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RESUMEN 

 

 El área de estudio, denominada sección Cerro Pimas, se localiza en la región de 

Santa Ana, al noroeste del estado de Sonora, En está sección se colectaron (20) muestras 

de una columna con un espesor total de 420 m correspondientes a seis miembros de la 

Formacion Mural, (Cerro la Ceja, Tuape Shale, Los Coyotes, Cerro La Puerta, Cerro La 

Espina y Mesa Quemada). Mostrando de manera ascendente los cambios de facies y 

alternancia de rocas clásticas a carbonatadas de los dos últimos eventos transgresivo-

regresivo ocurridos en la cuenca Bisbee durante el Aptiano tardío hasta el Albiano 

temprano. Los diferentes miembros de la Formación Mural muestran valores bajos de Th, 

Sc y Zr y proporciones de Y/Ho supercondrita, por lo que estas muestras retienen sus 

propiedades geoquímicas originales. En general las calizas muestran contenidos altos de 

REE debido a una influencia deltaica-fluvial; representados por dos modelos diferentes 

de REE (modelo por enriquecimiento por influencia terrígena y modelo por 

enriquecimiento carbonatado), proponiendo que las concentraciones de REE indican 

ambientes costeros/estuarios y no a la presencia de mares abiertos. En este estudio, el 

grainstone y boundstone de las calizas de la Formación Mural están generalmente exentos 

de materiales detríticos finos, considerando que el wackestone y packstone contienen 

alguna cantidad  micrítica, corroborado con las variaciones de  anomalías de Eu (Eu/Eu* 

= 0.84 a 1.67), se obtienen anomalías típicas de Eu positivo, por lo que se establecieron 

posibles factores que controlaron dicho comportamiento (soluciones hidrotermales, 

intensa actividad diagenética y contenido de plagioclasa) las cuales no se reportan en el 

área de estudio, determinando que el origen de las anomalías positivas de Eu en el 

modelo por enriquecimiento por influencia terrígena esta establecida por fuentes fluviales 

y deltaicas mientras que el modelo por influencia carbonatada esta determinada por  

inclusión eólica durante la depositación de las calizas de la Formación Mural y no a 

fuentes fluviales y deltaicas sugeridas por trabajos anteriores.  
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ESTRUCTURA DE TESIS 

 

El presente trabajo de tesis está comprendido por cinco capítulos, los cuales se 

dividieron en conceptos generales, introducción, paleogeografía, estratigrafía, análisis e 

interpretación de estudios petrográficos y geoquímicos, discusiones, conclusiones y un 

listado de las referencias citadas en los capítulos ya mencionados. 

 

 El capítulo 1, está conformada por una introducción general, basada en una reseña 

histórica sobre los estudios previos realizados en las áreas aledañas a la zona de estudio. 

Además se incluye una descripción geológica regional de forma general, con el fin de 

entender de una mejor manera el modelo paleogeográfico de la región. 

 

 El capítulo 2, trata primordialmente sobre la evolución del Grupo Bisbee en un 

contexto paleogeográfico, así como la evolución sedimentaria de las rocas carbonatadas 

de la Formación Mural durante el Aptiano tardío hasta el Albiano temprano. También de 

igual forma se hará mención de la geología regional, con el propósito de entender la 

estratigrafía del área de estudio. 

 

 El capítulo 3, se describen los resultados de los análisis petrográficos realizados a 

las muestras colectadas en la sección Cerro Pimas. Así como los criterios utilizados para 

la interpretación de los resultados obtenidos. 

 

El capitulo 4, al igual que el capitulo anterior menciona la metodología realizada 

para el análisis geoquímico, e interpretación y discriminación de datos, los cuales serán 

mencionados y anexados en tablas para poder ser consultados de una manera rápida. 

 

 El capítulo 5, se discuten los resultados de la interpretación de los análisis 

petrográficos y la relación que existe con los resultados obtenidos por el estudio 

geoquímico de elementos mayores, elementos de tierras raras (REE) y elementos traza. 

De aquí, se obtienen las conclusiones de este trabajo de tesis basado en el análisis de las 

discusiones.  
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CAPÍTULO 1.  CONCEPTOS GENERALES 

 

1.1 INTRODUCCIÓN 

 

El estado de Sonora y toda la República Mexicana, afloran rocas formadas como 

resultado de la acción de fenómenos volcánicos, tectónicos, sedimentarios y otros, 

ocurridos a lo largo de su historia geológica. En general, en el estado de Sonora la 

Cuenca Bisbee ha sido considerada como la estructura de depósito del Grupo Bisbee, 

constituida por un proceso de distensión de tipo rift  durante la disminución tectónica de 

los sistemas estructurales extensionales que se establecieron en el Jurásico tardío, 

formandó la Cuenca Bisbee y la Cuenca Altar Cucurpe separadas por el Alto de Cananea. 

 

La depositación en la Cuenca Bisbee durante el Jurásico tardío estuvo 

influenciada por un ambiente de depósito fluvial constituido por la Formación 

Conglomerado Glance, seguida por la depositación de areniscas y lutitas rojas 

caracteristicas de un ambiente litoral. A consecuencia de la transgresión marina durante el 

Cretacico temprano se originó la depositación intracontinental de la Formación Mural 

caracterizada por calizas de un ambiente carbonatado somero, esta a su vez fue afectada 

por la última regresión marina dando origen a la depositación de areniscas y limolitas de 

la Formación Cintura. En particular en el área de Santa Ana al norte del estado de Sonora, 

el Grupo Bisbee ha sido estudiada desde el punto de vista estratigráfico como 

paleotectónico; siendo los estudios geoquímicos inexistentes, por lo que la determinación 

de las condiciones de oxigenación en ambientes marinos someros (paleoambientes de 

oxidación-reducción), ayudan a establecer las fluctuaciones del nivel del mar que 

ocurrieron en la depositación de las rocas carbonatadas de la Formación Mural, durante el 

Aptiano tardío, hasta el Albiano temprano, siendo esta la característica principal para 

establecer su ambiente de depósito y  la delimitación de la evolución paleogeográfica del 

de la Cuenca Bisbee, por lo que es importante especificar el área con una mayor 

influencia estratigráfica, la cual está representada en la zona llamada Cerro Pimas, al 

noroeste de Sonora. 

