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Capitulo 3

ESTRATIGRAFIA DEL TRIASICO Y EL JURASICO INFERIOR DE SONORA, MEXICO

Carlos M. Gonzdlez Ledn’,
Timothy F. Lawton® y

RESUMEN

Lasrocas del Tridsicoy el Jurasico Inferior estan representadas en Sonora por las formaciones
que pertenecen a los Grupos Barranca y El Antimonio, las cuales se hallan en una franja
de afloramientos discontinuos que van de la parte central a la noroccidental del Estado,
respectivamente. El Grupo Barranca estd constituido por las Formaciones Arrayanes,
Santa Clara y Coyotes, mientras que el Grupo El Antimonio lo estd por las Formaciones
Antimonio, Rio Asuncién y Sierra de Santa Rosa. El Grupo Barranca se depositd en una
cuenca marginal (San Marcial) donde predominaba la sedimentacion fluvial, lacustre,
pantanosa y aluvial, con influencia menor de ambiente marino somero, por lo que contiene
una abundante flora fosil en la Formacion Santa Clara. En contraste, el Grupo El Antimonio
se depositd en ambientes dominantemente marinos y la abundante fauna de corales, bivalvos,
gasterépodos y amonites, entre otros grupos, que contienen sus formaciones, ha permitido
asignarle edades mas precisas. A pesar de las pocas similitudes litologicas que existen entre
las formaciones de dichos grupos, éstas son crono-correlacionables y el cambio lateral de
facies litologicas entre ambos grupos puede observarse en la secuencia tridsico-jurasica(?)
que aflora en la sierra de Santa Teresa, en el centro de Sonora.

La composicion detritica del Grupo Barranca esta dominada por clastos de cuarzo,
feldespato, cuarzarenita, pedernal y caliza paleozoica fosilifera, lo cual contrasta con la de
El Antimonio, donde abundan los fragmentos liticos derivados de terrenos volcanicos y
pluténicos. El fechamiento de circones detriticos de ambos grupos indica, sin embargo que
sus sedimentos fueron derivados de los basamentos proterozoicos regionales, asi como de
rocas igneas de arco volcanico de edad pérmica, tridsica y jurasica.

Otra unidad correlativa en Sonora, que no se ha asignado a alguno de ambos
grupos, es la Formacion Basomari, formada por conglomerado, arenisca y limolita roja de
origen aluvial y fluvial, asi como por toba riolitica del Jurasico Temprano. De acuerdo con
su edad, su posicion geografica en el norte del Estado, su influencia volcanica y porque la
sobreyacen otras unidades continentales con areniscas edlicas intercaladas, ésta se considera
como parte del arco volcanico jurasico, formado sobre la region cratonica de América del
Norte.
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ABSTRACT

The Triassic and Lower Jurassic strata of Sonora are assigned to the Barranca and El
Antimonio Groups, which occur as isolated outcrops from central to northwestern Sonora,
respectively. The Barranca Group is constituted by the Arrayanes, Santa Clara, and Coyotes
Formations, while the El Antimonio Group is composed of the Antimonio, Rio Asuncion
and Sierra de Santa Rosa Formations. The Barranca Group was deposited in a marginal
basin (San Marcial basin) influenced by fluvial, lacustrine and alluvial sedimentation as
indicated by its abundant fossil flora, where occasional shallow marine incursions occurred.
The EI Antimonio Group, on the contrary, records a predominant marine sedimentation as
indicated by its diverse and abundant fossils represented by corals, bivalves, gastropods,
and ammonites, among other groups, whose identification has permitted to assign precise
ages to that lithologic succession. Despite the lithologic and faunistic differences between
the groups, their formations can be chrono-correlative and a lithologic facies transition
between both successions can be recognized in the Triassic-Lower Jurassic(?) section of the
sierra Santa Teresa in central Sonora.

The detrital composition of the Barranca Group is dominated by quartz and
feldspar fragments, and by clasts of quartzarenite, chert and fossiliferous limestone of
Paleozoic age, which differs from the abundance of lithic fragments derived from volcanic
and plutonic sources in the El Antimonio Group. However, detrital-zircon geochronology
in both groups indicates that their sediments were derived from the regional Proterozoic
basements and from Permian, Triassic and Jurassic arc igneous rocks.

The Basomari Formation, in the northern part of Sonora, is another Lower
Jurassic formation that is not assigned to any of these groups. It is composed of a reddish
conglomerate, sandstone and siltstone succession of alluvial and fluvial origin that has
intercalations of rhyolitic tuff in its upper part. These volcanic rocks have been dated
as Early Jurassic, and because they are overlain by other units with interbedded eolian
sandstone, they are considered to have been deposited within the Jurassic volcanic arc of

cratonic North America, which is well developed in northern Sonora.

Keywords: Triassic, Lower Jurassic, stratigraphy, Sonora, Mexico.

INTRODUCCION

Las rocas sedimentarias tridsicas y jurasicas de Sono-
ra estan distribuidas del centro al noroeste del estado
formando afloramientos aislados de poca extension,
que se localizan justo al sur de la traza de la supues-
ta falla Mojave-Sonora (Figura 1). Tal distribucion se
debe en parte a la abundancia de cuerpos plutonicos del
Cretacico y Paledgeno que las intrusionan, a las rocas
volcanicas de igual edad que las cubren, y a la mar-
cada deformacion distensiva, conocida como “Sierras
y Valles Paralelos” que las corta y oculta debajo del
grueso relleno sedimentario del Nedgeno de los valles
de Sonora. En este capitulo se describe la estratigrafia
y la paleogeografia de las rocas sedimentarias del Tria-

sico y Jurasico Inferior que forman sucesiones litoes-
tratigraficas a las cuales se da los nombres de Grupo
El Antimonio y Grupo Barranca, asi como las de los
escasos afloramientos aislados, de la misma edad, de
rocas igneas y metamorficas en Sonora.

Los primeros reportes de las rocas del Tridsico de
Sonora datan del siglo xix cuando Rémond de Corbi-
neau (1866), notd su presencia con carbon y plantas f6-
siles en la localidad de Los Bronces, cerca del poblado
de San Javier, en el centro de Sonora (in Burckhardt,
1930). Este reporte fue también el primero en presentar
la existencia de las capas continentales del Mesozoico
mas antiguo en México. Los fosiles colectados por Ré-
mond fueron identificados por J. S. Newberry y sus re-
sultados publicados en 1876 (in Wilson y Rocha, 1946).
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Figura 1. Distribucion de las rocas del Triasico y el Jurasico Inferior de Sonora y localizacion de las principales areas mencionadas en el
texto.

Burckhardt (1930) publico un listado de las plantas
identificadas por J. S. Newberry, G. R. Wieland y E.
W. Humphrey, quienes asignaron una edad del Rético

(Triasico Tardio) a esa paleoflora. Un resumen de los
trabajos y listado de especies identificadas por diversos
autores aparece en Weber et al. (1980). A fines de ese
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siglo, José G. Aguilera visitd las minas de carbon de la
region de San Javier y en 1896 publicd una descripcion
de ellas (in Wilson y Rocha, 1946). Asimismo, Dumble
(1900) reporto de la misma region la presencia de las
rocas tridsicas y, por primera vez, las nombro6 Division
Barranca.

Las rocas triasicas de la region del noroeste de
Sonora fueron descubiertas por F. E. Wellings y W. T.
Keller (Keller, 1928, traducido al espaiol en 1973) en
la parte norte de la Sierra del Alamo (mina El Anti-
monio), quienes colectaron fésiles que en 1923 fueron
estudiados por C. Burckhardt. Burckhardt (1930) divi-
di6 dichas rocas en ocho unidades, les asigno una edad
carnico-ndrica con base en la presencia de bivalvos y
amonites, y reportd que descansaban en discordancia
sobre calizas del Pérmico que afloran en los cerros Los
Monos. Burckhardt (1930) también sintetizo la infor-
macion existente sobre la seccion sedimentaria de la
sierra de Santa Rosa, basandose en la informacion que
le fue proporcionada por C. L. Baker y en la que habia
sido publicada por Keller (1928) y por Jaworski (1929),
donde se le asignaba una edad del Jurasico Temprano,
con base en la presencia de bivalvos y amonites.

Parte del estado de Sonora fue explorada por
Teodoro Flores quien reportd la presencia de las ro-
cas triasicas y jurasicas del centro de Sonora (Flores,
1929). En su amplio trabajo sobre la geologia del cen-
tro-oriente del Estado, Robert E. King (1939) se refirid
a las rocas de la Division Barranca de Dumble, llaman-
dolas Formacion Barranca y asignandolas al Tridsico
Superior-Jurasico Inferior. Posteriormente, muchos
otros autores considerarian a estas rocas de esa edad,
como Wilson y Rocha (1946), quienes realizaron una
evaluacion de su estratigrafia y de los depositos de car-
bon de la region de Santa Clara, en el centro de Sonora.
Al mismo tiempo, de la Sierra del Alamo en la region
de Caborca, Cooper y Arellano (1946) describieron la
estratigrafia de las rocas pérmicas de los cerros Los
Monos, nombrandola como Formaciéon Monos y re-
portando la presencia de rocas del Jurasico Inferior
con amonites. Guiza y White (1949) estudiaron la su-
cesion sedimentaria tridsica de esa localidad, para la
cual reportaron un espesor de 1,525 m, que consistia
en arenisca roja con intercalaciones de limolita, cali-
za 'y conglomerado que, en su parte superior, contenia

un nivel con amonites y otra fauna fosil de edad car-
nica (Triasico Tardio). Guiza y White (1949) también
reconocieron que la seccion de rocas tridsicas estaba
sobreyacida en probable discordancia angular por una
gruesa seccion de rocas sedimentarias del Jurasico In-
ferior.

