Univ. Nal. Auton. México, Inst. Geologia, 97
Revista, vol. 4 nim. 2(1980), p. 97-103. -

ARQUITECTURA, ESTRUCTURA Y AMBIENTE DE DEPOSITO DE ALGUNOS ESTRO-
_MATOLITOS DEL PRECAMBRICO SEDIMENTARIO DE CABORCA, SONORA
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y Reinhard Werber?

RESUMEN

Los estromatolitos proterozoicos de las Capas Gamuza (sensu Anderson ét al., 1978) de la re-
gion de Caborca, Sonora, son objeto de estudios nuevos desde 1977. Hasta la fecha se identificaron,
aparte de Conophyton, ejemplares de Jacutophyton muy bien desarrollados en dos localidades ubica-
das en el Cerrito de la Milla vy en los Cerros Pitiquito (antes C. Caborca). Jacutophyton abarca estroma-
tolitos de arquitectura compleja, con columnas centrales del tipo Conophyton o variantes de éste, ra-
mificadas terminal y lateralmente. Las ramas son muy variables y, en casos extremos, pueden tener
forma de planchas verticales, correspondientes al tipo Platella. Se establece la conexion genetica entre
tales elementos y Conophyton en muestras del Cerrito de la Milla y se hacen observaciones sobre la
repercusion de corrientes en estas formas. l.a arquitectura y estructura de Conophyton son predomi-
nantemente controladas por factores bidticos, mientras que las ramas responden mucho mas sensible-

mente a factores ambientales abioticos.

ABSTRACT

Research on the Proterozoic stromatolites of the Gamuza Beds (sensu Anderson et al., 1978)
cropping out in the Caborca region, Sonora, was initiated in 1977. Until now, Conophyton and very
well-developed Jacutophyton were identified at two localities in the Cerrito de la Milla and the Cerros
Pitiquito (formerly C. Caborca). Jacutophyton includes stromatolites showing complex architecture,
with central columns of Conophyton type which are terminally and laterally ramified. The twigs are
very variable and in extreme cases, may adopt the form of vertically oriented plates, corresponding to
the Platella type. Genetic connection between such elements and Conophyton is evident in a sample
from the Cerrito de la Milla and observations regarding the effect of currents in these forms are added.
The architecture and structure of Conophyton are chiefly controlled by biotic factors, whereas the

twigs show a much more sensible response to abiotic environmental factors.

INTRODLCCION mente similares de microorganismos depositan estromatoli-

tos de igual arquitectura y estructura. Logan y colaborado-

La relacion estrecha que existe entre las estructuras
organizadas y su funcion es inminente. Los estromatolitos
como estructuras organosedimentarias ejemplifican clara-
mente esta situacion, aunque reflejan un nivel de organiza-
cion en el cual los aspectos de unidad y diversidad no son
entendidos con exactitud. No obstante que en el intento
por definir a los estromatolitos se hace referencia a comuni-
dades de microorganismos, el funcionamiento fisiologico-
edificador, aunado a las condiciones ambientales de estas
comunidades, no estan completamente comprendidos.

Monty (1973) caracterizo a los estromatolitos como
“entidades biologicas™ y “megaorganismos”. Posteriormen-
te, debido a su alta o baja plasticidad morfologica, los refi-
rio como eurobiontes o stenobiontes (Monty, 1977). La
plasticidad, ya sea en estructuras organicas o inorganicas,
lleva de inmediato a cuestionar a cual o cuales agentes res-
ponde.

lkn relacion a los estromatolitos fosiles, varios investi-
gadores sostuvieron (Korde 1950, in Krylov, 1975) que en

condiciones ambientales iguales, comunidades razonable-
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res (1974), a raiz de estudios sobre los estromatolitos actua-
les de la Bahia de Tiburones, Australia, sefialaron que la ma-
croestructura esta controlada por procesos medioambienta-
les, mientras que la microestructura responde a un control
biologico intrinseco. Serebryakov (1976), en un estudio so-
bre estromatolitos fosiles, encontré un patron de construc-
cion muy semejante al enunciado para las formas actuales y
opind que (a) los factores abioticos regulan (1) la orienta-
cion de los elementos, (2) su forma isométrica o elongacion
y (3) el didmetro de los elementos; mientras que (b) facto-
res bioticos, junto con parametros abioticos, regulan (4) la
naturaleza de la ramificacion, (5) la estructura marginal y
(6) la forma de los elementos y de las laminas. Para los fi-
nes del presente estudio, se adopta esta ultima interpreta-

cion.