 



  

 19  

1.2. LOCALIZACIÓN Y VIAS DE ACCESO 

 

El área de estudio denominada sección Cerro Pimas, está situada en la región de 

Santa Ana, en la porción noroeste del estado de Sonora, aproximadamente a 171 km. al 

noroeste de la ciudad de Hermosillo, Sonora. El área de estudio, tiene una superficie de 

16.157 km², los cuales jurisdiccionalmente corresponden al municipio de Santa Ana. El 

núcleo poblacional más importante dentro de la cobertura del área de estudio es Santa 

Ana con 19,000 habitantes que se encuentra situada en la rivera este del río Magdalena y 

en el sector sureste de la sección Cerro Pimas. 

 

La Carretera Federal No.15 (Internacional) cruza al Municipio de Santa Ana en su 

porción sureste a travéz de un tramo de 20 km. Por esta vía Santa Ana está comunicada 

en dirección norte con las ciudades Magdalena de Kino a (20 km.) y Nogales a (100 km.) 

y al sur con la ciudad de Hermosillo a (169 km.), a través de la Carretera Federal No.2, 

con Caborca a (100 km.), Mexicali y Tijuana (Figura 1.1).   

 

La única y principal vía de acceso que comunica a la sección Cerro Pimas es por 

caminos tipo brecha en regulares condiciones, partiendo de una desviación en la Carretera 

Federal No.2, comunicando a los poblados de Santa Ana con el poblado el Represito 

(Figura 1.1). 

 

Las coordenadas cartográficas que señalan los vértices del perímetro del área de 

estudio son las siguientes: 

Latitud (Norte) Longitud (Oeste) 

3379025 
3379025 
3375061 
3375061 

472122 
476198 
472122 
476198 

 
Tabla 1.1: Coordenadas del área de estudio 
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Figura 1.1. Localización del área de estudio. 
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1.3. ANTECEDENTES 

 

Se han realizado diferentes estudios estratigráficos y bioestratigráficos con el fin 

de entender la evolución paleotectónica y paleogeográfica de la Cuenca Bisbee en 

relación a las sucesiones estratigráficas en todo el norte de Sonora. Estas suceciones han 

sido correlacionadas a los procesos similares en la parte suroeste de EEUU y el noroeste 

de México. En la zona de Santa Ana, uno de los primeros estudios realizado por Double 

(1902), quien describió y difenció estas rocas en el sur de Arizona. Posteriormente 

Ransome (1904), menciona por primera vez la unidad llamada Conglomerado Glance, 

dándole categoría de Formación y ubicándola en la base del Grupo Bisbee, siendo esta 

separada de las areniscas de la Formación Morita solo en la parte suroeste de Arizona. 

Más tarde Taliaferro (1933) determina los estudios en Arizona y parte noroeste de 

Sonora, especificando que el ambiente de depósito de la Formación Conglomerado 

Glance es de origen fluvial y aluvial, mientras que la Formación Morita es de un 

ambiente deltáico. Más tarde Pérez (1986), da a conocer el primer reporte de rudista 

Coalcomana ramosa (Boehm), fósil índice del Albiano temprano en las calizas de la 

Formación Mural, que aflora en el Cerro la Pima.  

 

Navarro (1989), realizó un estudio sobre la estratigrafía del Cretácico Inferior en 

el área de Santa Ana asociándolas a eventos tectónicos sindepositacionales así como 

cambios en el nivel del mar que controlaron la sedimentación en la paleocuenca Bisbee; 

proponiendo que dichas rocas pertenecen estratigráficamente al Grupo Bisbee, 

reconociendo tres unidades litoestratigráficas las cuales son 1) Formación Morita, 

constituida por alternancia de arenisca fina, lutita roja, limolita y localmente 

conglomerado, representativa de ambiente de depósito de planicie fluvial de un sistema 

marino costero, 2) Formación Represo (equivalente a la caliza de la Formación Mural), la 

cual sobreyace a la Formación Morita estando constituida por la alternancia de areniscas 

carbonatadas, arenisca limolítica fina y calizas de color gris obscuro., 3) Formación 

Cintura, litológica y estratigráficamente similar a la Formación Morita, representada por 

la alternancia de areniscas, conglomerados y lutitas rojas, localmente presenta areniscas 

depositadas en un ambiente eólico así como limolita carbonatada de un ambiente palustre.  
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González-León y Jacques-Ayala (1990) proponen el nombre de Cuenca de Sonora 

describiendo la extensión más al suroeste de Arizona, determinando la evolución 

paleotectónica de la cuenca y especificando que los modelos carbonatados ocurridos en la 

parte del margen continental se originan en un arco magmático contemporáneo el cual 

explica la extensión de la paleocuenca hacia la parte noroeste de Sonora.   

 

Jacques-Ayala (1992), realiza un reconocimiento geológico y estratigráfico 

determinando que las unidades del Cretácico Inferior en la región de Santa Ana, son 

consideradas equivalentes a las facies del Grupo Bisbee integrado por 1) La Formación 

Morita conformada principalmente por calizas, lutitas y areniscas; 2) La Caliza Mural 

constituida por biohermas de caliza masiva conteniendo ostreas, pictinidos, corales, 

rudistas y también en menor proporción lutitas y areniscas y por último 3) La Formación 

Cintura constituida por alternancias de finas capas de calizas, lutitas y areniscas.  

