian las unidades icnotaxondémicas seguin el tipo de traza y las
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unidades biotaxondmicas basadas en el organismo que genera la traza. Sin embargo
ninguna de estas unidades es facil de aplicar y normalmente se acompafian de otros
tipos de clasificacion. Existen varios motivos por los cuales no son utilizadas
comunmente:
°  Un mismo organismo puede producir estructuras con distinta morfologia como
consecuencia de diferentes comportamientos.
°© Un determinado organismo, comportandose de la misma manera, deja
estructuras diferentes dependiendo de las caracteristicas del sustrato.
°©  Un mismo organismo, comportandose de idéntica manera en un sustrato de
textura uniforme dejara distintas huellas con las distintas partes de su cuerpo.
°  Estructuras idénticas pueden ser producidas por diferentes tipos de organismos
con diferente comportamiento.
°  Un organismo, a lo largo de su desarrollo va a cambiar habitualmente de
comportamientos por lo que puede originar estructuras diferentes.
©  Algunas estructuras pueden ser producidas por un par de organismos que
vivieron juntos.

°  Esuna clasificacién de tipo subjetivo.

La clasificacion de tipo Estratinémico o por Forma de Preservacion, fue disefiada por
Seilacher en 1964 y 1967b y por Martinsson en 1965 y 1970. Se basa en la relacién
entre la traza y el sustrato, tanto en lo que se refiere a la conservacion como a la
génesis. En el caso de estructuras de conservacion se van a diferenciar tres tipos:

°  Estructuras de biodeformacién: Son estructuras de bioturbacidon que carecen de
contornos netos.

° Relieves completos: Se trata de pistas conservadas como cuerpos
tridimensionales de contornos netos y que se conservan en el interior del
sedimento. Se denominan Exichnia y Endichnia.

°  Semirrelieves: son trazas de contornos netos, cilindricos, parcialmente
erosionados, que se conservan en el plano de unién de dos estratos de distinta
litologia o entre laminas de un mismo estrato, se distinguen tres categorias: (A)

Hiporrelieves, se hallan en la base del estrato, puede ser estructuras cdncavas o
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convexas, se designan como Endichnia. (B) Epirrelieves, se encuentran en la
cima del estrato, suelen ser tanto concavos como convexos, se denominan como
Epichnia. (C) Relieves hendidos, son estructuras biogénicas, observables en los

planos de estratificacion, que se proyectan hacia el interior del sustrato.

En el caso de las estructuras de génesis: Se diferencian entre dos tipos de trazas:

o

[e]

Enddgenas producidas en el interior del sedimento.

Exégenas, producidas en la interfacie agua-sedimento o atmosfera-sedimento.

La clasificacion Etologica, idea de Seilacher en 1953, que posteriormente fue

formalizada por Simpson, 1975; Ekdale, 1985; y Frey y Pemberton, 1985. Esta

categorizacion se basa en el comportamiento de los organismos que generan las trazas

y esta dividida en nueve categorias:

Trazas que reflejan una sola actividad:

Domichnia. Comprenden trazas que representan la morada permanente de los
organismos. Suelen realizarlas animales que viven en el interior del sedimento
formando madrigueras, principalmente suspensivoros y carnivoros. El sustrato
es mas o menos firme para evitar el colapso de la cavidad, no obstante la
morfologia depende de los diversos grados de consolidacion del sustrato.
Repichnia. Son trazas realizadas por la actividad de locomocién de los
organismos. Puede tratarse de un solo elemento, como las pistas (reptaciéon); o
de un grupo de trazas (rastro de pisadas). Son surcos o huellas horizontales,
alineadas o de distribucion sinuosa que pueden estar superpuestas, divididas o
ramificadas.

Cubichnia. Son pequefias depresiones que se producen en el sedimento cuando
el organismo descansa o se detiene durante un breve instante sobre un substrato
no endurecido. Estas trazas reflejan el tamafio del organismo y generalmente
reproducen el contorno ventro-lateral del cuerpo del animal o de la parte del
cuerpo usada para apoyarse.

Praedichnia. Son resultado de las actividades de alimentacion de un organismo.

Trazas que reflejan mas de una actividad:
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Fodinichnia. Se trata de estructuras de bioturbacion, con patrones geométricos
densos, producidos por organismos que buscan a la vez alimentacion y morada y
que rara vez pasan dos veces por el mismo sitio o por donde han pasado otros
antes.

Agrichnia. Son patrones regulares denominados grafogriptidos que se dan en
zonas de maxima batimetria donde los nutrientes son escasos y se recurre a
"plantaciones" de bacterias y hongos para la bioquimiosintesis de materia
organica.

Pascichnia. Trazas mas o menos continuas realizadas por organismos que a la
vez que se mueven van alimentandose. Estos organismos forman trazas de
alimentacidén en la superficie generando surcos discontinuos simples y muy
proximos entre si, rara vez estan superpuestos y suelen presentar patrones
geométricos densos, lo que refleja un maximo aprovechamiento de los
nutrientes distribuidos en la superficie del sedimento. Suelen ser generadas por
organismos limnofagos o micréfagos.

Fugichnia. Se trata de trazas que son el resultado de una rapida y brusca
migracion del productor en direccioén vertical u oblicua a la estratificacion, a
través del sedimento y como consecuencia de una sedimentacion rapida, una
erosion o el escape frente a un depredador.

Equilibrichnia. Son las producidas por un organismo al migrar gradualmente en
direccidn vertical a la estratificacion, de manera que asi ajusta la profundidad y

la mantiene constante.