Los estromatolitos examinados en este estudio fue-
ron observados en estratos probablemente correspondien-
tes a la Formacion Gamuza (sensu Longoria y Peérez, 1979)
del Precambrico sedimentario o Capas Gamuza (sensu An-
derson et al., 1978), del Cerrito de la Milla, Caborca, Sono-
ra. Una descripcion de esta localidad se encuentra-en Weber
y colaboradores (1979). Aqui se presta atencion sobre todo
a aquellos estromatolitos que evidencian la repercusion de
factores ambientales en la arquitectura e, inclusive, diferen-
cias en la respuesta a éstos, entre varios tipos de elementos
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que constituyen a Jacutophyton en dicha localidad. Estas
consideraciones se basan principalmente en una muestra
con el nimero CF-79-1, descubierta en 1978 por los presen-
tes autores y transportada a México en 1979 por el primer
autor. Esta muestra sera incorporada a la coleccion del Mu-
seo de Paleontologia del Instituto de Geologia de la UNAM.

LA MUESTRA CF-79-1 DEL CERRITO DE LA MILLA

La muestra que a continuacion se describe tiene apro-
ximadamente 2 m de longitud, 75 cm de anchura y 50 cm
de espesor maximos y pesa 1,500 kg. Fue extraida con la
ayuda de una graa y transportada en ferrocarril a México.

A la intemperie, la roca es gris clara y los estromatoli-
tos que contiene son de color rosaceo palido, con bandas de
colores distintos. En superficie pulida, los estromatolitos

tienen color gris o rojo intenso. La roca encajonante es una
caliza arenosa.

La muestra representa una porcion de un bioherma
compuesto por elementos estromatoliticos muy diversos
que se observan en un amplio corte aproximadamente hori-
zontal (Figura 1). Los elementos pueden dividirse, a grosso
modo, en principales y accesorios, que representan dos ge-
neraciones marcadamente separadas. Los principales (Figu-
ra 2) a que se refiere este estudio tienen mayores dimensio-
nes y contornos mejor delimitados y, en vida, contribuye-
ron con su crecimiento a la expansion espacial del arrecife.
[.os accesorios son mucho mas pequeios, de forma irregular
y, en vida, junto con sedimento clastico, rellenaron los in-
terespacios de los elementos principales, los llamados ca-
nales.

Figura 1. Bioherma con elementos estromatoliticos de los tipos Conophyton y Platella. Localidad: Cerrito de la Milla, Ca-
borea. Precambrico tardio. El objeto de escala tiene 5 cm de diametro. Muestra CF-79-1. s

-

Entre los elementos principales se distinguen tres ti-
pos solo gradualmente separados: (1) columnas verticales del
tipo Conophyton, euyo contorno en corte transversal es
aproximadamente isodiamétrico y que pueden mostrar pro-
tuberancias laterales (Figura 2: U, R, S); (2) planchas que
en corte transversal son elongadas (Figura 2: D, E, F, P, Q,
etc.); y (3) elementos que en corte transversal muestran
contorno en forma de U, Y o variantes de éstos, y que aqui
se llaman elementos de contorno de herradura (Figura 2:
I, M, N, O). Un analisis de la orientacion de los planos de si-
metria de la laminacion de los elementos individuales lleva
a la conclusion que todos ellos se originaron a partir de al-
gunos centros de crecimiento, mismos que coinciden con
los elementos del tipo Conophyton. Ademas, se aprecia que
los tres tipos de elementos principales no estan distribuidos
al azar, a lo largo de la superficie de la muestra, sino que los