 

Posteriormente Jacques-Ayala (1995) realizó un estudio en el área de Caborca-

Santa Ana con el objetivo de reconstruir la paleogeografía representativa durante el 

Cretácico temprano en dicha zona. En este trabajo determina que el Grupo Bisbee según 

Ransome (1904), está constituido por cuatro formaciones bien definidas en el estado de 

Sonora, teniendo así de la más antigua a la más joven: 1) Conglomerado Glance, 

compuesto por una secuencia clástica, formando la base del grupo Bisbee y representando 

al Jurásico tardío -Neocomiano; 2) La Formación Morita, que consiste en una secuencia 

de areniscas y lutitas, posiblemente depositadas en un sistema de meandros de ríos y 

quizás por corrientes de marea, esto interpretado por la presencia de gran cantidad de 

sedimentos rojos de grano fino; 3) La caliza de la Formación Mural formada por lutitas 

intercaladas con areniscas y cuerpos de espesor variable de calizas. Esta Formación fue 

interpretada como una fase transgresiva durante la cual se tuvo el máximo avance del 

nivel del mar en el Crtácico temprano. Por último se tiene 4) la Formación Cintura 

constituida principalmente de areniscas con delgadas capas de calizas, que igual que la 

Formación Morita se ha interpretado como depósito de planicie aluvial, representando 

una fase regresiva del grupo Bisbee. 
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 Otra parte de este trabajo consistió en el estudio petrográfico de 54 muestras 

pertenecientes a una serie de areniscas del grupo Bisbee, del cual se determinó que todas 

las muestras conservan una tendencia en la categoría (arenisca-lítica), de la clasificación 

de Dott (1964), con esto se sustenta que las variaciones encontradas en la composición de 

las areniscas es el resultado de diferentes sucesos estratigráficos en un mismo evento 

paleotectónico y no de diferentes secuencias depositadas en distintos ambientes 

tectónicos como había sido sugerido, determinando que la Cuenca Bisbee se desarrolló en 

la región del postarco, conectando al oeste con la fosa de Chihuahua.  

 

La cuenca Bisbee ha sido considerada como la estructura de depósito del Grupo 

Bisbee durante el Jurásico tardío y Cretácico temprano al sureste de Arizona, Nuevo 

México y noroeste de Sonora. Sin embargo, fue hasta que González-León (1994), 

estableció la presencia de secuencias sedimentarias con unidades correlativas del Grupo 

Bisbee en varias áreas del norte y centro de Sonora, determinando la evolución tectono-

sedimentaria en el margen suroeste de la cuenca Bisbee, indicando que los sistemas de 

depósitos terrígenos de la Formación Morita y Formación Cintura estaban representados 

por depósitos meandricos.  Las unidades litoestratigráficas carbonatadas en las secciones 

estudiadas por González-León (1994), registraron que la cuenca tuvo lugar a tres eventos 

transgresivo-regresivo marinos de probablemente origen eustático, indicado por un 

proceso de subsidencia termotectónica durante el Cretácico temprano relacionado a un 

proceso de distensión de tipo rift  en sus límites. 

 

El estudio de la reconstrucción paleogeográfica del Cretácico temprano indicada 

por las facies carbonatadas someras (Aptiano-Albiano) del Grupo Bisbee y de secuencias 

cronorelacionables en Sonora, realizada por Monreal (1995), determinaron que las 

condiciones estratigráficas de otras formaciones aflorantes en Sonora presentan afinidad 

litoestratigráfica con las unidades depositadas en la Cuenca de Chihuahua. Los 

afloramientos de las rocas del Grupo Bisbee se reconocen desde el Sureste de Arizona 

hasta el centro y este de Sonora, siendo depositadas en una cuenca irregular con facies 

clásticas de mar somero, facies de sedimentos fluviales y facies carbonatadas de 

plataforma de aguas someras, estas últimas desarrolladas durante el Aptiano-Albiano.   
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La distribución geográfica actual de las facies carbonatadas esta poco definida, 

presentando yuxtaposiciones estratigráficas entre las facies del Grupo Bisbee y las facies 

de la Cuenca de Chihuahua, las cuales son de origen tectónico. Nourse (1995) determinó 

que las unidades estratigráficas del Mesozoico, representan una porción de un arco 

magmático Jurásico, el cual fue afectado por disturbios tectónicos durante el Jurásico 

tardío- Cretácico temprano, eventos señalados por los depósitos sintectónicos del 

Conglomerado Glance cuyos afloramientos delimitan el borde NE de la cuenca 

determinando que esta se extendía mas hacia el noroeste.   

 

Lawton et al. (2004) estableció la evolución estratigráfica y sedimentológica del 

Aptiano tardío al Albiano temprano de la caliza de la Formación Mural del Grupo Bisbee, 

depositada en un ambiente de plataforma somera, pudiendo identificar y correlacionar 

seis miembros de la Formación Mural llamados Cerro la Ceja, Tuape Shale, Los Coyotes, 

Cerro la Puerta, Cerro la Espina y Mesa Quemada. Además determinó que las lutitas de 

las calizas de la Formación Mural fueron resultado de la erosión y acumulación durante la 

subsidencia tectónica del post-rift. Posteriormente, a los estudios realizados en diferentes 

años sobre la estratigrafía y bioestratigrafía con el fin de establecer la evolución paleo-

tectónica de la Cuenca Bisbee, González-León et al. (2007), determinan ocho miembros 

correspondientes a la Formación Mural, realizando una extensa correlación en diferentes 

secciones en la parte norte de Sonora, proponiendo que 1) La extensión paleogeográfica 

durante el Aptiano tardío al Albiano temprano está afectada por ciclos depositacionales 

delimitadas por la evolución de la Formación Mural, destacando tres eventos 

transgresivo-regresivo, siendo estos los factores que controlaron los cambios de facies 

entre la Formación Morita y Formación Cintura. 2) Las características de la cuenca 

Bisbee están determinadas por las condiciones y cambios termotectónicos obtenidos por 

las fluctuaciones transicionales que determinaron la depositación de la Formación Mural, 

originándose así las variaciones entre las capas de secuencias sedimentarias con unidades 

litoestratigráficas correlativas al Grupo Bisbee. 3) La presencia de estas unidades indican 

que dicha cuenca se extendía más al sur siendo que los datos de corrientes y 

proveniencias de areniscas de la Formación Morita y Cintura fueron depositadas en 

ambientes meandricos con orientaciones de transporte al este de los aparatos volcánicos.  