La Clasificacién Paleoambiental o por Icnofacies, presentada por Seilacher (1964;

1967a; 1967b), postula la existencia de una serie de asociaciones de trazas fosiles

recurrentes en el tiempo y en el espacio, como resultado de factores ecologicos y

deposicionales, como profundidad, consistencia del suelo, tipo de sustrato,

disponibilidad de nutrientes, turbulencia, cantidad de oxigeno, energia y salinidad.

Esta clasificacion ha sido modificada por diferentes autores (en Bromley, 1990) y

actualmente el término icnofacies se aplica con dos acepciones:
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Locales: Hace referencia al registro fosil de una icnocenosis que se reconoce en

un determinado lugar o unidad estratigrafica, son nombradas por el fosil mas

abundante.

Arquetipicas: Corresponden a asociaciones de trazas fosiles recurrentes a lo largo

del tiempo y reconocibles en diferentes lugares de la geografia mundial. Se

reconocen 14 tipos, cada uno de ellos denominado por el género mas

representativo. Se diferencian entre continentales y marinas:

Las continentales aparece en medios subaéreos o subacuaticos y se reconocen

tres tipos:

Termitichnius: de medios subaéreos, como paleosuelos y llanuras aluviales
desecadas, e incluyen asociaciones dominadas por galerias de habitaciéon y
de alimentacion de vertebrados, invertebrados y plantas.

Scoyerla: se encuentran en medios de baja energia, himedos con periodos
subacuaticos y subaéreos, como llanuras de inundacidn, zonas de transicion
entre rios y lagos o algunas areas marginales de lagos. En general estan
diversificadas y dominan las estructuras horizontales, como rastros de
locomocion de vertebrados e invertebrados, aunque se reconocen algunas
verticales.

Mermia: de medios lacustres (icnofacies subacuaticas), se caracterizan por
trazas de alimentaciéon y locomocion horizontales, principalmente de

organismos endobenténicos, con una diversidad de moderada a alta.

Las marinas se clasifican segun el sustrato: blando con seis tipos, firme con un

tipo, duro con tres tipos y en sustratos lefiosos encontrados en medios de

transicion, con un tipo.

Sustrato blando: Segin su energia de mayor a menor, condicionado por
la profundidad.
Psilonichnus: se encuentran en medios de marinos a costeros. El ambiente
tipico incluye dunas, abanicos deltaicos y en general, medios afectados por
tormentas o lluvias torrenciales. Esto determina que dominen las estructuras
de tipo vertical, de locomocion y de escape. La abundancia y diversidad es

baja.
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Skolithos: Se encuentra en medios marinos de alta energia con influencia de
oleaje y corrientes. Se ubican en medios arenosos de aguas someras, zonas
litorales o sublitorales, barras arenosas en ambientes poco profundos. En
algunas ocasiones el incremento de energia puede determinar que se
destruyan las trazas realizadas por organismos que se alimentan del
sedimento que se encuentra en suspension; son abundantes las trazas
verticales en forma de U y escasas las horizontales. La diversidad es poca,
con dominio de animales suspensivoros, aunque algunas trazas individuales
son muy abundantes..

Arenicolites: Se trata de asociaciones de trazas con baja densidad que se
desarrollan en medios alejados de las costas, principalmente en depositos de
tempestitas. Dominan estructuras verticales realizadas por organismos
colonizadores de tipo suspensivoro.

Cruziana: Es una icnofacies de medios de baja energia, como sublitorales
por debajo del nivel de las mareas, de sustrato fangoso o arenoso con baja
tasa de depdsito. Los organismos, normalmente suspensivoros y
sedimentivoros, diversos y abundantes, forman una mezcla de trazas
verticales, inclinadas y horizontales, en la que predominan las sefiales de
apoyo o rastros, que normalmente aparecen como relieves positivos ya que
son cubiertos por el sedimento depositado por fendmenos de turbulencia.
Zoophycus: Icnofacies que aparece en amplio rango de profundidad, pero
siempre fuera de la accidon de las corrientes de turbidez, normalmente se
relacionan con medios estables, de baja energia y poca tasa de
sedimentacion, andxicos y fangosos. Dominan las estructuras de locomocion
y alimentacién de organismos limnivoros y limnofagos. Las trazas suelen ser
horizontales o ligeramente inclinadas.

Nereites: Se da en medios batiales y abisales, generalmente anoxicos y
afectados por corrientes de turbidez. La escasez de alimento y las corrientes
de turbidez provocan que los organismos presentes formen trazas
horizontales de alimentacion y locomocién complejas, como grafogriptidos

y trazas helicoidales.
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Sustrato firme:
Glossifungites: Presente en medios de intermareales a submareales, en
sustratos firmes no litificados, con energia de moderada a alta, no tienen
restricciones con la profundidad. Siendo poca la diversidad, dominan las
estructuras verticales en forma de tubos cilindricos o pseudoperforaciones,
formadas por organismos sedimentivoros y suspensivoros.

Sustrato duro:
Tryparites: Esta icnofacies estin compuesta por tubos cilindricos de
organismos suspensivoros y también incluye raspaduras o mordeduras de
organismos sobre el sustrato, que puede ser arrecifal. La diversidad es baja y
en general, las perforaciones son producidas por organismos litéfagos en
cavidades, perpendiculares al sustrato, creadas por algas perforantes y
briozoos. Como icnogénero Tryparites se encuentran fundamentalmente en
el Paleozoico.
Entobia: Se caracteriza por perforaciones de habitacion profundas. Las
estructuras mas superficiales son eliminadas, en general por erosion.
Normalmente se localiza en costas rocosas.
Gratichnus: Icnofacies caracterizada por estructuras superficiales en clastos
de conglomerados o brechas de areas submareales. Representa cortos
periodos de perforacién a los que sigue un enterramiento rapido.