elementos semejantes se agrupan, excepto los del tipo Co-
nophyton y en los grupos que forman, tienen una orienta-
cion similar. Esto es muy llamativo en los elementos elonga-

dos, que tienen posicion subparalela.
Lo anterior sugiere que la arquitectura del conjunto

de los elementos se desarrollo bajo el control de factores
bioticos (centros de crecimiento) y ambientales (agrupa-
miento de elementos en forma de herradura y elongados
con orientacion subparalela de estos Gltimos). En este arti-
culo se analizara a continuacion solamente la intervencion

de los factores ambientales.

FACTORES AMBIENTALES MODELADORES

En ocasiones, el registro fosil no puede ser interpreta-
do completa y correctamente por si solo y es necesario re-
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curtir a objetos actuales comparables. Los estromatolitos
fosiles muestran esta situacion, pero debido a que sus repre-
sentantes actuales no son abundantes, 1a extrapolacion de
las interpretaciones hechas con éstos tiene sus limites. En
la busqueda de un modelo para explicar la arquitectura de
los estromatolitos fosiles, conviene utilizar también a otros
organismos cuyo patron de desarrollo edificador sea seme-
jante al de ellos. Tales organismos serian los constructores
de arrecifes, sobre todo algas rojas y verdes y los corales.
Johnson (1961), al hacer generalizaciones sobre la distribu-
cion ecologica de las algas, menciono como factores limitan-
tes de importancia para ellas los siguientes: luz, profundi-
dad, caracter del sustrato, salinidad, temperatura, circula-
cion y turbiedad del agua. Ademas, planteo si la resultante
de la combinacion de estos factores no seria la que en reali-
dad regulase los habitos de las algas. Barham y Davis (1969),
comentando sobre el efecto del agua en los arrecifes corali-
nos del Golfo de California, mencionaron como posibles

/

causas de la ramificacion a la temperatura, densidad lumino-
sa, turbiedad, asi como el movimiento del agua y su quimi-
ca. Ellos concluyeron que el oleaje y las corrientes parecian
ser los factores modeladores dominantes. Rees (1972), en
un estudio semejante, llego a conclusiones muy parecidas y
menciono a Theodor (1965, in Rees, 1972) quien, en la
Martinica, habia observado que las algas verdes Avrainvillea
y Halimeda se orientan conforme a la alineacion del oleaje.
Roberts (1974) en un trabajo sobre corales concluyd que su
forma y orientacion estan controladas por la direccion del
oleaje y afiadid que para esto interviene la morfologia del
arrecife., Los parametros que influyen en el desarrollo de
los arrecifes coralinos son comparables a los que se postu-
lan para las caracteristicas macroscopicas de los estromato-
litos y puede asumirse que éstos mismos definen un gran
ecosistema compuesto por un elevado numero de nichos
ecologicos, donde bien pudiera hablarse del reemplazo eco-
logico de los estromatolitos precambricos por los corales y
otros organismos edificadores de los arrecifes modernos.
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Figura 2.- Denominacién con niimeros y letras de los elementos estromatoliticos y de los canales entre ellos del bicherma

de la Figura 1. Escala aprox. x 0.1.

Anticipando una observacion que se utilizara en el si-
guiente capitulo, hay que mencionar que los estromatolitos
de la muestra antes descrita, localmente tienen superficies
afectadas por erosion (Figuras 3, 4 y 3). A veces, tales su-
perficies erosionadas, en una fase de crecimiento posterior,
fueron cubiertas nuevamente por tapete algal y laminas
de carbonato (Figura 3).

I'ste hecho permite concluir que en los interespacios
de los elementos principales se desplazaron corrientes lo su-
ficientemente fuertes y persistentes para obstaculizar el cre-
cimiento de los elementos o destruir porciones de ellos, jun-

to a lugares de mayor turbulencia. Consecuentemente, los
factores ambientales quimicos y de temperatura deben ha-
ber tenido poca importancia para la diferenciacion de los ti-
pos de elementos principales observados en la muestra. Esta
atirmacion negativa, sin embargo, atin no implica que esta
diferenciacion precisamente se deba a las corrientes.