  

 25  

1.4. JUSTIFICACIÓN 

 

A pesar de la gran cantidad de estudios geológicos, de toda índole realizados en el 

estado de Sonora por diversas instituciones privadas y públicas, así como por geólogos 

nacionales y extranjeros no se contaba, hasta antes de este trabajo, con un análisis 

geoquímico, en el que se puedan relacionar las condiciones de oxigenación en aguas 

someras (paleoambientes de oxidación-reducción), para establecer las condiciones de 

depósito y las fluctuaciones del nivel del mar que ocurrieron durante el Aptiano tardío, 

hasta el Albiano temprano y relacionarlo con su entorno geológico. 

 

Las rocas sedimentarias del Grupo Bisbee, y particularmente las calizas de la 

Formación Mural, han sido estudiadas por diversos investigadores, quienes han analizado 

numerosas secciones en la parte suroeste de Arizona y noroeste de Sonora determinando 

una diversidad de unidades litoestratigráficas. Las calizas de la Formación Mural en la 

parte noroeste de Sonora han sido correlacionadas con varias formaciones en los Estados 

Unidos y Europa. Lawton et al. (2004) correlacionando las rocas del Grupo Bisbee del 

noroeste de México y suroeste de los Estados Unidos con unidades estratigráficas que 

afloran en el norte de México. Sin embargo, estudios sobre las condiciones 

paleoceanográficas y estudios sobre la configuración del ambiente de depósito de la 

cuenca Bisbee todavía no están bien explicadas o son inexistentes 

 

En consecuencia, se propone este estudio como un paso adelante hacia el 

entendimiento de los procesos geológicos que operaron durante el depósito del Grupo 

Bisbee al norte de Sonora durante el Aptiano tardío, hasta el Albiano temprano. Por esta 

razón se propuso llevar a cabo estudios petrográficos y geoquímicos de elementos 

mayores, traza y tierras raras en rocas carbonatadas. Estos estudios darán una mejor idea, 

acerca de las condiciones paleoceanográficas (paleoxidación-reducción) y así poder 

concebir mejor, los ambientes de depósito de las rocas carbonatadas de la Formación 

Mural, esperando que los resultados sean útiles en el campo de las Ciencias de la Tierra, 

especialmente en México. 
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1.5. OBJETIVO GENERAL 

 

El objetivo principal de este estudio es realizar un análisis petrográfico y 

geoquímico, donde se puedan interpretar las facies carbonatadas someras y las diferencias 

entre las anomalías geoquímicas de Eu y variaciones de Ce, para determinar las 

condiciones de oxigenación en aguas poco profundas (paleoambientes de oxidación-

reducción). Además establecer las condiciones de depósito y las fluctuaciones del nivel 

del mar que ocurrieron en la depositación de las rocas carbonatadas de la Formación 

Mural en la sección Cerro Pimas durante el Aptiano tardío hasta el Albiano temprano. 

 

1.5.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1. Analizar las características petrográficas de las calizas de la Formación Mural, 

para determinar sus características texturales, estructurales y de composición y 

especificar la evolución de microfacies carbonatadas. 

 

2. Analizar el comportamiento geoquímico de los elementos mayores, traza y de 

tierras raras, para determinar el ambiente de depósito de las rocas carbonatadas de 

la Formación Mural, en la sección Cerro Pimas.  

 
3. Interpretar las diferencias en la composición geoquímica de elementos mayores, 

elementos traza y de (REE) en base a las diferencias petrográficas. 

 
4. Interpretar el motivo inicial de las variaciones de (REE), para determinar las 

características principales de las petrofacies de las diferentes unidades 

litoestratigráficas, dentro de las rocas carbonatadas.  

 

5. Identificar una relación geoquímica y petrográfica, usando las variaciones de Ce y 

el comportamiento del Eu, en todas las muestras de  la sección Cerro Pimas. 

 

6. Determinar el comportamiento geoquímico de REE y entender la relación que 

existe entre el ambiente de depósito y las fluctuaciones en el nivel del mar. 
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1.6. METODOLOGÍA GENERAL 

 

Se realizó un levantamiento estratigrafico controlado a cada metro, recolectando 

un total de 20 muestras de 420 m  de secciónTodas las muestras fueron tomadas desde el 

contacto inferior, medio y superior de cada uno de los miembros que conforman a las 

calizas de la Formación Mural, en la sección Cerro Pimas. Estas muestras fueron 

analizadas por un estudio petrográfico convencional de láminas delgadas, especificando 

los componentes esqueléticos y no esqueléticos de acuerdo a la clasificación de Folk 

(1959, 1962) y Dunham (1962), estableciendo las condiciones del ambiente de depósito y 

las características principales de las microfacies carbonatadas de ambientes someros 

establecidas por Fluegel (2004).  

 

Para el análisis geoquímico, las muestras fueron analizadas en un espectrómetro 

de fluorescencia de rayos X Phillips PW 1480 con una fuente de rayos X de Rodio. Las 

concentraciones de los elementos traza (Sc, Sr y Zr) se determinarán usando un 

espectrómetro de emisión de plasma atómico inductivamente acoplado de ultratraza Jobin 

Yvon 138 (ICP-AES). Los elementos de las tierras raras y algunos elementos traza 

adicionales (Y, Th y Pb) fueron analizados en un espectrómetro de masa de plasma 

acoplado inductivamente (ICP-MS).  