Sustrato vegetal:
Teredolites: Icnofacies caracterizada por perforaciones o bioturbaciones en
madera depositada en ambientes marinos y litorales. Con una diversidad

muy baja, las formas de las horadaciones son cilindricas y elongadas.
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ICNOLOGIA SISTEMATICA

Los ejemplares que se describen se encuentran depositados en el Museo de
Paleontologia de la Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Auténoma de México, y
estan catalogados con las siglas FCMP y los numeros correspondientes al afio de recolecta
y numero de ingreso al Museo. Todos ellos fueron recolectados en rocas de la Formacion
Puerto Blanco en afloramientos de los Cerros de la Ciénega. Las coordenadas geograficas
del punto de recolecta son 30° 07°617 latitud Norte y 111° 59°627, longitud Oeste, lugar
ubicado aproximadamente a 7.2 km. al suroeste del poblado de la Ciénega, Municipio de
Pitiquito, Sonora. La clasificacion binomial que se utiliza es la propuesta por Hantzschel en
1975, posteriormente modificada por Simpson, 1975; Melville, 1979; Ekdale et al., 1984;
Bromley, 1990; Rindsberg, 1990; y Magwood, 1992; la clasificacion de tipo Estratinomico
que se emplea, es la indicada por Seilacher, 1964; 1967b, y Martinsson, 1965; 1970;
finalmente la clasificacion o nominacién etoldégica que se aplica es la sugerida por
Seilacher, 1953, subsiguientemente formalizada por Simpson, 1975; Ekdale, 1985; Frey y

Pemberton, 1985. Estas clasificaciones se describen en el capitulo Icnologia.

Icnogénero Treptichnus Miller, 1889
Treptichnus pedum (Seilacher, 1955)
Lamina 1, Figuras 1 - 3.

Sinonimia
Phycodes pedum, Seilacher 1955, pag.386, Fig. 4a b.
Phycodes cf P. pedum, Seilacher 1955; Crimes y Germs, 1982, pag. 901, lam. 22, fig. 9.
Trychophycus pedum, Geyer y Uchman, 1995.
Treptichnus pedum, Jensen y Grant, 1998, pag. 308, fig. 5d, f.
Un listado mas completo de las sinonimias de esta icnoespecie se encuentra en Walter et

al., 1989.
Descripcion

Trazas cilindricas en epirelieve, de forma convexa, lisas, con un ancho de 3 a 5.4

mm, sin estructuras internas visibles y con una superficie ligeramente comprimida. Se
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presentan segmentos a manera de porciones fusiformes que se alternan en su posicion,
formando grupos compactos. Ello denota un comportamiento en el que el organismo que la
formé se introduce y emerge sobre la superficie de deposito, formando una traza

tridimensional de la que se infiere una forma de espiral elongada.

Discusion

El material de Sonora fue comparado con formas del género Phycodes, en especial
con la especie tipo P. circinatum Richter (en Jensen y Grant, 1998), que se distingue por
presentar tuneles cilindricos rellenos, canales transversales dispuestos irregularmente en
cada galeria y ramificaciones que se originan a partir de una sola galeria y que
posteriormente se dividen en diferentes direcciones. Estas diferencias permiten asignar los
ejemplares mexicanos al género Treptichnus.

Dentro de las especies del género Treptichnus, la especie tipo T. bifurcatus, Miller,
Maples y Archer en Jensen y Grant (1998), se diferencia de 7. pedum porque las galerias
presentan forma de arco, estrias y un arreglo generalmente biserial. 7. [ublinensis
Paczesna, (1986), se diferencia de 7. pedum por que es un sistema de finas galerias
formando meandros de forma irregular. 7. rectangularis Orlowski y Zylinska (1996), se
distingue de 7. pedum porque posee un juego de crestas cortas y longitudinales. 7.
tripleurum Geyer y Uchman (en Gehling et al., 2001), se separa de 7. pedum por presentar

series de tres 16bulos fusiformes juntos.

Etologia e Icnofacies

Las trazas descritas normalmente reflejan un comportamiento en organismos
vermiformes que puede interpretarse de alimentacién y morada, por tanto este tipo de traza
es denominada Fodinichnia (Paczesna, 1986). Sin embargo estas trazas también pueden
interpretarse como un patrén de alimentacion (Praedichnia) realizadas por posibles
organismos que a la vez que se desplazan, ingieren depdsitos de sedimentos (Narbonne et
al., 1987).

Treptichnus pedum, es conocido en estratos cuyo origen son zonas marinas poco
profundas con aporte de terrigenos (Seilacher, 1978). También ha sido reportado en

sedimentos de ambientes salobres (Narbonne et al., 1987).
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Este tipo de traza puede ser producto de la actividad de priapalidos (Conway Morris
1977 en Jensen et al., 2000), artrépodos, moluscos o enteropneustos (hemicordados)
(Jensen et al., 2000).

Este tipo de traza forma parte de la icnofacies de Cruziana (Bottjer y Droser, 1992).