LAS CORRIENTES Y EL OLEAJE

Las consideraciones del capitulo anterior hacen pro-

bable que los estromatolitos muestren una respuesta nota-
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Figuras 3, 4 y 5.- Tres detalles de los elementos estromatoliticos de la muestra CF-79-1, descrita en el texto. Los triéngul?ﬂ
negros marcan superficies de elementos, erosionadas antes del relleno de los canales. Explicacion mas
amplia en el texto. (Figuras 3 y 4 aprox. x 0.5. Figura 5 aprox. x 0.6).
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ble a corrientes y oleaje. Esto es perfectamente evidente en
el caso de aquellos estromatolitos modernos de la Bahia de
Tiburones, que se desarrollan a nivel intermarea, en las pla-
yas de las bahias, y que estan elongados en el sentido de la
traslacion de las olas (Hoffman, 1976, figura 6, b, ¢, d). Asi-
mismo, la elongacion horizontal de los estromatolitos f6si-
les del grupo Platella, desde que éstos se describieron, fue
interpretada como respuesta a paleocorrientes (Komar,

1966; Serebryakov, 1976).
OBSERVACIONES

De ser cierto que el bioherma descrito de la muestra
CF-79-1 en vida permitia el paso de corrientes con trasla-
cion horizontal, en corte horizontal éste debiera presentar
un sistema de canales de capacidad horizontalmente mas o
menos constante, por lo menos en alguna direccion. Esto
implica que los canales y los elementos que los delimitan
deben tener una orientacion preferencial, y que los canales
deben presentar una anchura mas o menos constante.

Para medir las orientaciones, se trazo arbitrariamente
una recta en la superficie de la muestra. A partir de la recta,
se trazaron lineas perpendiculares a 2 cm de distancia y se
midieron todos los angulos entre ellas y las lineas medias de
los canales y elementos. Los resultados se graficaron en his-
togramas (Figuras 6 y 7), donde se observa una distribucion
a grosso modo normal. Los canales y elementos muestran
una orientacion preferencial. La orientacion perpendicular
a ésta no figura en lo que a los canales se refiere, y es muy
escasa en los elementos. |
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Figura 6.- Orientacion de los canales entre los estromatolitos con
respecto a un plano vertical arbitrariamente selecciona-
do, Explicacion detallada en el texto. Muestra CF-79-1,
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Figura 7.- Orientacion de los elementos con respecto a un plano ver-
tical arbitrariamente seleccionado. Explicacion detalla-
da en el texto. Muestra CF-79-1.

Para medir las anchuras de los canales y elementos, se
utilizaron las lineas medias de éstos, y las medidas se toma-
ron perpendicularmente a ellas, a distancias de 0.4 cm (no
se hicieron mediciones en aquellos lugares del sistema de ca-
nales, donde hay tres o mas elementos estromatoliticos ve-
cinos a igual distancia y donde es imposible trazar una linea
media Gnica). Los resultados se graficaron en diagramas de
barra (Figuras 8 y 9), donde se observa que las anchuras
también tienen distribucion cast normal. La desviacion de

la normal en los valores bajos se debe a que las anchuras ob-
viamente deben ser mayores a (.
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Figura 8.- Anchura de los canales entre los estromatolitos con res
pecto a su linea media. Explicacion detallada en el tex-
to. Muestra CF.79-1.
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Figura 9.- Anchura de los elementos con respecto a su linea media.
Explicacion detallada en el texto. Muestra CF-79-1.

- INTERPRETACION Y CONCLUSIONES

Las observaciones anteriores corroboran que en vida
el bioherma permitia el paso de corrientes. El hecho de que
realmente se desplazaba agua a través de él se comprueba
por la presencia de superficies erosionadas en algunos luga-
res de los elementos, lo cual ya se menciono anteriormente.