 

Los datos geoquímicos de las diferentes rocas carbonatadas de la Formación 

Mural de gran radio iónico fueron comparados con la Lutita Post-Arqueana Australiana 

(PAAS). El desciframiento de los procesos responsables del fraccionamiento de las 

tierras raras es muy importante porque éstas son consideradas como trazadores útiles de 

varios procesos geológicos y oceanográficos. Las tierras raras en las muestras fueron 

normalizadas usando valores de PAAS (Taylor y McLennan, 1985), porque se considera 

que las lutitas representan la composición de partículas continentales que entran en el 

océano. 
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CAPÍTULO 2.  GEOLOGÍA 

 
2.1. DESARROLLO PALEOGEOGRÁFICO 

 

La cuenca Bisbee ha sido considerada como una estructura de depósito del Grupo 

Bisbee, durante el Jurásico tardío y Cretácico temprano en el suroeste de Arizona, 

suroeste de Nuevo México y noroeste de Sonora (González-León, 1994).  La Cuenca de 

Chihuahua y la Cuenca Bisbee fueron controladas por mecanismos estructurales así como 

fenómenos tectónicos de extensión (Figura 2.1), las cuales distinguieron los patrones 

sedimentarios principales en la depositación de la Formación Mural  (Bilodeau, 1982). 

Durante el Jurásico tardío, la Cuenca Bisbee y la Cuenca el Altar-Cucurpe, localizadas al 

sureste de Arizona y en la parte norte central de Sonora respectivamente, se encontraban 

paralelas formando la depositación de sedimentos marinos y terrígenos, estas dos grandes 

cuencas eran separadas por los altos de Cananea (McKee y Anderson 1998) atribuyéndole 

la apertura tectónica y estableciendo así la deformación de las cuencas (Bilodeau, 1982). 

 

 
Figura 2.1. Correlación estratigrafica y delimitación paleogeografica del Grupo Bisbee durante el Jurásico tardío y 

Cretácico temprano en el suroeste de Arizona y noroeste de Sonora. Modificado de González-León et al (2007) 
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 La extensión paleogeográfica del Grupo Bisbee se vio afectada por ciclos 

depositacionales, delimitadas por la evolución de la Formación Mural, destacando tres 

eventos transgresivo-regresivo, siendo estos los factores que controlaron las facies 

carbonatadas, originándose así las variaciones entre secuencias sedimentarias con 

unidades litoestratigráficas correlativas al Grupo Bisbee. La presencia de estas unidades 

indican que dicha cuenca se extendía más al sur siendo que los datos de corrientes y 

proveniencias de areniscas de la Formación Morita y Cintura fueron depositadas en 

ambientes meandricos con orientaciones de transporte al este de los aparatos volcánicos), 

posiblemente relacionada al Arco Alisitos durante el Jurásico tardío (Jacques-Ayala, 

1995). 

 

 La primera transgresión se originó a finales del Jurásico tardío debida a la 

disminución del evento tectónico y rápido durante la formación de la Cuenca Bisbee y la 

Cuenca Altar-Cucurpe (Dickinson y Lawton, 2001) originándose la depositación de la 

Formación Crystal Cave al suroeste de Arizona y la Formación Cucurpe en la parte 

central de Sonora, ambas formaciones contienen amonites que indican la depositación en 

el Jurásico tardío.  En el caso de la Formación Crystal Cave se determina como 

Kimmeridgiano (Lawton y McMillan, 1999), mientras que la Formación Cucurpe se le 

asigna como Oxfordiano (Rangin, 1977; Villaseñor et al., 2005).  

 

 Durante el Cretácico temprano en la prolongación de la paleocuenca de 

Chihuahua; los ambientes marinos eran determinados neríticos a deltáicos teniendo lugar 

así a la depositación de secuencias calcáreas y clásticas que integraron al Grupo Bisbee 

(Morales, 1984 y Monreal, 1995). Este evento tectónico influyo para que se desarrollaran 

diferentes secuencias sedimentarias teniendo lugar a la depositación de la Formación 

Morita, Mural, Cintura, Cerro de Oro y La Colgada. La segunda transgresión se originó 

durante Barremiano y el Aptiano (González-León y Lucas, 1995), afectadas por un 

evento de deformación relacionable a la Orogenia Mesocretácica, manifestándose en el 

área por una serie de pliegues decamétricos, suaves y abiertos (Herrera et al., 1990), 

representando la depositación de las Formaciones Cerro de Oro y La Colgada.  
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 Una tercera y mayor transgresión durante el Aptiano tardío al Albiano temprano 

causo la depositación de la calizas de la Formación Mural, considerada por tres eventos 

transgresivos-regresivos, determinadas por aportes terrígenos y marinos, indicando una 

zona de transición, delimitada por lagunas abiertas y restringidas hasta la zona de 

acumulación de corales y rudistas, ammonites, bivalvos, gasterópodos y foraminíferos 

planctónicos (Figura 2.2).  

 

 
Figura 2.2. Diagrama que muestra un ambiente marino marginal somero (Bathurst, 1975), caracteristico del ambiente 

de depósito de las calizas de la Formación Mural. 

 

 A consecuencia de dicho evento trangresivo posiblemente de origen eustatico, se 

estableció la depositación de ambientes carbonatados someros, establecidos desde el 

margen transicional hasta la zona de acumulación de corales; establecidos por los 

cambios graduales y transicionales representados en los diferentes miembros de las 

calizas de la Formación Mural.  
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 Estos miembros fueron dividios inicialmente por Warzeski (1983), interpretando 

que la plataforma de Sonora, estaba delimitada hasta el margen oeste de la depresión de 

Chihuahua, hallando esta extendida al sur y oeste de Sonora donde la Formación Mural 

estaba compuesta de ocho miembros (González-León et al., 2007). La correlación 

realizada por González-León et al. (2007) establecieron que los cambios de facies se 

extendieron más al noroeste de Sonora obteniendo que los miembros de la Formación 

Mural fueran depositados en la parte noreste de Sonora mientras que el acuñamiento se 

extendía completamente fuera del estado de Sonora, (Figura 2.3).   