Distribucion Geogrdfica y Estratigrdfica

Treptichnus pedum se ha reportado en todos los continentes excepto en la Antartica.
Algunos de lo reportes sobresalientes son:
-Para el Vendiano en el Horizonte Rovno, base de la Serie Baltica en Ukrania, (Fedonkin
1983, en Walter, 1989); en las almohadillas Nobulus en Pakistan, (Seilacher 1955, en
Walter, 1989).
-En el limite Precambrico-Cambrico: en la Formacion Cafibn de Madera, California
(Horodyski ef al., 1994); en el Valle de 1a Muerte, California, (Corsetti y Hagadorn, 2000);
en el sur del Great Basin, en el suroeste de los Estados Unidos, (Corsetti y Hagadormn,
2003),
-Para el Cambrico temprano (de acuerdo a la informacion de Walter et al., 1989) en las
formaciones Giossaun y Nomtsas, en el suroeste de Africa; en las formaciones Random e
Isla Chapel en el sur este de Terranova, Canad4; en la Formacion Boya en la Columbia
Britanica, Canada; en la Caliza de Vegadeo y el Esquisto de Pusa en Espafia; en la
Formacion Lolab, en la cuenca de Kashmir en el noroeste del Himalaya, India; en la
Formacion Parachilna y en el Geosinclinal Adelaide, Australia; en la Formacion Lower
Brevik, en Finlandia y Noruega; en el Horizonte de Lontova en el norte de Estonia; en la
Cuenca de Amadeus y en la Cuenca de Georgina, en Australia central; en el norte de Suiza,
en la Formaciéon Tornetrask, (Jensen y Grant, 1998), en la Seccion de Kunzum, en la
Cuenca de Spiti, India, (Sudan y Sharma, 2001), en la region de Lublin, en el sureste de
Polonia (Paczesna, 1986).
Material: Ejemplar FCMP 01/625, muestra en la que se observan alrededor de 15 trazas
individuales. Debido a que el ejemplar posee un tamafio grande se describe por separado en

diferentes laminas.
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Icnogénero Planolites Nicholson, 1873
Planolites beverleyensis Billings, 1862
Lamina 1, Figura 4 — 6;
Lamina 2, Figura 7.

Sinonimia
Palaeophycus beverleyensis, Billings, 1862, pag. 97,fig. 86.
Palaeophycus funiculus, Billings, 1862, pag. 98.
?Scolites, Salter, 1866, pag. 292, lam. 12, fig. 2.
?Scolecites, Salter, 1873, pag. 256, fig. 79.
Planolites vulgaris, Nicholson, 1873, pag. 20.
Planolites articulatus, Nicholson, 1873, pag 290
Palaeophycus beverleyense, Miller, 1889, pag. 131.
?Planolites incipiens, Walcott, 1890, pag. 35.
?Planolites congregatus, Walcott, 1890, pag. 34-35.
?Planolites superbus, Walcott, 1899, pag. 236-237, lam. 24, fig.9.
?Planolites corrugatus, Walcott, 1914, pag. 236, lam. 24, fig. 8.
?Planolites montalto, Howell, 1943, pag. 17-23, lam. 8, fig. 1, 2.
Planolites sp. Frey, 1970, pag. 16-17, lam. 3, fig 4.
Planolites beverleyensis, Walter et al., 1989, pag. 239-240, fig.10e, L.
Un listado mas completo de las sinoﬁimias de esta icnoespecie se encuentra en Pemberton

y Frey (1982) y Walter et al., (1989).

Descripcion

Estructura tubiforme en epirelieve, de forma convexa, posee paredes sin estrias, su
diametro entre 3 y 5 milimetros, el largo maximo medido de una de las trazas es mayor a 24
cm, con un pobre desarrollo de anulaciones, las ramificaciones se tornan de manera
aleatoria. El relleno de la galeria posee un color diferente en comparaciéon con la pared
exterior de la traza. Se observan numerosos entrecruzamientos en un patrén azaroso, al
igual que ocurre con el patrén de penetracion en que se observa el desarrollo de trazas en

recorridos semirrectos.
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Discusion

Pemberton y Frey (1982) desarrollan un extenso trabajo con respecto al icnogénero
Planolites y sus diferencias con el icnogénero Palaeophycus Hall 1847, con quien es
posible confundirlo. Estos autores indican que en Planolites el relleno de la galeria es
diferente en estructura y composicion respecto al material de la roca en que se encuentra.
También sefialan que Palaeophycus se caracteriza por tener ramificaciones irregulares con
vueltas y combas, y tener en la pared exterior de la galeria un rayado que es paralelo a esta.
Esta informacién permite asignar sin dudas el material mexicano a Planolites.

El material mexicano se compard con Palaeophycus tubularis Hall (Pemberton y
Frey, 1982) que se diferencia de Planolites beverleyensis, por no tener ramificaciones,
trayectorias con vueltas y curvas y posee un didmetro maximo de dos milimetros.
Palaeophycus canalis Walter et al, 1989, se reconoce por tener ranuras o canales
longitudinales sobre las trazas (estrias), ademéas las trazas son comprimidas y no poseen
ramificaciones y suelen estar muy curvos y meandriformes. Planolites annularis Walcott
1890, (Pemberton y Frey, 1982) se diferencia de P. beverleyensis porque es distintivamente
anillado y las galerias son subcilindricas. La ultima icnoespecie con que se comparo6 el
material descrito es Planolites montanus Richter 1937, (Pemberton y Frey, 1982) que se

puede diferenciar por ser trazas considerablemente mas pequefias y poseer galerias curvas.

Etologia e Icnofacies

Las trazas de Planolites beverleyensis reflejan un comportamiento de alimentacion
y morada, por ello son clasificados como Fodinichnia, (Paczésna, 1986). Este tipo de traza
también ha sido clasificada como Praedichnia (Frey y Howard in Lech et al., 2000) y
Pascichnia (Ekdale en Bromley, 1990).