La Formacion Barranca fue elevada al rango de
grupo por Alencaster de Cserna (1961a) al dividirla en
tres unidades que, de la base a la cima, son las For-
maciones Arrayanes, Santa Clara y Coyotes. De éstas,
solamente la Formacion Santa Clara proporciond fosi-
les de edad carnica (Triasico Superior) (Alencaster de
Cserna, 1961b). La misma autora también propuso que
el Grupo Barranca se haya depositado en la cuenca de
San Marcial, la cual tuvo conexién marina con la re-
gion de El Antimonio durante el Tridsico Tardio.

Posteriormente, entre los afios 50 a 80 del siglo
pasado, el Grupo Barranca fue objeto de mapeo y ex-
ploracion en varias localidades del centro de Sonora
con el fin de evaluar su potencial carbonifero, tanto
por el Consejo de Recursos Minerales como por la
Comision Federal de Electricidad (Bello-Barradas,
1959; Pesquera-Velazquez y Carbonell-Cordoba, 1960;
Obregon-Andria y Arriaga-Arredondo, 1991). Recien-
temente, el caracter estratigrafico del Grupo Barranca
fue actualizado por Stewart y Roldan-Quintana (1991),
Antuna-Ibarra (2002) y Gutiérrez-Briones (2005).

Otros estudios que ayudaron a entender la litoes-
tratigrafia de las rocas tridsicas y jurasicas del noroeste
del Estado, en la region de Caborca, han continuado
realizandose desde 1979. Brunner (1979) report6 de la
parte norte de la Sierra del Alamo una columna sedi-
mentaria de 900 m de espesor, que asign6 al Triasico.
Posteriormente, la sucesion sedimentaria de la Sierra
del Alamo fue nombrada como Formacién Antimonio
por Gonzalez-Leon (1980), asignandole una edad del
Triasico Tardio-Jurdsico Temprano (Carnico-Nori-
co—Hettangiano-Sinemuriano). Hardy (1981) describio
la estratigrafia de la seccion del Jurasico Inferior que
aflora en la sierra de Santa Rosa, llamandola Forma-
cion Sierra de Santa Rosa. Dowlen y Gastil (1981) die-
ron a conocer la seccion sedimentaria completa de los
cerros Pozos de Serna, que antes habia sido asignada al
Jurasico Tardio por Beauvais y Stump (1976), pero que
posteriormente fue reasignada al Jurdsico Temprano
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por Calmus et al. (1997), Linares et al. (1997) y Lucas
et al. (1999).

A estos trabajos siguieron varios otros que ayu-
daron a entender mejor las rocas triasico-jurasicas del
noroeste de Sonora. Un estudio que reportd parte de
la riqueza fosilifera carnica y noérica de la Formacion
Antimonio fue publicado por Stanley et al. (1994),
dando a conocer varias especies de esponjas, corales,
bivalvos, braquidpodos, aulacoceratidos y gasteropo-
dos. La edad de la sucesion sedimentaria de la Sierra
del Alamo (Formaciéon Antimonio) fue reasignada al
Pérmico Tardio-Tridsico-Jurasico Temprano, gracias
al esfuerzo de varios investigadores que descubrieron
nuevos fosiles en diversos intervalos de su columna
estratigrafica (Lucas y Gonzalez-Leon, 1995; Lucas et
al., 1996; Damborenea y Gonzalez-Leo6n, 1997; Lu-
cas y Estep, 1997; Lucas et al., 1997a, 1997b; McRo-
berts, 1997; Stanley y Gonzalez-Leon, 1997; Lucas y
Estep, 1999a; Taylor et al., 2001). Asimismo, dicha
sucesion sedimentaria fue medida en detalle, dividida
en secuencias y correlacionada con las de la sierra de
Santa Rosa, cerros Pozos de Serna y otras localidades
del noroeste (Gonzalez-Ledn, 1997; Goodwin, 1999) y
centro de Sonora (Lucas y Gonzalez-Leon, 1994; Go-
odwin y Stanley, 1997; Stewart et al., 1997). La proba-
ble correlacion de esta sucesion con rocas del suroeste
de los Estados Unidos de América, sobre todo con las
del sureste de California y sur de Nevada, fue también
evaluada en varios trabajos estratigraficos (Stanley y
Gonzalez-Leon, 1995; Gonzalez-Leon, 1997; Lucas et
al., 1997b; Marzolf, 2000; Marzolf y Anderson, 2005;
Gonzalez-Lebn et al.,2005) y paleomagnéticos (Cohen
et al., 1986; Molina-Garza y Geissman, 1996, 1999;
Steiner et al., 2005). Lucas y Estep (1999a) propusie-
ron dividir a la Formacidon Antimonio en tres unidades
que llamaron Formacién Antimonio, Formacion Rio
Asuncion y Formacion Sierra de Santa Rosa, y Gon-
zélez-Leon et al. (2005) propusieron modificaciones
a los limites entre estas unidades y elevaron formal-
mente a rango de grupo dicha sucesion sedimentaria,
aunque anteriormente Lopez-Ramos (1980, fig. 1I-8,
p- 89) ya le habia asignado el mismo nombre. Scholz
et al. (2008) han contribuido recientemente a la des-
cripcion de la abundancia de bivalvos de la Formacion
Sierra de Santa Rosa.

Gruro EL ANTIMONIO

Esta unidad litoestratigrafica estd mejor expuesta en
la region de Caborca, noroeste de Sonora, aunque sus
afloramientos se conocen hasta el centro del Estado
(Figura 1). Se divide en tres unidades que, de la mas
antigua a la mas joven, son las Formaciones Antimo-
nio, Rio Asuncidén y Sierra de Santa Rosa (Lucas y Es-
tep, 1999a; Gonzalez-Leon et al., 2005).

Las secciones mas completas del Grupo El Anti-
monio fueron medidas en detalle en la Sierra del Alamo
y en la Sierra de Santa Rosa, mientras que otras mas
incompletas se han reportado de otras localidades (Fi-
gura 1). En la Sierra del Alamo, se tiene la localidad
tipo de las Formaciones Antimonio y Rio Asuncion, asi
como la parte inferior de la Formacion Sierra de Santa
Rosa (Figura 2). La seccion tipo que forma las partes
media y superior de la Formacion Sierra de Santa Rosa
(Figura 2) esta localizada en la sierra del mismo nom-
bre, ubicada aproximadamente a 100 km al sureste de
la Sierra del Alamo (Gonzalez-Leén et al., 2005). A
continuacion, se hace una descripcion de las formacio-
nes del Grupo El Antimonio, tal como se conoce en la
Sierra del Alamo y en la Sierra de Santa Rosa.

FORMACION ANTIMONIO

La sucesion litologica de la Formacion Antimonio se
ha dividido en siete secuencias sedimentarias, cada una
de las cuales esta limitada por superficies de erosion
o discordancias. Algunas de dichas secuencias estan
compuestas en su base por un conglomerado de origen
fluvial o marino marginal, que gradua hacia arriba a
arenisca, limolita y caliza de origen marino somero y
a lutita de ambiente marino mas profundo con fauna
de amonites. El espesor medido de esta formacion es
de 1,800 m.

La secuencia 1 tiene 100 m de espesor y sobre-
yace en discordancia paralela a las rocas carbonatadas
marinas de la Formaciéon Monos, del Pérmico Medio
(Cooper, 1953). Consiste en limolita calcarea laminada
de color anaranjado a rojizo claro con intercalaciones
de capas delgadas de caliza, arenisca de grano fino y
conglomerado delgado de clastos finos. De esta secuen-
cia, Lucas et al. (1977a) reportaron braquidépodos de la
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Formacioén Monos, por lo que también la asignaron al
Pérmico Medio, probablemente Guadalupiano.

La secuencia 2 tiene 115 m de espesor. Presenta
en su parte inferior un conglomerado de guijarros; en su
parte media, limolita rojiza y arenisca de grano fino de
color rojizo; y en su parte superior, caliza bioclastica.
Lucas et al. (1997a) propusieron que el limite Pérmi-
co-Triasico esté representado por la discordancia que
separa a las secuencias 1 y 2, mientras que un estudio
magnetoestratigrafico hecho por Steiner et al. (2005)
indica que esta secuencia representa un intervalo de po-
laridad geomagnética inversa que pudiera indicar una
edad del Dieneriano (Triasico Temprano).