 

 
Figura 2.3. Extensión paleogeográfica de la Plataforma de Sonora durante el Aptiano tardío al Albiano temprano,    

Modificado de González-León et al (2007) 
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2.2. GEOLOGÍA REGIONAL  

 

2.2.1. INTRODUCCIÓN 

 

El Grupo Bisbee, en Sonora es una secuencia sedimentaria conformada por el 

relleno de la Cuenca Bisbee. Este grupo fue depositado durante el Jurásico tardío hasta el 

Cretácico temprano. Este reconocimiento geológico regional inicial fue realizado por 

Double (1902) estableciendo la similitud de rocas sedimentarias y diferenciando algunos 

contactos litoestratigráficos en el sur de Arizona. Taliaferro (1933) dio un primer reporte 

sobre la sucesión sedimentaria del Grupo Bisbee expuesta en el noreste de Sonora 

determinadas por Ransome (1904) obteniendo que las Formaciones Conglomerado 

Glance, Morita y Cintura fueron depositadas en ambientes fluviales mientras que la 

Caliza Mural se depositó en un ambiente marino poco profundo.  

 

Las posiciones estratigráficas de estas formaciones con la Caliza Mural son 

difíciles de diferenciar a consecuencia de las características físicas que estas presentan. 

La presencia de rudista Coalcomana ramosa como fósil índice del Albiano temprano, es 

de gran ayuda para distinguir los miembros carbonatados del Grupo Bisbee. 

 

En esta parte de la descripción se mencionará de manera sistemática la 

estratigrafía regional de las Formaciones que representan al Grupo Bisbee, desde el 

Jurásico Superior al Cretácico Inferior, empezando por la Formación Conglomerado 

Glance, caracterizada por conglomerados polimicticos (JsKi CgP-Ar), la Formación 

Morita, constituida por limolitas y areniscas (KapLm-Ar), la Formación Mural 

determinada por calizas con alternancia de lutitas y areniscas (KapaCz-Lu-Ar)  y por 

último la Formación Cintura formada por lutitas y areniscas (KaLu-Ar). 

 

Cabe aclarar que las rocas del Jurásico Superior, no están ampliamente 

distribuidas en el área de estudio, por lo que se realizará una descripción general sobre la 

depositación del Conglomerado Glance para entender la secuencia basal que dio origen a 

la depositación, del Grupo Bisbee. 
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2.2.2. FORMACIÓN CONGLOMERADO GLANCE (Cgl Polimictico) (JsKi CgP-Ar) 
 

Ransome (1904), dio a esta unidad categoría de Formación estableciendo  su 

localidad tipo en el cuadrángulo de Bisbee, cercano a la mina Glance,  en las montañas 

Mule en Arizona ubicándola como la base del Grupo Bisbee. Esta unidad esta constituida 

por conglomerados polimicticos, siendo esta identificada y separada de las areniscas de la 

Formación Morita. 

 

Jacques-Ayala (1992) identifico a la Formación Conglomerado Glance en la parte 

noreste de Sonora en la Sierra El Chanate identificándola como conglomerados 

polimicticos de aproximadamente 200 m de espesor, principalmente con fragmentos 

subredondeados de ortocuarcita, granito y caliza con tamaños de 2 a 60 cm, cementados 

principalmente por material arenoso de color verde. Su contacto superior está definido 

por el paso transicional de una serie de lutitas y areniscas calcáreas de la Formación 

Morita del Grupo Bisbee, a rocas volcánicas terciarias, mientras que el contacto inferior 

no fue establecido en el área de la Sierra el Chanate mencionando que pueden estar 

sobreyaciendo a brechas volcánicas debido a la exposición de afloramientos aislados y 

bien definidos. 

 

Dataciones realizadas por el método (Rb/ Sr) obtenidas por Kluth et al. (1982), 

indicaron a esta formación con una edad de 151 Ma, estableciéndola en el Jurásico tardío 

(Tithoniano) al Cretácico temprano (Neocomiano). Esta unidad es correlacionable con 

rocas similares en edad y litología que afloran en el sur de Arizona y noreste de Sonora 

en el área de Cabullona con la Formación el Altar. 

 

Con la secuencia dada por los estudios realizados en la zona de la Sierra El 

Chanate al noreste de Sonora, Jacques-Ayala (1992) considera que el ambiente de 

depósito se estableció en un contexto continental de tipo fluvial, expresando que las rocas 

volcánicas que aparecen intercaladas con el Conglomerado Glance sugieren la 

coexistencia con actividad volcánica. 

 



  

 34  

2.2.3. FORMACIÓN MORITA  (Limolitas y Areniscas) (KapLm-Ar)  

 

La unidad de limolitas y areniscas expuesta en la Sección Cerro Pimas es similar a 

la reportada en la bibliografía como Formación Morita por Ransome (1904), quien 

estableció su localidad tipo en el cerro La Morita, cerca de Agua Prieta, se define como 

una alternancia de capas de lutitas de color café rojizo y areniscas rojas y grises, con 

capas de arenisca conglomerática de granos angulosos y lentes de caliza impura. 

 

Los principales afloramientos de la secuencia de limolitas-areniscas (KapLm-Ar) 

se localizan en la porción norte de la sección Cerro Pimas, comprendida entre el rancho 

Represito, expuesto en un área de 2 a 3 km2. La secuencia consiste de 

interestratificaciones de limolitas y areniscas en estratos con espesor laminares de hasta 

de 10-20 cm, con intercalaciones de areniscas conglomeráticas en capas ≤1 m de espesor. 

Es proporcionalmente más abundante la presencia de areniscas que de limolitas; las 

características principales de las primeras es que por lo común son de color gris-rojizo a 

café claro-rojizo depositadas en un ambiente litoral. 