P. beverleyensis, es una forma epibentonica, conocida en estratos cuyo origen son
ambientes marinos poco profundos. Estas trazas son generadas por organismos
suspensivoros y depositivoros, seguramente vermiformes (Crimes y Anderson, 1985). Este

tipo de traza forma parte de la icnofacie de Cruziana (Bottjer y Droser, 1992).
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Distribucion Geogrdfica y Estratigrdfica

Planolites posee un extenso rango de aparicion estratigrafica que va del
Precambrico al Reciente (Crimes y Anderson, 1985). Algunos de sus registros en edades
del Precambrico al Cambrico son:
-En las formaciones Campito y Poleta y en la Reed Dolomite de las montafias de White-
Inyo en California (Alpert, 1975).
-En la Formacién Kashmir Basin, en el noroeste del Himalaya, India. (en Walter et al.,
1989).
-En la Formacion Isla Chapel, asignada al Cambrico Inferior, en la Isla Chapel, Canada
(Crimes y Anderson, 1985).
-En la Cuenca de Amadeus y en la Cuenca de Georgina en Australia Central (Walter et al.,
1989).

Material: Ejemplar FCMP 01/625, muestra en la que se observan mas de 25 trazas

individuales.
Icnogénero Planolites Nicholson, 1873
Planolites sp.
Lamina 2, Figuras 8 y 9;
Lamina 3, Figuras 10 — 12.
Descripcion

Sobre el plano de estratificacion se observan dos icnoformas. La primera consiste en
abundantes cortes circulares u ovales de tubos que se proyectan al interior del sustrato, el
diametro mayor es de 10 mm y en promedio de 4 mm; la pared posee un grosor de
aproximadamente 2 mm como media; el relleno de la parte interna consiste en material
diferente al del sustrato. El segundo tipo de traza son formas tubulares en epirelieve
convexo con diametros de hasta 10 mm, curvas, de paredes lisas, con algunas
ramificaciones, se entrecruzan y penetran el sedimento de forma aleatoria.

En el plano perpendicular a la estratificacion, se observan las proyecciones de los
tubos cortados en el plano horizontal a manera de galerias tridimensionales, preservados en

exichnia. Son galerias tubulares, poco sinuosas, con paredes algo rugosas sin estrias.
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Poseen diametros variables que van de 3 a 10 mm y con longitudes en el plano horizontal
de hasta 8 cm y una profundidad de menos de tres centimetros. En algunas de las galerias
aparecen anillos o marcas de constriccion; Las galerias se bifurcan en forma de “T” y “Y”;
la forma de interseccion de las galerias es aleatoria. La red de galerias estd dispuesta en

direcciones irregulares en el plano vertical y horizontal.

Discusion

La presencia de material de relleno, con una composicion y color diferente al de la
pared en la galeria y del matriz de la roca, el diametro de la traza, la ausencia de estrias en
las paredes de las galerias, las ramificaciones, la presencia de constricciones y las
dimensiones descritas, permite confirmar la asignacién genérica y diferenciarlo del
icnogénero Palaeophycus.

El material mexicano se compar6 con Planolites beverleyensis que se distingue por
presentar un didmetro comparativamente menor, que va de 3 a 5 mm y longitudes de 20 cm
0 mas. Planolites montanus Richter 1937, (Pemberton y Frey, 1982) se puede diferenciar de
Planolites sp por ser trazas considerablemente mas pequefias y poseer galerias curvas.
Planolites annularis Walcott 1890, (Pemberton y Frey, 1982) se diferencia de Planolites sp
porque es distintivamente anillado y las galerias son subcilindricas.

Las galerias tridimensionales asignadas a Planolites descritas en este trabajo no han
sido reportadas en trabajos previos. En algunos articulos en donde se describe material
asignado a Planolites, sefialan que el organismo generador de esta traza posee la habilidad
de penetrar el sedimento en una direccién irregular (Crimes y Anderson, 1985; Ekdale y
Lamond, 2003), sin embargo, no se describe por ausencia, la morfologia tridimensional de

las galerias mencionadas.
Etologia e Icnofacies

La clasificaciéon etologica de este icnogénero y la icnofacies en que se asocia, se

describen en la seccidn correspondiente a Planolites beverleyensis.
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Distribucion Geogrdfica y Estratigrdfica
La informacién correspondiente a icnogénero Planolites, se detalla en la asignacion

perteneciente a Planolites beverleyensis.
Material: Ejemplares FCMP: 01/373, 01/374, 01/375, 01376, 01/377, 01/378, 01379. Cada

ejemplar representa un complejo de trazas producto de la actividad de varios individuos.
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DISCUSION GENERAL

Consideraciones sobre el Paleoambiente

La Formacién Puerto Blanco estd formada por cuatro unidades, para cada una de
ellas se interpreta el tipo de facies en base a sus caracteristicas litoldgicas y fosiliferas.

En la primera unidad, constituida por arenisca volcanoclastica, conglomerado con
cantos rodados de pizarra, dolomita arenosa, pizarra gris verdosa y cuarcita, se han
encontrado diversos braquidpodos inarticulados, trilobites, algas (Salterella) e hiolitidos,
(Stewart et al., 1984), biota que es comun en diversos ambientes marinos del Cambrico
Inferior. La presencia de algas, con un caracter autoctono, establece que el deposité se dio
en un ambiente marino poco profundo.