La secuencia 3 tiene 500 m de espesor y su base la
forma un conglomerado de guijarros de 15 m de espe-
sor, donde algunos de sus clastos son de caliza deriva-
dos de la Formacién Monos, dado que contienen fosiles
tipicos de esa unidad, como braquidopodos, corales y
el fusulinido Parafusulina antimonioensis (C. Stevens,
comunicacion escrita, 1996). Esta secuencia continua
hacia arriba, estando compuesta por arenisca, limolita
rojiza y caliza con amonites y conodontos del Triasi-
co Inferior (Piso Spathiano Temprano) (Lucas et al.,
1997b). La parte superior de esta secuencia esta muy
cubierta y afectada por cuerpos intrusivos.

La secuencia 4 tiene 330 m de espesor, estando
compuesta en su parte inferior por un conglomerado
de guijarros de origen fluvial y en su parte superior
por arenisca de grano fino, limolita y caliza con amo-
nites del Tridsico Medio (Piso Anisiano) (Estep et al.,
1997a).

La secuencia 5 tiene 323 m de espesor, estando
formada en su parte inferior por un conglomerado de
guijarros que gradua hacia arriba a una sucesion de are-
nisca y limonita rojiza y caliza con fauna de amonites
y restos de ictiosaurios que se asignan al Tridsico Me-
dio-Superior (Pisos Ladiniano-Carnico). La parte su-
perior de esta secuencia esta cubierta (Gonzalez-Leon,
1997a).

La secuencia 6, de 440 m de espesor, esta algo
cubierta y presenta en su parte inferior un conglome-
rado de guijarros, seguido hacia arriba por arenisca de
grano fino a mediano y, en su parte superior, lutita roji-
za laminada, caliza bioclastica y arenisca de grano fino
en capas delgadas. En este nivel marino, al cual se ha

asignado una edad del Carnico (Triasico Tardio), se ha
identificado una gran cantidad de fosiles (Keller, 1928;
Burckhardt, 1930; Estep et al., 1997a, b), que consisten
en amonites (Figura 3A), aulacoceratidos, bivalvos y
restos de ictiosaurios (Lucas y Gonzalez-Le6én, 1995),
incluyendo un craneo completo de Shastasaurus altis-
pinus (Callaway y Massare, 1989).

Formacion Rio ASunciOn

Esta unidad estd formada por las secuencias 7, 8 y 9.
La secuencia 7, con 390 m de espesor, presenta en
su parte inferior un conglomerado de guijarros que
graduia hacia su parte media a arenisca calcarea y caliza
arcillosa con bivalvos (Figura 3B), mientras que su
parte superior la forman calizas fosiliferas en capas
gruesas (Figura 3C) con intercalaciones menores de
lutita y arenisca de grano fino. Su contenido fosilifero
es abundante y diverso e incluye una fauna arrecifal
de corales, esponjas (Figura 3D), bivalvos (Figura 3E,
F), gasterépodos (Figura 3G, H, I) y amonites (Stanley
et al., 1994; Gonzalez-Leon et al., 1996; McRoberts,
1997; Damborenea y Gonzalez-Leon, 1997; Goodwin
y Stanley, 1997; Stanley y Gonzélez-Ledn, 1997;
Goodwin, 1999) a la cual se ha asignado una edad del
Norico (zonas Columbianus y Cordilleranus).

La secuencia 8, de 17 m de espesor, consiste en
limolita calcarea masiva con amonites, mientras que la
secuencia 9, de 27 a 43 m de espesor, estd compuesta
por caliza bioclastica y arenosa en su parte inferior y
limolita calcarea y arenisca de grano fino en su parte
superior. Ambas secuencias tienen una fauna de amoni-
tes del Rético (Gonzalez-Leon et al., 1996).

FormMAcION SIERRA DE SANTA R0OSA

En la Sierra del Alamo afloran las partes inferior y me-
dia de la Formacion Sierra de Santa Rosa, donde esta
constituida por las secuencias 10 a 14. La secuencia
10, de 60 m de espesor, comprende los primeros estra-
tos jurdsicos y su base la forma un estrato de arenisca
de grano grueso y granulos cuya base, que descansa
sobre la secuencia 9, consiste en una discordancia por
erosion entre las rocas tridsicas y jurasicas. Este estrato
de arenisca pasa hacia arriba a limolita, Iutita y cali-
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za con amonites del Hettangiano tardio-Sinemuriano
temprano (Zonas Canadensis y Trigonatum) (Gonza-
lez-Leon et al., 1996; Gonzalez-Ledn, 1997b; Lucas y
Estep, 1999b; Taylor et al., 2001; Gonzalez-Ledn et al.,
2000).

La secuencia 11, de 280 m de espesor, presenta
en su parte inferior un intervalo de conglomerado de
20 m de espesor que gradua hacia su cima a arenisca y
limolita. La parte media de esta secuencia esta cortada
por un intrusivo dioritico y su parte superior la forman
lutita calcarea y limolita con amonites del Sinemuriano
temprano (Zona Leslei) (Taylor ef al., 2001).

De igual manera, la secuencia 12, de 115 m de
espesor, presenta en su parte inferior un estrato, de 5 m
de espesor, de conglomerado de guijarros que gradua
hacia arriba a arenisca de grano grueso y, después, a
caliza arenosa, mientras que su parte superior la for-
man intercalaciones de lutita y limolita masiva, caliza
bioclastica, arenisca de grano fino y capas delgadas de
tobas. Contiene una fauna de amonites y bivalvos del
Sinemuriano tardio (Zonas Carinatum y Jamesi; Palfy
y Gonzalez-Ledn, 2000; Taylor ef al., 2001).

La secuencia 13, de 465 m de espesor, la forman
en su parte inferior conglomerado de guijarros con in-
tercalaciones de arenisca de grano grueso (Figura 3J) y
de grava de grano fino, limolita y toba volcanica. Sus
partes media y superior estan constituidas por arenisca
de grano fino, limolita y lutita calcarea en capas delga-
das y laminadas con estructuras sedimentarias y biogé-
nicas, que indican que fueron depositadas como turbidi-
ta en ambiente marino profundo. La turbidita presenta,
en algunas partes, amonites que indican una edad del
Sinemuriano tardio (Palfy y Gonzélez-Leon, 2000).

La secuencia 14, de 250 m de espesor, esta for-
mada, en su parte inferior, por conglomerado que hacia
arriba presenta intercalaciones de arenisca y limolita,
mientras que su parte superior esta formada por capas
de arenisca de grano mediano a grueso.

La seccion jurasica que aflora en la sierra de Santa
Rosa fue denominada Formacion Sierra de Santa Rosa
por Hardy (1981), con un espesor de 1,450 m, quien
la dividi6 en los miembros inferior, medio y superior.
La base de esta unidad no aflora en la sierra de Santa
Rosa, ya que esta en contacto tectonico con rocas meta-
morficas del basamento proterozoico, por lo que su co-
lumna compuesta fue medida en varios afloramientos
(Hardy, 1981; Damborenea y Gonzalez-Leon, 1997).
El miembro inferior (353 m) consiste en su parte basal
de arenisca con intercalaciones menores de conglome-
rado de guijarros, limolita y lutita. En su parte media,
se tiene arenisca de grano fino con intercalaciones de
caliza arenosa, caliza bioclastica y lutita calcarea con
bivalvos y amonites (Figura 3K). La parte superior del
miembro inferior estd formada por una sucesion de are-
nisca, escasas capas delgadas de conglomerado fino,
limolita y lutita calcareas y capas delgadas de caliza
que graduan hacia arriba al miembro medio formado
por arenisca de grano fino, lutita calcarea laminada,
caliza arenosa con bivalvos y amonites y caliza gruesa
con corales coloniales (Figura 3L). EI miembro supe-
rior esta formado por una alternancia de arenisca, lutita
y caliza bioclastica. Los amonites de esta formacion
permiten asignar el miembro inferior al Sinemuriano
tardio (Zona Harbledownense) y los miembros medio
y superior al Pliensbachiano temprano (Palfy y Gonza-
lez-Leon, 2000).