La semejanza de los valores promedio de la anchura
de los canales y de los elementos, asi como la orientacion
subparalela de los elementos elongados comprueban que los
elementos, al menos en parte, estan modelados por las pa-

leocorrientes.
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En el intento de contestar cuales corrientes intervinie-
ron en la formacion de la arquitectura del bioherma descri-
to, €8 necesario revisar brevemente los tipos de corrientes
que se dan en cuerpos de agua con arrecifes. Por un lado,
hay que pensar en las corrientes perpendiculares a la linea
de costa que se producen en la zona de rompimiento de las
olas oceanicas y que no son unidireccionales. Cuando las
olas no llegan perpendicularmente a la costa, sino que cho-
can con una direccion oblicua, resultan corrientes estacio-
narias o corrientes paralelas a la linea de costa. Por otra par-
te, hay que pensar en corrientes producidas por las mareas,
especialmente al retirarse el agua mar adentro, cuando éstas
bajan.

Los estromatolitos elongados modernos de la Bahia
de Tiburones son un ejemplo de respuesta al oleaje marino
y las corrientes perpendiculares a la costa, producidas por
el. kistos estromatolitos, por lo general, tienen dimensiones
muy grandes, anchuras de alrededor de 50 a 100 cm, cuan-
do estan plenamente expuestos al oleaje. En lugares mas
protegidos, las anchuras pueden ser mucho menores, de al-
rededor de 15 cm (Hoffman, 1976, figura 6 d). En este ca-
so, sin embargo, ya no se presenta una elongacion bien
definida.

Los estromatolitos del bioherma descrito en parte es-
tan marcadamente elongados, y algunos muestran huellas de
erosion. No obstante, tienen dimensiones mucho menores
que los elongados de la Bahia de Tiburones. Por ello, es po-
co probable que estén moldeados por oleaje y las corrientes
asociadas a él. La alternativa mas plausible es que su arqui-
tectura responda a paleocorrientes de marea. Estas corrien-
tes pueden tener mucha energia de erosion, como lo com-
prueban los sistemas de canales de drenaje en las costas del
Mar del Norte. Asimismo, en un ambiente con arrecifes,

pueden tener gran fuerza modeladora.

Por tanto, se propone que el bioherma de la muestra
CF-79-1 se desarrollo a nivel de intermarea y cerca de un ca-
nal de drenaje de marea. |

Resulta sorprendente que en el bioherma coexistan én
estas condiciones y al mismo tiempo elementos columnares
del tipo Conophyton y elementos elongados del tipo Pla-
tells. Lo mismo se refiere a cualquier variante de Jacuto-
phyton. No se conocen las condiciones especificas que in-
ducen la ramificacion de las columnas de Conophyton para
originar a Jacutophyton. No obstante, se puede afirmar que
la arquitectura y estructura de Conophyton son marcada-
mente estables y resisten particularmente el impacto de
agentes mecanicos. Parecen estar condicionadas predomi-
nantemente por factores bioticos, en correspondencia con
la iluminacion. Las ramas muestran una gran variabilidad en
condiciones poco diferentes. Recuerdese la presencia simul-
tanea de ramas con contorno elongado y en forma de herra-
dura, en un solo corte horizontal. Evidentemente, la plasti-
cidad arquitectonica de Jas ramas es mucho mayor que la de
las columnas de Conophyton. En otras palabras, responden
mucho mas sensiblemente a los agentes mecanicos, como
son las corrientes.