En la segunda unidad, formada principalmente por limolita amarilla y rojo grisaceo
con intercalaciones de cuarcita de grano fino, la presencia de los icnofdsiles Planolites y
Treptichnus pedum identificados en este estudio, tiene una serie de implicaciones
paleoambientales: El icnogénero Planolites posee una morfologia que denota habitos
epibentonicos, ha sido asociado a ambientes de zonas someras con un nivel de energia que
va de moderado a bajo, su presencia estd condicionada a una alta disponibilidad de
nutrientes, buena oxigenacion del medio, poca consolidacién del sustrato y una suave
consistencia del sedimento (Seilacher, 1967a; Crimes y Anderson, 1985; Parcha et al.,
2005; Erdogan et al., 2004). La icnoespecie Treptichnus pedum es conocida en sedimentos
que se depositaron en zonas marinas poco profundas con aporte de terrigenos (Seilacher,
1978), también se encuentra en sedimentos depositados en afluencia de aguas salobres
(Narbonne et al, 1994), ademas sélo aparece en ambientes dominados por facies
siliciclasticas (Corsetti y Hagadorn, 2000). Un modelo aproximado del ambiente de
deposito en esta unidad, es una plataforma terrigena, formada por sustrato de tipo fangoso y
arenoso con energia que va de moderada a baja. Esta idea es coherente con la expuesta por
Stewart y colaboradores (1984) que, con base en estudios de paleocorrientes realizados en
esta formacidn, evidencian corrientes de baja intensidad originadas por turbulencia y flujo
de mareas. Probablemente la fauna principal se encontraba constituida por gusanos
similares a los anélidos, que vivian entre o sobre el sedimento del piso oceanico, estos eran

muy comunes en las comunidades bentonicas del Cambrico temprano (Parcha et al., 2005),
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los rastros fosiles de estos organismos, evidencian el incremento en la complejidad del
comportamiento en la explotacién del sedimento en tres dimensiones, por medio de tres
tipos generales de conducta representada por los taxa estudiados: Fodichnia, Praedichnia y
Pascichnia. (Jensen, et al., 2000). Desde esta perspectiva, la asociacion estudiada
representan un esquema de colonizacién del sustrato y desarrollo de la estratificacion
(tiering) en la explotacidn del medio infrabenténico.

Para la tercera unidad, caracterizada por lentes de limolita, cuarcita de grano muy
fino y, en menor proporcidn, limolita arenosa y arenisca, Stewart y colaboradores (1984)
mencionan la presencia de rastros y galerias, trilobites y arqueociatidos, estableciendo la
edad Cambrica y un ambiente marino poco profundo, formando una facies de tipo arrecifal.
Durante las prospecciones que se realizaron no encontramos las capas fosiliferas
mencionadas por Stewart y colaboradores.

La ultima unidad se divide en dos, la parte inferior posee limolita, arenisca limolitica
de grano medio y cuarcita con estratificacion cruzada, la parte superior posee cuarcita de
color naranja palido y amarillo grisaceo, de grano muy fino a fino. Es comun en esta unidad
la presencia de rastros fosiles en donde es muy abundante el icnogénero Skolithos que ha
sido estudiado y descrito previamente por Stewart y colaboradores (1984). Para esta unidad
se infiere que el medio de depdsito presentdé cambios de facies arrecifales con abundancia
de arqueociatidos, a facies litorales con abundante bioturbacién que se demuestra por la
presencia de. Skolithos.

En sintesis, la Formacién Puerto Blanco se depositd en una plataforma terrigena, en
un medio que fluctio de litoral a arrecifal, con variaciones energéticas que van de
moderadas a bajas, y que posiblemente fue influenciada por la desembocadura de un rio.

Esto ultimo lo sefiala la abundancia de siliciclastos.

Consideraciones Estratigrdficas

Previo a este trabajo, los estratos de la Formacion Puerto Blanco fueron
correlacionados con las secuencias litologicas que se encuentran en el suroeste de los
Estados Unidos, en particular con la Formacion Wood Canyon, tomando como criterios las

similitudes en las secuencias estratigraficas y fosiliferas (Stewart et al., 1984).
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El Miembro Medio de la Formacién Wood Canyon, que aflora en la region de
Nopah Range en el Death Valley, ha sido correlacionado en particular con la unidad uno de
la Formacién Puerto Blanco por la presencia en ambas unidades de estratificacion cruzada,
arenisca de grano fino a medio y cuarcita muy similares en estructura y composicion. El
Miembro Superior de la Formacion Wood Canyon, a su vez se correlaciona con las
unidades dos, tres y cuatro de la Formacion Puerto Blanco ya que presentan una litologia y
una fauna similar de arqueociatidos. Un ejemplo de ello es la presencia en comun de
secuencias de arenisca, estratificacion cruzada, limolita, y dolomita con espesores y
alternancia muy similares.

En las montafias de San Bernardino, en el area de Victorville al sur de California,
también aflora otra secuencia de la Formacion Wood Canyon que se ha correlacionado con
la Formacion Puerto Blanco (Stewart ef al., 1984). Dicha secuencia subyace a la Formacion
Montafia Delamar y sobreyace a la Cuarcita Zabriskie. La correlacion también se basé en
las similitudes estratigraficas y litologicas que existen entre ambas unidades. Aqui, un
ejemplo es el encontrar en ambas unidades secuencias muy potentes de limolita.