Figura 3. Fotos de afloramientos y fosiles del Grupo El Antimonio. 4, amonites y crinoideos del Carnico (secuencia 6) de la Formacion
Antimonio en la mina El Antimonio, Sierra del Alamo. B-I, fosiles y afloramientos de roca de la secuencia 7 (Nérico), Formacién Rio
Asuncion, Sierra del Alamo: B, Misidioptera mexicana (bivalvo, tomado de Damborenea y Gonzélez-Leon, 1997); C, calizas arrecifales
fosiliferas; D, caliza con esponjas; E, ?Propeamussium cf. schafhaeutli (bivalvo; tomado de McRoberts, 1997); F, Myophorigonia salasi
Alencaster (bivalvo, tomado de Stanley et al., 1994); G, Xiaoschuiculana tozer McRoberts (bivalvo tomado de McRoberts, 1997); H, Om-
phaloptychia sp.; e I, Promathilda sp. (gasteropodos tomados de Stanley et al., 1997) (El permiso para reproducir las ilustraciones F, H e
1 fue otorgado por el Dr. Roger Thomas de The Paleontological Society). J, capas de areniscas de la secuencia 13 de la Formacion Sierra
de Santa Rosa, Sierra del Alamo. K, amonita del miembro medio de la Formacién Sierra de Santa Rosa, Sierra de Santa Rosa. L, corales
coloniales en posicion de crecimiento en caliza masiva del miembro medio de la Formacion Sierra de Santa Rosa, Sierra de Santa Rosa. M,
arenisca deformada con microplegamiento y esquistosidad incipiente que probablemente pertenece a la Formacion Sierra de Santa Rosa en
afloramientos cercanos a Punta Chueca, Sonora.
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De acuerdo con su contenido de amonites, el
miembro inferior de la Formacion Sierra de Santa Rosa
se correlaciona en edad con las secuencias 12 y 13 de
la misma unidad en la Sierra del Alamo. De igual ma-
nera, y apoyando esta correlacion, las secuencias 11 y
12 en la Sierra del Alamo presentan una fauna de bi-
valvos muy similar a la identificada en los miembros
inferior y medio en la Sierra de Santa Rosa (Scholz et
al., 2008), entre los que se puede mencionar a Weyla
unca, Weyla alata, Weyla titan, Protocardia lugguden-
sis, Astarte gueuxi, Grammatodon sulcatus, Agerchla-
mys wunschae, Parallelodon cf. hirsonensis, Gramma-
todon sulcatus, Gervillella araucana, Gervillella leesi
y Agerchlamys wunschae.

La Formacion Sierra de Santa Rosa esta cubier-
ta de manera discordante por rocas volcéanicas de la
Formacién Cerro San Luis (Hardy, 1981), de probable
edad jurasica. Una seccion incompleta de la Formacion
Sierra de Santa Rosa que aflora en la sierra La Jojoba
(Figura 1) contiene bivalvos (Weyla alata y Weyla ti-
tan; Scholz et al., 2008) y amonites que la hacen tan
joven como del Toarciano temprano (Palfy y Gonzalez-
Leon, 2000) (Figura 2).

Otra seccion incompleta, de 685 m de espesor, de
la Formacion Sierra de Santa Rosa aflora también en
el area de Pozos de Serna y estd en contacto por falla
(Dowlen y Gastil, 1981) con rocas sedimentarias del
Proterozoico tardio. La parte inferior de esta seccion,
de 100 m de espesor, consiste en conglomerado y are-
nisca que pasan hacia arriba a un intervalo cubierto de
100 m de espesor y después a arenisca calcarea, caliza
arenosa y lutita calcarea con intercalaciones de caliza
micritica y con una fauna de amonites. La parte mas
superior de esta seccion la forman arenisca calcarea,
con intercalaciones de caliza arenosa, y lutita. La fau-
na de amonites de esta seccion fue primero asignada
al Jurasico Tardio por Beauvais y Stump (1976), pero
posteriormente fue reasignada al Jurasico Temprano
por Linares et al. (1997), Calmus et al. (1997) y Lu-
cas et al. (1999), y mas precisamente al Pliensbachia-
no temprano por Palfy y Gonzélez-Leon (2000). Esta
seccion contiene los bivalvos Weyla alata y Weyla bo-
denbenderi (Scholz et al., 2008), que también ocurren
en esta formacion en las localidades de las sierras del
Alamo y Santa Rosa.

OTROS AFLORAMIENTOS DEL GRUPO EL ANTIMONIO

Se ha identificado afloramientos de secciones menos
completas del Grupo El Antimonio en las localidades
siguientes: En los cerros La Flojera (Figura 2), al sures-
te de la ciudad de Hermosillo, aflora una seccion de 80
m de espesor que consiste en conglomerado, arenisca de
grano fino, limolita y caliza con amonites del Carnico
(Lucas y Gonzalez-Leon, 1994), y que se correlacionan
con la secuencia 6 de la Formacién Antimonio, en la
Sierra del Alamo. En la Sierra Santa Teresa, al sureste
de Hermosillo, aflora una seccion sedimentaria de ~544
m de espesor, formada por rocas terrigenas y carbona-
tadas (Figura 2). Un intervalo de esta seccion contiene
una asociacion fosilifera de esponjas y corales muy si-
milar a la que se presenta en la secuencia 7 de la Forma-
cion Rio Asuncién y, en su parte superior, un intervalo
con amonites de probable edad del Jurasico Temprano
(Stewart et al., 1997; Goodwin y Stanley, 1997; Good-
win, 1999). Otra seccidn terrigena y carbonatada, de
varios cientos de metros de espesor, aflora en el rancho
Placeritos, al sur de la Sierra de Lopez (Formacion Ga-
mefo, de Poole et al., 2000, 2005) y tiene plantas del
Triasico Tardio (Poole, comunicacion personal, 2006)
y amonites del Sinemuriano (Poole et al., 2000) (Figura
2). De igual modo, en la localidad de Barra Los Tan-
ques, aflora una seccion de 45 m de espesor de caliza
con una fauna de corales y esponjas de edad ndrica que
es similar a la parte superior de la secuencia 7, descrita
arriba (Goodwin, 1999). Se ha reportado otros aflora-
mientos poco estudiados de estratos marinos con fosi-
les del Jurasico Inferior de la Sierra Carachui (Flores,
1929), Cerro Rajon (Longoria y Pérez, 1979; Stewart
et al., 1997), Cerro Basura (Corona, 1980; in Jacques-
Ayala, 1993), Sierra El Carnero (Stewart et al., 1997a)
y afloramientos aislados ubicados en la parte norte de
Hermosillo (Morales-Montafio et al., 1990).

PROVENIENCIA DE ARENISCAS Y CIRCONES DETRITICOS

De acuerdo con su composicion, la arenisca del Grupo
El Antimonio varia de subarcosa a litarenita. Los gra-
nos liticos son principalmente de origen volcanico y
plutoénico, pero los de origen volcanico se hacen mas
abundantes hacia la parte superior (Formacion Sierra
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de Santa Rosa) de este grupo. Los clastos del conglo-
merado de la Formacion Antimonio son principalmen-
te de riolita, rocas de composicion granitica, pedernal,
cuarzarenita y localmente de caliza paleozoica, mien-
tras que los de la parte superior de la Formacion Sierra
de Santa Rosa son principalmente de riolita, ignimbri-
ta, cuarzarenita, pedernal y rocas andesiticas. Estos da-
tos indican que los sedimentos del Grupo El Antimonio
fueron, con mayor probabilidad, derivados de un blo-
que continental con influencia de arco volcanico (Gon-
zélez-Leon et al., 2005).

Del mismo modo, circones detriticos separados
y fechados de tres muestras de arenisca del Grupo El
Antimonio dieron poblaciones de edades que caen en
los siguientes rangos (Gonzalez-Ledn et al., 2005). Una
muestra de la secuencia 3 de la Formaciéon Antimonio
proporcion6 circones cuyas edades se agrupan alrede-
dor de 274, 1080, 1430, 1500-1700 y 1870 Ma. Una
muestra de circones de la Formacion Rio Asuncion (se-
cuencia 7) dio poblaciones de edades de 244, 256, 340,
~1100, 1420 y 1630-1730 Ma, y otra del miembro me-
dio de la Formacion Sierra de Santa Rosa dio edades de
190, ~1040-1090, ~1440 y ~1600 Ma. Los granos con
edades entre ~1.1, ~1.4 y 1.6-1.8 Ga son comunes en
todas las muestras y, con mayor probabilidad, provienen
del basamento igneo y metamorfico del Precambrico de
Sonora y del suroeste de los E.U.A. (terreno Caborca y
provincias Mojave, Yavapai y Mazatzal) y/o son recicla-
dos de la cobertura sedimentaria del Proterozoico Tar-
dio y el Paleozoico que sobreyacen al basamento crista-
lino mencionado, donde también son abundantes como
circones detriticos (Gehrels y Stewart, 1998; Gross et
al., 2000; Stewart et al., 2001; Gonzalez-Leon et al.,
2005). La fuente mas probable, por ser la mas cercana
a Sonora, para los circones detriticos con edades entre
240 y 270 Ma son las rocas plutonicas y volcanicas del
Pérmico y del Triasico Inferior que afloran en el sureste
de California y occidente de Nevada. Los circones de
la poblacion con edad de ~190 Ma del miembro medio
de la Formacion Sierra de Santa Rosa es probable que
provengan de la primera actividad volcanica del arco
continental jurésico del suroeste de los E.U.A. y nor-
te de Sonora (ver capitulo 5 de esta obra). Informacion
mas actualizada sobre este tema puede encontrarse en
Amato et al. (2009) y Gonzalez-Leon et al. (2009).