 

El contacto inferior de esta unidad no está expuesto en el área de estudio. La 

secuencia en parte es sobreyacida concordantemente y transicionalmente por las calizas 

cretácicas (KapaCz-Lu-Ar), de la Formación Mural y cubierto, discordantemente por 

limos y gravas del reciente 

 

Para Ransome (1904) y Viveros (1965), los sedimentos de esta unidad son 

típicamente marinos depositados en un ambiente litoral. Por su parte Jacques-Ayala 

(1995), determina que la Formación Morita en el área de Caborca-Santa Ana fue 

depositada durante el Aptiano temprano en meandros de ríos y quizás por corrientes de 

marea, esto interpretado por la presencia de gran cantidad de sedimentos rojos de grano 

fino, así como la fina laminación de los mismos. 
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2.2.4. FORMACIÓN MURAL  (Caliza, Lutita y Arenisca) (KapaCz-Lu-Ar) 

 

Las calizas identificadas en los alrededores de Santa Ana fueron definidas por 

Salas (1968), como Formación Represo constituida por una secuencia terrígeno-

carbonatada cuyo afloramiento típico se localiza en las cercanías de rancho El Represo.   

 

La edad está definida por Pérez (1986) al detectar rudista Coalcomana ramosa 

como fósil índice del Albiano temprano. Jacques-Ayala (1992) en la Sierra El Chanate, 

apoyado en estudios paleontológicos asigna la edad de Aptiano tardío-Albiano con lo 

cual amplía el rango otorgado originalmente por Pérez (1986). Su localidad tipo se 

localiza en los Cerros Mural en el Cuadrángulo Bisbee en Arizona.  

 

En la sección Cerro Pimas se pueden observar calizas fosilíferas de color gris 

obscuro, de estratificación gruesa con capas de hasta 5 m, interestratificadas con lutitas 

obscuras. El espesor  varía de forma importante de un lugar a otro; el estudio realizado 

por González-León (1994) determinó que en la Sierra el Chanate se tienen apenas 66 m. 

al noroeste de Sonora, mientras que en el area de Tuape se alcanzan espesores de hasta 

800 m. En base a la cartografía de este trabajo se estimaron 420 m de espesor observable 

 

La Formación Mural es correlacionable en edad con los miembros calcáreos del 

Grupo Bisbee. En Sonora se tienen reportadas ocurrencias de la Caliza Mural en la sierra 

de Cabullona, Sierra El Tigre, Sierra Azul, Sierra El Chanate (Jacques-Ayala, 1992). 

 

Su parte basal, de la Formación Mural sobreyace a las limolitas y areniscas de la 

Formación Morita (KapLm-Ar) y hacia su cima subyace a la secuencia de lutitas y 

areniscas de la Formación Cintura (KaLu-Ar). La deposición de la unidad de calizas 

(KapaCz-Lu-Ar) ocurrió en una plataforma de aguas someras determinada por aportes 

terrígenos y marinos, (zona de transición), delimitada por lagunas abiertas y restringidas 

hasta la zona de acumulación de corales y rudistas, ammonites, bivalvos, gasterópodos y 

foraminíferos planctónicos, siendo está afectada por tres eventos transgresivos-regresivos 

produciendo una alternancia de areniscas, producto de márgenes fluviales y deltáicos. 
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2.2.5. FORMACIÓN CINTURA  (Lutita y Areniscas) (KaLu-Ar) 

 

La Formación Cintura ha sido descrita en la Montañas  Mule cerca de Bisbee 

Arizona por Ransome (1904) y Viveros (1965), como una alternancia de areniscas de 

color gris a gris verdoso y lutitas de color rojo con esporádicas capas de caliza gris con 

espesor  muy delgados no mayores de 0.50 m. En la sección Cerro Pimas localmente la 

Formación Cintura, se presenta litológica y estratigráficamente similar a la Formación 

Morita, representada por la alternancia de areniscas y lutitas rojas con delgadas capas de 

calizas. La unidad de lutitas y areniscas (KaLu-Ar) es pobre en contenido paleontológico 

haciendo difícil asignarle edad. Con sustento en la determinación transicional del 

contacto inferior establecido por las calizas de la Formación Mural (KapaCz) se 

considera una edad de Albiano tardío, lo cual es confirmado por estudios correlacionables 

y dataciones paleontológicas reportadas por González-León (1978) y Jacques-Ayala 

(1992) en base a la presencia de Quadratotrigonia y Pterotrigonia indicadores fósiles  de 

edad Albiano tardío.  

 

Las rocas de esta secuencia están en contacto gradual descansando 

concordantemente sobre la unidad de calizas (KapaCz-Lu-Ar) y sobreyacida en 

discordancia erosional a ligeramente angular con la Formación Pozo Duro del Grupo el 

Chanate (Jacques-Ayala, 1989). Los afloramientos de esta unidad se encuentran en la 

parte sureste de la sección Cerro La Pima con área de exposición de 2.5 por 0.8 km; 

también está expuesta en la zona comprendida entre La Calera, cubriendo una superficie 

de 1 por 2 km aproximadamente al norte de San Lorenzo (Jacques-Ayala, 1995). La 

secuencia de lutitas y areniscas (KaLu-Ar) fue depositada con aporte de detritos 

derivados de rocas metamórficas, volcánicas, intrusivas en un mar epicontinental en un 

ambiente de planicie costera y quizá de planicie aluvial durante una fase marina regresiva 

(Jacques-Ayala, 1992). Las unidades litoestratigráficas carbonatadas  de la Formación 

Mural, indican que la cuenca tuvo tres eventos transgresivos-regresivos marinos 

posiblemente de origen eustático (González-León, 1994), debido al registro transgresivo 

global del Cretácico temprano, González-León et al. (2007); sin embargo en la Sección 

Cerro Pimas solo se pueden observar los dos últimos eventos en los cambios de facies. 
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 Las curvas de subsidencia elaboradas por González-León (1994) indican que se 

debe a una transgresión afectada por subsidencia termotectónica mostrando un proceso de 

hundimiento en la cuenca durante el Cretácico temprano, propiciando una disminución 

local en el nivel del mar, la cual probablemente fue determinada por un evento de 

distensión de tipo rift  extendiéndose hasta el centro de Sonora. En el siguiente mapa 

geológico se especifica de manera detallada los diferentes contactos litoestratigráficos 

mencionados en el capítulo de Geología Regional, estableciendo que en la sección Cerro 

Pimas solo pudieron ser cartografiables las tres últimas formaciones que determinan al 

Grupo Bisbee, (Figura 2.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.4. Cartografía Geológica en la Sección Cerro Pima.  Nótese que solo se muestran los tres últimos eventos del 

Grupo Bisbee correspondientes a las Formaciones Morita, Mural y Cintura. 