Por su parte, la Formacion Wood Canyon de Nopah Range ha sido descrita en
diversas areas y sobresalen los afloramientos de las montafias de Grapevine (Corsetti y
Hagadorn, 2000). En esta localidad la Formacién Wood Canyon posee tres parasecuencias,
conformadas por intercalaciones de rocas siliciclasticas y carbonatadas. La primera posee
fosiles ediacarenses, fosiles tubulares y rastros fosiles simples; la segunda posee diversas
trazas fosiles, entre ellos Planolites; y la tercera se caracteriza por tener distintas rastros
fosiles, incluyendo la icnoespecie Treptichnus pedum. La Formacion Wood Canyon
también ha sido correlacionada, con todos los criterios descritos en los parrafos anteriores,
con la Formacién Deep Spring, que aflora en las montafias White Inyo en los limites de
California y Nevada, (Corsetti y Hagadorn, 2003).

El hallazgo de los icnof6siles Treptichnus pedum y Planolites permite apoyar las
correlaciones de la parte basal, Unidad 2 de la Formacion Puerto Blanco, portadora de la
icnofauna estudiada, con la Formacién Wood Canyon y la Formaciéon Deep Spring y con
ello las ideas de Stewart y Poole (1974) y Stewart y colaboradores (1984) sobre el deposito
de los sedimentos del Noroeste de Sonora y los de la Great Basin, en la plataforma

(miogeoclinal) del Craton de Norte América durante el Cambrico temprano.
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Por otra parte, el hecho de que Treptichnus pedum sea un icnofosil que sélo se ha
referido para rocas con edades del limite Precambrico—Cémbrico temprano (Paczesna,
1986; Narbonne et al.,, 1987, Walter et al., 1989; Narbonne et al,, 1994; Jensen y Grant,
1998; Droser et al., 1999; Corsetti y Hagadorn, 2000; Jensen et al., 2000; Gehling et al.,
2001; Sudan y Sharma, 2001; Corsetti y Hagadorn, 2003), su hallazgo en la Formacién
Puerto Blanco permite confirmar la edad Cambrica de esta unidad. En el caso de Planolites,
su registro abarca del Precambrico al Reciente (Hantzschel, 1962; Bromley, 1990; Lech, et
al., 2000), por lo que es poco 1til como referencia estratigrafica.

Es importante sefialar que el uso de los icnofésiles analizados, como herramienta de
correlacion estratigrafica, se limita a considerarlos como estructuras que permiten

caracterizar capas o estratos clave y no como fosiles indice.

Tectonica y Escenario Paleogeogrdfico

En la actualidad la regiéon de Caborca, Sonora y el sur de la Great Basin (California
y Nevada) se encuentran muy alejados, sin embargo debido a que poseen caracteristicas
litologicas, y fosiliferas en comun se puede dilucidar que en el limite Precambrico tardio-
Cambrico temprano debieron encontrarse muy cerca y formar parte de un area muy extensa.

Stewart y colaboradores (1984), mencionan que las rocas carbonatadas del
Proterozoico Tardio-Cambrico Inferior de la regién de Caborca se encontraban unidas a las
de la Great Basin, formando parte de la cuenca que se encontraba a lo largo del margen
izquierdo del cratén de Norte América y proponen tres modelos:

— Modelo A

El margen cratonal pudo extenderse desde la parte este del norte de México y unirse
con el margen de Ouachita en el sur-centro de los Estados Unidos, generando con esto la
curvatura y cambio de direccion de las rocas del Proterozoico tardio y Paleozoico en el
norte del pais. Posteriormente la parte intermedia del margen cratonal se erosionaria hasta
hallarse en la posicién actual. Este modelo apela a la simplicidad, y no considera la
similitud de la secuencia estratigrafica de la Region de Caborca con las secuencias
estratigraficas de las montafias de San Bernardino y del sur de la Great Basin. (Figura 3, A)

— Modelo B
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Silver y Anderson (1974) propusieron la existencia de la mas grande megacizalla
lateral izquierda del Mesozoico, esta se extiende a partir del sur de las Montafias Inyo,
cruza el desierto Mojave, pasa por Sonora, y llega un poco mas alla. Ellos determinaron la
edad de las rocas generadas por la orogenia Precambrica, que oscila entre 1600 y 1800
millones de afios, estas rocas son divididas justo en la zona donde se encuentra la falla.
Debido a las similitudes estratigraficas entre las Montafias Inyo, Death Valley y Caborca
(region opuesta a la megacizalla), sugirieron que estas areas originalmente se encontraban
juntas y subsecuentemente fueron separadas, por una gran falla lateral izquierda o
megacizalla, cerca de 700 u 800 kilémetros hasta encontrarse en sus posiciones actuales.

Una de las pruebas de la existencia de esta megacizalla, se encuentra en el sur de las
Montafias de San Bernadino en el area de Victorville, este lugar posee una posicion
correlacionable con la distribucién de la Cuarcita Zabriskie en el sur de la Great Basin y
también es correlacionable con la Cuarcita Proveedora en Caborca, Sonora.