GRuUPO BARRANCA

Este grupo fue formalmente propuesto por Alencaster
de Cserna (1961a) “...para incluir las formaciones del
Mesozoico inferior (Triasico Superior-Jurasico Infe-
rior?) que afloran en las cercanias de Tonichi y San
Marcial...”. Las secciones tipo de las Formaciones
Arrayanes, Santa Clara y Coyotes que lo componen
fueron descritas de sus afloramientos en las cercanias
de los antiguos minerales de La Barranca y Santa Cla-
ra, localizados entre los poblados de San Javier y Toni-
chi en la parte central del Estado (Figura 1). Asimismo,
Alencaster de Cserna (1961a, b) reportd que la Forma-
cion Arrayanes sobreyace en discordancia angular a
rocas paleozoicas y que la Formacion Santa Clara es
la unica unidad con fosiles (invertebrados marinos y
plantas) que permiten asignarle una edad del Triasico
Tardio (Carnico).

Posteriormente, Stewart y Roldan-Quintana
(1991) midieron en detalle a cada una las formaciones
del Grupo Barranca en la misma region de San Javier y
Santa Clara, cartografiaron la distribucioén de sus uni-
dades y describieron su relacion con las rocas pre- y
post-Grupo Barranca.

Adicionalmente, Cojan y Potter (1991) describie-
ron con mas detalle a la Formacién Santa Clara en esa
misma region. De acuerdo con estos autores, el espesor
del Grupo Barranca es de aproximadamente 3,000 m
y la descripcion que sigue de sus formaciones se hace
principalmente con base en la publicada por ellos (Fi-
gura 2).

FORMACION ARRAYANES

Stewart y Roldan-Quintana (1991) dividieron a esta
unidad en miembros inferior, medio y superior. Los
miembros inferior y superior estin compuestos por are-
nisca con intercalaciones de conglomerado y limolita.
La arenisca se presenta en unidades de 1 a 15 m de
espesor, en general siendo masiva o con laminaciones y
capas delgadas mal definidas; ocasionalmente, presenta
estratificacion cruzada planar y estratificacion de cuen-
ca. La limolita se presenta en capas delgadas, de hasta
20 m de espesor, que localmente contienen fragmentos
de plantas fosiles. Las capas de conglomerado llegan
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a presentar clastos de cuarcita y pedernal de color ro-
jizo, de hasta 14 cm de diametro. El miembro medio
de esta formacion consiste en limolita rojiza masiva y,
en menor proporcion, arenisca en capas lenticulares. Se
considera que la Formacion Arrayanes se deposité en
un ambiente fluvial y su espesor se estima en 1,150 m.
Segun Marzolf y Anderson (2005), su edad pudiera ser
del Tridsico Medio o Tardio.

FormacioN Sant4 CLARA

Es una sucesion sedimentaria compuesta por limolita,
lutita de color oscuro, arenisca, conglomerado, lutita
carbonosa y capas de carbon que sobreyace en contacto
gradacional a la Formacion Arrayanes. Stewart y Rol-
dan-Quintana (1991) reconocieron que estas litologias
se arreglan en dos tipos de secuencias: de grano fino y
de grano grueso, que a su vez forman megasecuencias
con espesores de 100 a 300 m.

Las secuencias de grano fino estan formadas por
intercalaciones de lutita, limolita y arenisca. Localmen-
te, la arenisca se presenta como relleno de paleocanales
y tiene estratificacion cruzada, mientras que la lutita
y limolita contiene plantas fosiles y escasos intervalos
con fosiles marinos, que consisten en braquidopodos,
pelecipodos y amonites.

Las secuencias de grano grueso consisten en pro-
porciones iguales de arenisca y limolita y, en menor
proporcidn, de conglomerado de granulos y guijarros,
arenisca conglomeratica, lutita carbonosa, capas de car-
boén y escasos estratos delgados de tobas. Los estratos
de arenisca varian de 1 a 15 m de espesor y generalmen-
te son masivos, pero otros estratos presentan una dismi-
nucion en el tamafio del grano hacia la cima, quedando
compuestos por arenisca conglomeratica de grano muy
grueso en la parte inferior y de arenisca de grano medio
y fino hacia la cima. Otros estratos de arenisca de grano
grueso presentan estratificacion cruzada de bajo angulo
y escala grande y se tienen estratos de acrecion lateral.
Los estratos de limolita son masivos pero, localmente,
presentan laminaciones. La lutita carbonosa y las capas
de carbon son comunes en estas secuencias.

De acuerdo con Stewart y Roldan-Quintana
(1991), las secuencias de grano fino representan sub-
ambientes de prodelta y de frente deltaico. Estas secuen-

cias de grano fino graduan hacia arriba a las secuencias
de grano grueso que se interpretan como deltas progra-
dantes que empiezan en su parte inferior con estratos de
prodelta y gradiian hacia la cima a estratos de arenisca
de origen fluvial con carbon formados dentro de una
planicie deltaica con pantanos. Cojan y Potter (1991)
estudiaron secciones parciales de la Formacion Santa
Clara en la region de San Javier y postularon que dicha
unidad fue depositada en una planicie costera cruzada
por rios meandricos y con subambientes pantanosos y
lacustres.

Segun Alencaster de Cserna (1961a), la Forma-
cion Santa Clara tiene un espesor de 400 m y su con-
tacto con la Formacion Coyotes es transicional, aunque
Stewart y Roldan-Quintana (1991) estiman un espesor
de 1,400 m, con un contacto con la Coyotes probable-
mente discordante. Esta es la Gnica unidad del Grupo
Barranca que en ciertos estratos de lutita presenta fo-
siles marinos de bivalvos y amonites que, aun siendo
escasos, permitieron asignarle una edad céarnica (Alen-
caster de Cserna, 1961b). Contiene, sin embargo, una
abundante y diversa tafoflora (Figura 4) (la Tafoflora
Santa Clara; Weber et al., 1980) que ha sido descrita
e ilustrada en varios estudios por Silva-Pineda (1961),
Weber y Zamudio-Varela (1995), Weber (1995, 1996,
1997 y 1999) y Weber et al. (1980 y 1995), en los que
se ha descrito varios géneros y especies nuevos que
corroboran una edad carnica y, probablemente, norica
(Weber, 1997) para esta formacion.

La Tafoflora Santa Clara

La Formacién Santa Clara, asignada al Triasico desde
el siglo xix con base en su flora fosil, encierra uno de
los conjuntos de plantas fosiles méas diversos de las flo-
ras norteamericanas de edad similar. Una de esas floras
se encuentra en la Formacion Chinle, de varios estados
del suroeste de los Estados Unidos de América, pero
aunque es la mas cercana a Sonora, no es la mas se-
mejante. Otra, mas parecida, esta ubicada en una serie
de cuencas del este de los EUA, sobre todo en la re-
gion de Richmond, Virginia, y en Carolina del Norte.
La diferencia entre las floras Santa Clara y Chinle se
debe a marcadas diferencias entre los dos regimenes de
sedimentacion y los ambientes de la vegetacion. A di-
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ferencia de Chinle, en Virginia y en Sonora las plantas
fosiles estan asociadas con yacimientos de carbon.

Hasta la fecha, no se ha determinado claramente
una secuencia bioestratigrafica en la Formacion Santa
Clara, pero las asociaciones de plantas de distintos ya-
cimientos locales pueden contrastar mucho. De acuerdo
con comparaciones entre un niimero creciente de mues-
treos locales, un primer grupo de especies se asocia pre-
ferentemente con rocas de color obscuro y, a veces, con
mantos de carbon; otro grupo, en cambio, se encuentra
en secuencias de rocas de colores mas claros, sin car-
bon, que puede incluir cuerpos de arenisca fluvial; y un
tercer grupo presenta especies en la gran mayoria de
los muestreos. Las plantas fosiles no se sepultaron, por
lo normal, exactamente donde vivian, pero sus tafoce-
nosis se pueden entender en términos paleoecoldgicos.
El primer grupo vivia bajo condiciones de drenaje defi-
ciente de poca o nula energia. El segundo, en contraste,
se desarrollaba en etapas de drenaje mas eficiente. El
tercer grupo esta formado por especies frecuentes de
espectro ecoldgico amplio. Ademas, hay especies cuya
distribucion aleatoria no sugiere una interpretacion en
términos paleoecologicos.

La taxonomia de la flora se empez6 a desarro-
llar desde que Newberry la reportd por primera vez
en 1876, pero no fue sino hasta 1961 cuando aparecid
el primer trabajo documentado e informativo (Silva-
Pineda, 1961). Hoy se sabe que en vez de las aproxi-
madamente 20 especies que eran conocidas en 1961,
se tiene por lo menos tres veces mas. A partir de 1980,
fueron publicados resultados detallados sobre esfe-
nofitas o colas de caballo y pteridofitas o helechos
(Weber, 1985a, b; 2000) que, junto con las cicadofitas
(Weber 1982, 1997), son co-dominantes en la flora, asi
como sobre dos pteridospermas enigmaticas y coni-
feras (Weber, 1982, 1995). Datos inéditos de uno de
los autores presentes (R. Weber) indican que dentro
de esta flora se tiene representantes de los Equiseta-
les, nuevas formas de helechos y 6rganos reproducti-
vos de Bennettitales. De esta flora de Sonora, han sido
reportados géneros y especies nuevos, como Sonora-
phyllum Weber (1995), y se ha identificado otros que
no se conocia en América, como Chiropteris Kurr?,
Haitingeria Krasser, Scoresbya Harris (Weber, 1995);
o en México, como Mertensides Fontaine, Cynepteris

Ash, Macropterygium Schimper, Nilsonia Brongniart
y Elatocladus Harris.