] analisis paleoecologico del bioherma de la muestra
CF-79-1 se enfoco, en este estudio, sobre todo en el aspecto
de las corrientes. Desde luego, con ello no se postula que la
iluminacion no haya tenido efecto sobre la arquitectura y la
estructura. Especialmente en el crecimiento subvertical de

los elementos principales, a todo parecer se manifiesta la
reaccion fototactica positiva de los microorganismos edi-
ficadores. |

AGRADECIMIENTOS

En un principio, esta investigacion se llevo a cabo con
el apoyo economico de la Facultad de Ciencias y del Conse-
jo de Recursos Minerales. Se agradece a estas instituciones,
y en particular al Ing. Guillermo P. Salas, este incentivo. En
la elaboracion de las ilustraciones colaboraron el Sr. Arman-
do Altamira y el Sr. Héctor Hernandez. Mucho se les agra-
dece su constante disposicion a ayudar en el momento en
que sea necesarlo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Anderson, T. H., Eells, J. H., y Silver, L. T., 1978, Rocas

precambricas y paleozoicas en la region de Caborca,

Sonora, Meéxico: Hermosillo, Univ. Nal. Auton. Mé-

xico, Inst. Geologia, Primer Simp. Geologia y Poten-

cial Min. en el Estado de Sonora, Libreto Guia,
- p. 5-34.

Barham, E., y Davis, E., 1969, Gorgonians and watermotion
studies in Gulf of California: Underwater Naturalist,

| v. 5, p. 24-28.

Hoffman, P., 1976, Stromatolite morphogenesis in Shark
Bay, Western Australia: in: Walter, M. R., ed., Stro-
matolites. Amsterdam, Oxford, New York, Elsevier,
p. 261-271.

Johnson, J. H., 1961, Limestone-building algae and algal
limestones: Golden, Colo., Colorado School of Mines,
297 p.

Komar, Vi. A., 1966, Upper Precambrian stromatolites in
the north of Siberian Platform and their stratigraphic
significance: Mosci, Acad. Sci. USSR, Geol. Inst.
Transactions, v. 154, 122 p.

Krylov, I. N., 1975, Riphean and Phanerozoic stromatolites
in the USSR: Moscu, Acad. Sci. USSR, Geol. Inst.
Transactions, v. 274, 243 p.

Logan, B. W., Hoffman, P., y Gebelein, C. D., 1974, Algal
mats, cryptalgal fabrics and structures, Hamelin Pool,
Western Australia: Am. Assoc. Petroleum Geologists,
Mem. 13, p. 38-84.

Longoria, J. F., y Pérez, V. A., 1979, Bosquejo geologico de
los Cerros Chino y Rajon, Cuadrangulo Pitiquito-La
Primavera (NW de Sonora): Hermosillo, Univ. Sonorsa,
Bol. Dept. Geologia, v. 1, p. 119-144.

Monty, Claude, 1973, Precambrian background and Phane-
rozoic history of stromatolite communities; an over-
view: Ann. Soc. Géol. Belge, v. 96, p. 585-624.

~—— 1977, Evolving concepts on the nature and ecological
significance of stromatolites: in: Fliigel, E., ed., Fossil
Algae. Berlin, Heidelberg, New York, Springer, p.
15-35.

Rees, T. 1., 1972, The effect of current on growth form in
an octacoral: Jour. Exp. Mar. Biol. Ecol, v. 19,
p. 115-123.

Roberts, H. H., 1974, Variability of reef with regard to
changes in wave power around an island: Internal.
Coral Reef Symp. 2, Proc. Great Barrier Reef Com-
mittee, v. 2, p. 497.512,



ESTROMATOLITOS DEL PRECAMBRICO SEDIMENTARIO DE CABORCA | - 103

Serebryakov, S. N., 1976, Biotic and abiotic factors control-
ling the morphology of Riphean stromatolites: in:
Walter, M. R., ed., Stromatolites. Amsterdam, Oxford,
New York, Elsevier, p. 321-336.

Weber, Reinhard, Cevallos-Ferriz, Sergio, Lopez-Cortés,

Alejandro, Olea-Franco, Adolfo, y Singer-Sochet, Sil-
via, 1979, Los estromatolitos del Precambrico tardio
de los alrededores de Caborca, Estado de Sonora, 1.
Reconstruccion de Jacutophyton Shapovalova e inter-
pretacion paleoecologica preliminar: Univ. Nal.
Auton. México, Inst. Geologia, Revista, v. 3, p. 9-23.