Sin embargo, el concepto de la megacizalla propuesta por Silver y Anderson (1974)
no considera las rocas pertenecientes a las montafias de San Bernardino en el area de
Victorville, la presencia de estas rocas sugiere que el cinturén miogeoclinal se extendié al
suroeste cruzando la region del desierto de Mojave hasta la falla de San Andrés, de esta
manera el desplazamiento lateral izquierdo de la megacizalla Mojave-Sonora es imposible,
a menos que las montafias de San Bernardino extendieran su presente posicion debido a los
desplazamientos por efectos secundarios causados por la megacizalla, semejante al
transporte tectdnico a lo largo de fallas con un angulo pequefio. (Figura 3, B)

— Modelo C

Las comparaciones de las rocas en diversas localidades en el sur de la Great Basin y
Sonora, cuya edad oscila entre el Proterozoico tardio al Cambrico, sugiere que las rocas de
Caborca, Sonora, fueron desplazadas al sur a lo largo de la falla lateral izquierda
denominada Mojave-Sonora, establecida por Silver y Anderson (1974). Este modelo
expone la idea de que los estratos de la region de Caborca, forman parte de facies
intermedias entre estratos del sur de la Great Basin y las Montafias de San Bernardino, por
tanto las facies pertenecientes a Caborca tuvieron un desplazamiento hacia el sur y

subsecuentemente hubo otro desplazamiento cuya intensidad fue mucho menor también en
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direccion al sur correspondiente a las Montafias de San Bernardino, hasta llegar a la
posicion actual. (Figura 3, C).

La presencia de los icnofosiles analizados y las correlaciones que permiten realizar,
prueban la existencia, durante el Cambrico temprano, de una cuenca sedimentaria, ubicada
en el oeste de Norteamérica, con una extension que abarcd desde Idaho a California. Ello
implica apoyar al modelo C propuesto por Stewart como el mas coherente. Sin embargo, se
considera que es necesario obtener mas informacién., en gran medida paleontoldgica, y con

ello poder certificar la validez del modelo.
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Figura 3. Modelos Paleogeograficos del Suroeste de Estados Unidos y Norte de México,
durante el limite Precambrico-Cambrico. Tomada de Stewart ez al., 1984.
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CONCLUSIONES

El hallazgo de las icnoespecies Treptichnus pedum, Planolites beverleyensis y
Planolites sp. en la Formaciéon Puerto Blanco, implica la existencia de organismos
vermiformes, seguramente anélidos, que vivian entre y sobre el sedimento del piso
oceédnico, que evidencian, sobre todo por el desarrollo de galerias tridimensionales, un
incremento en la complejidad en el comportamiento relacionado con la explotacién de las
capas inferiores del sustrato y por ende el desarrollo de habitos infrabentonicos.

El analisis de dicha fauna indica que la comunidad de organismos bentdnicos, formé
parte de un ambiente de plataforma siliciclastica, poco profunda y de baja energia.

La presencia de Treptichnus pedum apoya la edad Cambrico temprana, que ha sido
asignada previamente a la Formacion Puerto Blanco, y también permite correlacionar la
Unidad 2 de esta formacion, portadora de la icnofauna estudiada, con la Formaciéon Wood
Canyon, que aflora en Nopha Range, en las montafias de Grapevine y en las montafias de
San Bernardino y la Formacién Deep Spring, expuesta en las montafias de White Inyo. La
presencia de los icnofésiles analizados y las correlaciones que permiten realizar, apoyan
estas ideas y prueban la existencia, durante el Cambrico temprano, de una cuenca
sedimentaria, ubicada en el oeste de Norteamérica, con una extension que abarco desde
Idaho a California, y que ha sido considerada por Stewart y Poole (1974) como un
miogeoclinal. La falta de continuidad lateral entre las secuencias sedimentarias del noroeste
de Sonora y las que se encuentran en el suroeste de Estados Unidos, ha sido explicada por
el desarrollo de una falla transcurrente de gran magnitud, nominada como la megacizalla de
Mojave-Sonora. Esta provocd que los afloramienos del Paleozoico Inferior de Sonora se
encuentren desfasados, hacia el sur, en relacion a los que se encuentran principalmente en

la Great Basin en los estados de California y Nevada
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Laminas



Lamina 1

Treptichnus pedum (Seilacher, 1955)
Figura 1 — 3, Ejemplar FCMP 01/625, preservado en epirelieve convexo, trazas cilindricas
con segmentos fusiformes, Fig.1, alternados en posicion; Fig. 2, formando grupos

compactos; Fig. 3, segmentos fusiformes.

Planolites beverleyensis Billings, 1862
Figura 4 — 6, Ejemplar FCMP 01/625, preservado en epirelieve convexo, Fig. 4, trazas
tubiformes no lineales; Fig. 5, trazas tubiformes con bifurcaciones aleatorias; Fig. 6, trazas

tubiformes con numerosos entrecruzamientos.
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Lamina 1
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Lamina 2

Planolites beverleyensis Billings, 1862
Figura 7. Ejemplar FCMP 01/625, preservado en epirelieve convexo, trazas tubiformes con

paredes sin estrias, ramificaciones aleatorias y con numerosos entrecruzamientos.

Planolites sp. Nicholson, 1873
Figura 8. Ejemplar FCMP 01379, preservado en exichnia, galerias que se proyectan al
interior del sustrato, formas tubulares en epirelieve convexo.
Figura 9. Ejemplar FCMPO01/377, preservado en exichnia, galerias que se proyectan al

interior del sustrato, formas tubulares lisas en epirelieve convexo.
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Lamina 3

Planolites sp. Nicholson, 1873
Figura 10. Ejemplar FCMP 01/373, galerias tridimensionales tubulares, paredes sin estrias,
poco sinuosas, preservado en exichnia.
Figura 11. Ejemplar FCMP 01/376, preservado en exichnia, galerias que se proyectan al
interior del sustrato, formas tubulares lisas en epirelieve convexo.
Figura 12. Ejemplar FCMP 01/378, galerias tridimensionales tubulares, poco sinuosas,
preservado en exichnia, trazas tubiformes con numerosos entrecruzamientos preservado en

epirelieve convexo.
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