Las Sphenophyta estan representadas por el gé-
nero Equisetites aequecaliginosus Weber (2005), y la
especie mas frecuente de Pteridophyta es Asterotheca
santaclarae Weber (Figura 4). Los helechos mas fre-
cuentes y abundantes son Asterotheca, Marattiales y
Matoniaceae. Asterotheca tuvo su ultimo episodio de
distribucién amplia en el Carnico-Norico. Phlebopte-
ris, un género de helechos rarisimo en el Carnico y es-
caso a lo largo del resto del Triasico, esta representado
por tres especies.

En el aspecto fitogeografico, la flora de la Forma-
cion Santa Clara estd mas estrechamente emparentada
con aquéllas de edad similar de América del Norte, el
norte de México, y las de Europa occidental y central,
que formaban parte de Laurasia. Las especies compar-
tidas con Asia oriental o Cataysia generalmente tienen
distribuciones amplias en Laurasia. Como excepcion,
hay un género de Bennettitales, Laurozamites Weber
(Figura 4), restringido a América del Norte.

Formacion Coyores

Esta unidad estd formada principalmente por conglo-
merado de guijarros y cantos de textura soportada por
clastos. Los clastos consisten en fragmentos de cuar-
cita, pedernal y, escasamente, caliza; varian de angu-
lares a subredondeados y tienen una matriz arenosa.
El conglomerado se presenta en estratos de hasta 1.5
m de espesor; algunos presentan afinamiento de grano
hacia la cima y es comun que sus bases sean contactos
por erosion y en forma de paleocanal sobre las capas
subyacentes. También, aunque en menor proporcion,
se presentan interestratificaciones de conglomerado so-
portado por matriz de arenisca y limolita rojiza.

El origen de la Formacion Coyotes se interpre-
ta como fluvial, asociado a rios y abanicos aluviales y
su espesor es de aproximadamente 600 m. La supues-
ta edad del Jurasico Temprano que le fue asignada por
King (1939) no ha sido confirmada debido a su falta de
fosiles; sin embargo, y puesto que esta sobreyacida en
discordancia angular por rocas volcanicas de la Forma-
cion Tarahumara (Wilson y Rocha, 1949), su edad es
post-triasico tardia (Carnico) y pre-cretacico tardia.
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OTROS AFLORAMIENTOS DEL GRUPO BARRANCA

Otros afloramientos del Grupo Barranca se presentan
en el centro de Sonora en forma de un cinturédn de aflo-
ramientos aislados de rumbo aproximado este-oeste,
los cuales han sido poco estudiados, al igual que otros
afloramientos de estas mismas rocas que ocurren en el
sur del estado.

En laregion de San José de Moradillas (Figura 1),
se tiene una seccion sedimentaria de 800 m de espesor
que Abadie (1981) asigno a la “Formaciéon Barranca”
[sic] (Figura 2). Dicha seccion descansa discordante-
mente sobre rocas paleozoicas y esta cubierta por ro-
cas volcanicas mas jovenes. De acuerdo con Abadie
(1981), la parte inferior de la seccion, que comprende
los primeros 200—300 m, esta formada por capas grue-
sas de conglomerado de guijarros con clastos de cuar-
zarenita, arenisca y limolita, y hacia la parte superior de
ese intervalo se tiene intercalaciones de limolita y lutita
carbonosa que en muchos intervalos fue metamorfo-
seada a grafito. Hacia la parte media de la seccion, se
tienen intercalaciones de arenisca litica y cuarzarenita
con lutita y limolita carbonosa y capas de carbon que
han sido metamorfoseadas a grafito. Estas litologias fi-
nas se hacen mas abundantes hacia la parte superior de
la seccidn, pero su cima (los 50 m superiores) esta for-
mada por limolita y arenisca de colores claros. La lutita
carbonosa de la parte media de esta seccion contiene
bivalvos marinos y plantas fésiles que fueron previa-
mente reportadas de la Formacion Santa Clara, en la
region de La Barranca (Alencaster de Cserna, 1961b;
Silva, 1961). Abadie (1981) interpret6 que la litologia
de la parte inferior (200-300 m) de esta seccion repre-
senta ambientes fluvial, pantanoso costero y marino so-
mero; y la parte superior, ambientes costero, pantanoso
y lagunar con breves incursiones marinas.

En la region de San Marcial (Figura 1), aflora una
sucesion sedimentaria que fue explorada por el enton-

ces Consejo de Recursos Minerales en los afios 50 y 70
del siglo pasado para evaluar su potencial carbonifero
(ver referencias en Antuna-Ibarra, 2002). El espesor
maximo de una seccion medida por Bello-Barradas (in
Antuna-Ibarra, 2002) dentro de esta sucesion fue de
1,400 m (Figura 2), la que consiste en su parte inferior
(750 m inferiores) en intervalos gruesos de arenisca
rica en cuarzo que graduiia hacia su cima a limolita y
lutita, formando ciclos de afinamiento hacia arriba de
probable origen fluvial. La parte superior de la seccion
esta formada predominantemente por lutita carbonosa
de color gris oscuro con fragmentos de plantas fosiles,
limolita, capas de carbon transformadas a grafito y are-
nisca. Algunas plantas fosiles pertenecen a géneros que
han sido reconocidos en la Formacion Santa Clara en
la region de La Barranca, por lo que la parte superior
de esta seccidn se correlaciona con esa formacion y su
parte inferior pudiera corresponder en parte a la Forma-
cion Arrayanes (Antuna-Ibarra, 2002).

En la Sierra Guayabillal (Figura 1), aflora una sec-
cion de origen fluvial de 550 m de espesor, compuesta
por arenisca, conglomerado y, en menor proporcion,
limolita, que Gutiérrez-Briones (2005) asign6 a la For-
macion Coyotes. Otros afloramientos reportados, pero
poco estudiados, de rocas correlacionables con el Gru-
po Barranca se conocen en el centro de Sonora, como
el area de San Enrique, donde el entonces Consejo de
Recursos Minerales realizo exploracion por carbon, y
en el sur del estado, en la region de Alamos (Marti-
nez-Jiménez, 1984). Aparte de estos afloramientos del
Grupo Barranca, en el centro del estado se tienen varios
otros de menor extensién que han sido cartografiados
pero no estudiados en detalle.

PROVENIENCIA DE ARENISCAS Y CIRCONES DETRITICOS

Los sedimentos terrigenos de las Formaciones Arraya-
nes y Santa Clara son arenisca rica en cuarzo y feldes-

Figura 4. Plantas fosiles de la Formacion Santa Clara (Triasico Tardio), del centro de Sonora. 1, Asterotheca santaclarae Weber. 2, Lauroza-

mites ex. gr. fragilis (Newberry). 3, Ctenophyllum braunianum. 4, Laurozamites tarahumara var. dubious Weber y Zamudio-Varela (1995).

S, Weltrichia (C.F.W. Braun) Harris. 6, Laurozamites yaqui Weber y Zamudio-Varela (1995). 7, Laurozamites pima Weber y Zamudio-Va-

rela (1995). 8, Elatocladus sp. 9, Elatocladus carolinensis (Emmons) Weber. 10, Cyneptheris Ash. 11, Laurozamites fragilis (Newberry)
Weber y Zamudio-Varela (1995). Fotografias 1, 2, 3, 8 y 9 tomadas de Weber (1997); fotografias 5 y 10 tomadas de Weber et al. (1980);

fotografias 4, 6, 7y 11 tomadas de Weber y Zamudio-Varela (1995).
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pato, cuya area fuente mas probable es el basamento
pluténico y metamorfico del Precambrico de Sonora
(Cojan y Potter, 1995; Stewart y Roldan-Quintana,
1995). Los clastos de cuarcita de grano fino y peder-
nal que ocurren en este grupo y especialmente en la
Formacion Coyotes provienen con mayor probabilidad
del basamento paleozoico, mientras que los de cuarcita
de grano grueso se derivan de la sucesion sedimentaria
precambrico-cambrica de Sonora (Stewart y Roldan-
Quintana, 1995). Igualmente, los clastos de caliza con
fusulinidos fueron probablemente derivados de las se-
cuencias carbonatadas de plataforma marina, de edad
paleozoica, que estan ampliamente distribuidas en So-
nora.

Fechamientos isotopicos de circones detriticos
separados de una muestra de arenisca de la Formacion
Santa Clara dieron poblaciones que se agrupan en ran-
gos de edades que van de 225 a 235 Ma, de 250 a 280
Ma y otros con edades cercanas a 1,400 Ma (Gehrels y
Stewart, 1998).

La pobre clasificacion y alta angulosidad de los
detritos que forman el Grupo Barranca, el caracter
principalmente cuarzoso, arcosico y sublitico de sus
sedimentos terrigenos en las Formaciones Arrayanes
y Santa Clara (Stewart y Roldan-Quintana, 1991; Co-
jan y Potter, 1991), y los abruptos cambios de facies
y espesor en la Formacion Coyotes sugieren que éste
fue depositado en una cuenca flanqueada por regiones
de relieve pronunciado y con marcada actividad tecto-
nica que exponian las rocas del basamento (Stewart y
Roldan-Quintana, 1991). De acuerdo con estas obser-
vaciones y por el hecho de que los afloramientos del
Grupo Barranca en el centro de Sonora parecen estar
restringidos a una region de forma alargada con orien-
tacion este-oeste, de aproximadamente 110 km de largo
por 40 km de ancho, permitieron a Stewart y Roldan-
Quintana (1991) proponer que el Grupo Barranca fuera
depositado en una cuenca de tipo rift, aunque, segun
estos mismos autores, tal interpretacion no explica fa-
cilmente la depositacion marina y deltaica de la Forma-
cion Santa Clara.

Igualmente, Cojan y Potter (1991) propusieron
que por la abundancia de capas de carbon, lutita de
color oscuro y abundancia de flora fosil en la Forma-
cion Santa Clara, el clima, al menos durante el depdsito

de esta unidad, fue tropical a subtropical caliente con
abundante vegetacion. Las capas de grafito que tam-
bién se presentan intercaladas dentro de la Formacion
Santa Clara fueron producidas por metamorfismo de
las capas de carbon en las zonas donde fueron afectadas
por el gradiente térmico de los cuerpos igneos intrusi-
vos del arco laramidico que afectaron a toda la region
durante el Cretacico-Terciario.

OTRAS ROCAS DEL TRIASICO Y EL JURASICO INFERIOR

Otros afloramientos de rocas tridsicas de caracter igneo
y metamorfico se presentan en dos areas localizadas de
Sonora. Asimismo, se tiene una unidad sedimentaria,
la Formacion Basomari, que aflora en la parte norte
central de Sonora y que pertenece al Jurasico Inferior,
asi como varios afloramientos aislados de rocas meta-
sedimentarias asignadas al Mesozoico, tentativamente
al Jurasico Inferior.

Los primeros afloramientos corresponden a
cuerpos plutonicos milonitizados que afloran en un
cinturon alargado de aproximadamente 25 km de
longitud, ubicado al suroeste de Sonoyta, y que incluye
ala Sierra Los Tanques. Estos consisten principalmente
en cuarzo monzodiorita, cuarzo monzonita, diorita,
rocas plutonicas maficas miloniticas y rocas graniticas.
Uno de los intrusivos monzodioriticos dio una edad
U-Pb de aproximadamente 233 Ma (Campbell y
Anderson, 2003). El otro afloramiento de rocas tridsicas
corresponde al Gneis Francisco (Keppie et al., 20006),
que es parte del Complejo Sonobari (de Cserna y
Kent, 1961), que se extiende desde el norte de Sinaloa
al sur de Sonora. El Gneis Francisco esta compuesto
por rocas gnéisicas maficas y félsicas y por gneises
peliticos cuyo composiciéon quimica es compatible con
un protolito de origen volcanico y vulcanosedimentario
que probablemente fue formado en un ambiente
distensivo de rift continental (Keppie et al., 2006). Una
edad geocronoldgica de una roca toleitica del protolito
indica que es de ~206 Ma (Nodrico, Triasico Tardio).

La Formacion Basomari (Gonzalez-Leon et al.,
2004) es una sucesion sedimentaria de 760 m de espesor
que aflora al poniente de Cucurpe, en la region central
del Estado. Consiste en una sucesion terrigena com-
puesta por limolita, arenisca y conglomerado (Figura
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2). Su base no esta expuesta ya que esta fallada contra
rocas de la Formacion Cucurpe, del Jurasico Tardio. La
sobreyace transicionalmente la Arenisca Cerro Agua
Grande, del Jurasico Medio, formada por arenisca de
origen eolico. Los 120 m inferiores de la Formacion
Basomari estan formados por limolita con escasas in-
tercalaciones de estratos lenticulares, de hasta 10 m de
espesor, de conglomerado de granulos y guijarros. En
este intervalo se tiene también intercalaciones de blo-
ques de caliza de probable edad paleozoica (Stephens,
1988), que alcanzan hasta 30 m de espesor y 200 m
de largo. El intervalo comprendido entre los 120 y los
510 m de la Formacion Basomari corresponde a una
megasecuencia cuyo tamafio de grano se afina hacia
su cima y que esta compuesta por arenisca y limolita
con granulos e intercalaciones de estratos lenticulares
de conglomerado de hasta 10 m de espesor. Los lentes
de conglomerado estan principalmente soportados por
clastos, pero también se tiene algunos soportados por
una matriz arenosa, y sus bases pueden ser erosivas.
Estos lentes de conglomerado son generalmente masi-
vos pero algunos de ellos pueden presentar afinamiento
hacia su cima pasando a arenisca con granulos y limo-
lita con laminacion y bioturbacion. Localmente, se ob-
serva gradacion inversa en la parte inferior de algunos
lentes de conglomerado, mientras que otros presentan
gradacion normal y, con menor frecuencia, se obser-
va alineacion e imbricacion interna de los clastos. Los
clastos estan mal clasificados, varian de subangulares
a subredondeados, alcanzan un tamafio maximo de 70
cm de diametro y consisten en fragmentos de granito,
gneis, diorita, esquisto, basalto vesicular de color gris
o andesita basaltica, andesita de colores rojo, verde y
purpura, y otras rocas volcanicas con bandeamiento
de flujo. La edad més joven obtenida del fechamiento
(método U-Pb) de circones detriticos separados de una
muestra de la matriz arenosa de un nivel de conglome-
rado de esta megasecuencia, da una edad promedio de
191 Ma (Legget et al. (2007) (n=13 granos), sugirien-
do una edad del Sinemuriano o el Pliensbachiano tem-
prano. Provisionalmente, se interpretdé que la arenisca
graduada y la lutita fueran depositadas por corrientes
turbiditicas y el conglomerado por flujos de detriticos
subacuosos. La parte superior de esta megasecuencia,
los 70 m superiores, esta formada por arenisca y limo-

lita con granulos y escasas intercalaciones de estratos
lenticulares de conglomerado de granulos. La parte
superior de la Formacion Basomari, de 510 a 760 m,
estd formada por arenisca, conglomerado de granulos
y limolita masiva con intercalaciones de toba riolitica.
Dos tobas diferentes, que fueron fechadas por el méto-
do U-Pb, dieron edades de ca. 189 Ma (Legget et al.,
2007), indicando que la parte superior de la Formacion
Basomari es de edad Pliensbachiana.

Los afloramientos aislados y pequeiios de rocas
clasticas, carbonatadas y metasedimentarias (Figura 1)
que ocurren cerca de la costa de Sonora, entre Puerto
Libertad y Bahia de Kino, pudieran ser equivalentes a
las rocas de la Formacion Sierra de Santa Rosa (Gas-
til y Krummenacher, 1977). Estas rocas generalmente
estan recristalizadas, ya que ocurren como colgantes
de techo asociados a cuerpos intrusivos, y presentan,
ademas, una deformacion tectonica expresada por ple-
gamiento (Figura 3M).

CORRELACION REGIONAL E INTERPRETACION PALEOGEO-
GRAFICA

El contraste que entre si muestran las sucesiones litoes-
tratigraficas de los Grupos Barranca y El Antimonio
fue claramente distinguido por Alencaster de Cserna
(1961a), quien noto la naturaleza mas continental y te-
rrigena del primero en comparacion con el origen ma-
rino del segundo. Por esa razon, dicha autora propuso
el primer esquema paleogeografico para explicar las
diferencias litologicas y de edad entre ambos grupos.
De acuerdo con dicho modelo, el Grupo Barranca se
deposito en la cuenca de San Marcial, en el centro de
Sonora, la cual fue de caracter continental transicional
y con influencia marina durante la acumulacion de la
Formacion Santa Clara; mientras que la seccion de El
Antimonio, en el noroeste del Estado, habria sido de-
positada en la Paleobahia del Antimonio, de naturaleza
dominantemente marina. En este modelo, ambas cuen-
cas estarian conectadas a través del centro del Estado y
serian parte de una misma paleogeografia.
Posteriormente, Stewart y Rolddn Quintana
(1991) propusieron que el Grupo Barranca haya sido
depositado en una cuenca distensiva de tipo rift, que
fue interpretada como una depresion alargada que
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ocupd gran parte del centro de Sonora. Stewart et al.
(1997) propusieron, también, que los Grupos Barranca
y El Antimonio representen rocas con facies diferen-
tes, principalmente continentales y marinas, respecti-
vamente, que fueron formadas en una misma cuenca
sedimentaria, siendo la seccion del Tridsico Superior y
Jurasico Inferior que aflora en la Sierra Santa Teresa la
facies intermedia entre ambos grupos y regiones.

Por otra parte, Gonzalez-Leon (1989) interpre-
to las rocas del Grupo El Antimonio y las de la For-
macion Monos como un terreno aldoctono, el terreno
Antimonio, que fue cabalgado sobre el basamento del
Precambrico y el Paleozoico de Sonora, el terreno Ca-
borca, durante el Jurasico. Con base en la hipotesis de
que la sucesion de El Antimonio se correlacione lito-
logica y faunisticamente con las rocas del Triasico y
el Jurasico Inferior del suroeste de Nevada, Stanley y
Gonzélez-Leon (1995) interpretaron que el terreno An-
timonio se depositara en una cuenca marina de antear-
co, cuya posicidn original se encontraba en el suroeste
de los E.U.A. Siguiendo con la idea de correlacionar
a las rocas de los Grupos El Antimonio y Barranca
con aquéllas de la misma edad del sur de Nevada y sur
de California en los E.U.A., Gonzalez-Leo6n (1997a),
Gonzalez-Leon et al. (2005) y Stewart (2005) notaron
similitudes de estas rocas con formaciones del Tridsico
y el Jurasico Inferior de esa region, como las Forma-
ciones Moenkopi, Silver Lake, Fairview Valley, Union
Wash, Luning, Kings Sequence, Sunrise, Gabbs y Dun-
lap, entre otras (Figura 5). Del mismo modo, Marzolf
(2000) y Marzolf y Anderson (2005) también consi-
deraron que las secuencias de El Antimonio y Grupo
Barranca son correlacionables con las tectonosecuen-
cias Moenkopi, Holbrook, Chinle y Dinosaur Canyon,
del sur y suroeste de Nevada y sur de California. Con
base en esta correlacion, dichas hipdtesis consideran
que el lugar original de depdsito de los grupos El Anti-
monio y Barranca estuviera en una posicion adyacente
al suroeste de E.U.A. y que, posteriormente, durante
el Jurasico, esos grupos hayan sido trasladados, junto
con el terreno Caborca, hasta su posicion actual por la
megacizalla Mojave-Sonora (ver historia sobre el sur-
gimiento y evolucion de esta idea en Molina-Garza e
Iriondo [2005], Anderson y Silver [2005] y Anderson
et al. [2005]).

En apoyo de estas ideas, varios autores han en-
contrado similitudes entre las rocas tridsicas y jurasicas
de Sonora y las de la region suroeste de los E.U.A. Por
ejemplo, segun Lucas et al. (1997b), las secuencias 2
y 3 de la Formacidon Antimonio son comparables en su
contenido faunistico y sucesion litoestratigrafica a rocas
del Smithiano y Spathiano del suroeste de los E.U.A.
De acuerdo con Steiner et al. (2005), la magnetoestra-
tigrafia de la secuencia 2 de la Formacion Antimonio
presenta una magnetizacion remanente que sugiere una
paleolatitud de magnetizacion de 21° (+4°) N, en cuyo
caso indicaria que estas rocas fueron depositadas en una
posicion adyacente a la parte noroeste de E.U.A. Blod-
gett y Fryda (2001) y Blodgett y Stanley (2006) nota-
ron que la fauna de gasteropodos del Tridsico Tardio
(Nérico medio) de Nevada tiene muchas especies en
comun con la fauna de gasterépodos noéricos (Erwin in
Stanley et al., 1994) de la secuencia 7 de la Formacion
Rio Asuncién y propusieron que ambas regiones per-
tenezcan a una misma provincia paleogeografica, que
llamaron la Provincia Nevada-Sonora. También, segun
Scholz et al. (2008), la fauna de bivalvos del Hettangia-
no y Sinemuriano de la Formacion Sierra de Santa Rosa
presenta una notable afinidad paleobiogeografica con
la de los terrenos aldctonos Stikinia y Wrangellia, ac-
tualmente ubicados en la parte occidental de Canada.

Asimismo, las rocas triasicas del Grupo El Anti-
monio han sido correlacionadas con las Formaciones
Del Indio y San Hipolito, que afloran en la Peninsula
de Baja California (Gonzalez-Leon, 1997; Gonzalez-
Leon et al., 2005). La Formacion Del Indio (Philips,
1984), del Triasico Inferior (Smithiano), estd formada
por conglomerado de clastos de pedernal, arenisca,
caliza y lutita que sobreyacen discordantemente a tur-
bidita del Pérmico (Delattre, 1984; Buch, 1984). Esta
unidad aflora en la parte oriental de Baja California y
a ~250 km al suroeste de la Sierra del Alamo. La For-
macion San Hipolito (Finch y Abbot, 1977), del Tria-
sico Superior-Jurasico Inferior, alcanza un espesor de
2.4 km aflorando en la Peninsula de Vizcaino, en Baja
California Sur. Esta formada, de la base a la cima por:
(1) un miembro inferior de pedernal sedimentario de
origen marino, que sobreyace a pillow lavas con inter-
calaciones de caliza con fosiles del Tridsico Superior;
(2) un miembro de caliza con radiolarios de edad nodrica
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Figura 5. Modelo especulativo de interpretacion paleogeografica que ubica a los Grupos Barranca y El Antimonio en su posicion original

inferida ubicada adyacente al suroeste de los EUA durante el Jurasico Temprano. Se muestra la traza inferida de la megacizalladura Mo-

jave-Sonora que es una falla hipotética que habria estado activa durante el Jurasico Tardio desplazando a la parte centro y sur de Sonora

hasta su posicion actual. Se indica también la correlacion del Grupo El Antimonio con secuencias del Triasico y el Jurasico Inferior del sur

de Nevada, California y Baja California. Columnas 1-5 tomadas de Walker (1987, 1988). Montaias: 1, Spring; 2, Clark; 3, Providence;
4, Soda; y 5, Black. 6, Sierra del Alamo (Gonzalez-Leén et al., 2005). 7, El Volcan (Buch, 1984; Delattre, 1984). 8, South Inyo Range; 9,
Mineral King; y 10, Southern Sierra (tomados de Saleeby y Busby-Spera, 1992). 11, Vizcaino (Finch y Abbot, 1977; Whalen y Pessagno,
1984). Las estrellas indican la localizacion de plutones pérmicos y tridsicos, que varian en edad de 230 a 253 Ma en el sur de California (ver

Gonzalez-Leodn et al., 2005, su figura 3, para referencias). Reconstruccion palinspastica de Baja California con respecto a Sonora, antes de

la apertura del Golfo de California, de acuerdo a Gastil y Miller (1984, su figura 3).

(Whalen y Pessagno, 1984); (3) un miembro de derra-
mes basalticos con grandes olistolitos de calizas; y (4)
un miembro superior de arenisca, lutita y caliza con
radiolarios del Jurasico Inferior (Whalen y Pessagno,
1984). Algunos olistolitos de caliza del miembro 3 pre-
sentan una asociacion fosilifera de corales y esponjas,
asi como al fosil Heterastridium conglobatum, asocia-
cion que es similar a la encontrada en la secuencia 7
de la Formacion Rio Asuncion (Gonzalez-Leon et al.,
2005).

En conclusion, con base en el estado actual del
conocimiento de las rocas del Pérmico-Triasico y el Ju-

rasico Inferior de Sonora pertenecientes a los Grupos
Barranca y El Antimonio, la hipdtesis mas desarrollada
acerca de su paleogeografia es que ambas sucesiones
fueron depositadas en una misma cuenca sedimentaria
cuya linea de playa entre ambas estaria ubicada en una
posicion cercana a la Sierra de Santa Teresa (Stewart,
2005; Marzolf'y Anderson, 2005). Es dificil, sin embar-
go, conciliar el hecho de que los ambientes de depdsito
inferidos para ellas correspondan a una cuenca de tipo
rift y a una cuenca de antearco, respectivamente. Asi,
también se ha propuesto que el depdsito original de es-
tas unidades haya ocurrido en una posicion adyacente
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al suroeste de los E.U.A., dada su probable correlacion
con rocas de la misma edad que afloran en el oriente de
California y sur y oriente de Nevada, y por las edades
de sus circones detriticos que apoyan una provenien-
cia de las rocas proterozoicas, paleozoicas, tridsicas y
jurasicas que ocurren en esa region. La posicion actual
de estas rocas (Grupos El Antimonio y Barranca) en
el noroeste de México se explicaria porque durante el
Jurédsico Tardio fueron desplazadas mas de 1,000 km
por la falla de desplazamiento lateral izquierdo Moja-
ve-Sonora. Los intrusivos triasicos de la region de So-
noyta pudieran ser parte del arco volcanico tridsico que
también fue transportado por dicha falla y que, ademas,
fueron deformados durante su movimiento (Campbell
y Anderson, 2003). El protolito volcanico y vulcanose-
dimentario del Gneis Francisco, del Norico, asociado
al Complejo Sonobari en el sur de Sonora fue interpre-
tado por Keppie et al. (2006) como formado dentro de
la misma cuenca de tipo rif¢ del Grupo Barranca. Por
otra parte, la Formacion Basomari, depositada en un
ambiente continental y con una edad de 190 Ma, simi-
lar a la edad mas joven de la Formacion Sierra de Santa
Rosa, del Pliensbachiano-Toarciano, pudiera ser parte
del arco volcanico jurasico formado sobre la region
cratdnica autoctona de América del Norte, ubicada al
norte de la falla Mojave-Sonora (Figura 5).
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