  

 38  

2.3. ESTRATIGRAFÍA DEL ÁREA DE ESTUDIO 

 

2.3.1. INTRODUCCIÓN 

 

En el Cretácico temprano las calizas de la Formación Mural, fueron definidas 

inicialmente por Lawton et al. (2004) y más tarde por González-León et al. (2007) 

determinando que la Formación Mural esta constituida de 8 miembros depositados 

durante tres eventos transgresivos-regresivos (González-León et al., 2007), dando origen 

a la depositacion de calizas con numerosos grupos de fósiles que incluyen foraminíferos, 

corales, rudistas, gasterópodos, equinoideos, esponjas y serpúlidos. Sin embargo, solo se 

han hecho algunos estudios taxonómicos sobre estos organismos (Scott y González-León, 

1991; Rosales et al., 1995; Baron-Szabo y González-León et al., 2007; Monreal y 

Longoria, 2000).  

 

El primer evento transgresivo-regresivo determinó la depositación del Miembro 

Fronteras y Miembro Rancho Búfalos establecidos por González-León et al. (2007) como 

limolitas de color rojo oscuro a color negro, con intercalaciones de nódulos calcáreos, 

estableciéndolos como la zona de transición inicial entre la Formación Morita y la 

Formación Mural. 

 

En el área de estudio “Cerro Pimas”, no estan presentes los dos primeros 

Miembros de la Formación Mural señalados por González-León et al. (2007) ya que se 

acuñan hacia la parte noroeste de Sonora y suroeste de Arizona. En esté trabajo de tesis 

solo serán mencionados los seis miembros establecidos en la Sección Cerro Pimas (CLC, 

TS, LC, CLP, CLE, MQ), todos ellos ordenados de manera ascendente estableciendo el 

segundo evento transgresivo regresivo que tuvo lugar desde el miembro (CLC–LC) y el 

tercer evento y último que dio la pauta para la depositación de La Formación Cintura 

desde (CLP-MQ), durante el Aptiano tardío al Albiano temprano 
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2.3.2. MIEMBRO CERRO LA CEJA ( Areniscas y calizas) (KapAr-Cz) 

 
El Miembro CLC está constituido principalmente de areniscas ricas en cuarzo y 

limolitas con nódulos calcáreos subangulosos a subredondeados de color rojizo violáceo a 

café verdoso, representadas en estructuras paralelas, cruzadas y gradadas, con espesores 

mayores a los 3 cm, siendo el espesor total estimado para este miembro menor a 57 m. 

 

El contacto inicial esta representado por la alternancia de areniscas de color gris a 

gris verdoso y lutitas de color rojo con esporádicas capas de caliza, con espesores  muy 

delgados de caliza no mayores de 0.20 m, mientras que en la parte media del espesor total 

se pueden establecer las características principales que definen al Miembro CLC 

observando etapas de estratificación cruzada y paralelas de capas bioclásticas intercaladas 

con areniscas cuarciticas probablemente de un ambiente de llanura costera o estuario. Los 

fragmentos están en su mayoría completos, lo que indica una zona de transición tranquila 

como podría ser un ambiente de estuarios con predominancia de un manejo del ambiente 

costero y con un aporte mayor de material terrígeno, puesto que hay material leñoso 

petrificado. 

 

Se puede establecer una transgresión gradual y no repentina debido a los 

contactos laterales gradacionales, las primeras evidencias de este evento es la 

predominancia de capas de espesores menores a los 12 m de calciarenita a calcirudita, 

incrementando así los espesores de las calizas conforme se acerca al siguiente Miembro 

denominado Tuape Shale y después disminuye de manera gradual el contenido y espesor 

de las calizas, por lo que adopta en su mayoría espesores menores a 6 m de limolita y 

lutita de color negro, con nódulos calcáreos. 

 

Como se puede observar en la (Figura 2.5), no es posible establecer el Miembro 

que subyace a Cerro la Ceja, por lo que se determina la correlación realizada por 

González-León et al. (2007), indicando como parte basal al Miembro Rancho Búfalo, 

siendo esta sobreyacida por una serie de lutitas con nódulos calcáreos correspondientes al 

Miembro Tuape Shale (KapLu-Cz). 
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Figura 2.5.- Miembro Cerro la Ceja formada por areniscas cuarcitícas y limolitas con nódulos calcáreos. 

 

2.3.3. MIEMBRO TUAPE SHALE (Lutitas y Calizas)  (KapLu-Cz) 

 

Las características de la roca observadas en campo muestran en la parte basal de 

este Miembro alternancias de limolitas y lutitas grisáceas a tonalidades obscuras con 

nódulos calcáreos bien definidos. La estratificación se presenta en estructuras cruzadas 

con una mayor tendencia a estructuras paralelas y gradadas mostrando espesores de 0.10 

a 2 m, alcanzando un espesor máximo de hasta 93 m, las lutitas negras presentan alto 

grado de fisilidad exponiendo la interestratificación establecida por capas calcáreas. En la 

parte media del espesor total se logran observar lutitas rojizas violáceas a tonalidades mas 

obscuras características de ambientes relativamente profundos, considerando que la 

profundidad no excede mas de 300 m. Probablemente es aquí donde se inicia la etapa 

máxima de inundación de la segunda trasgresión marina de la Formación Mural, 

establecida por un cambio notorio en la composición de la roca a cambios graduales en 

las capas de limolitas y lutitas café obscuras masivas con nódulos de pedernal.  
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La etapa final de la segunda transgresión se acentúa dejando notar el cambio 

gradual de lutitas grises obscuras a calizas de color gris claro al intemperie a gris obscuro 

al fresco con espesores de hasta 2 m, conforme se asciende a la parte superior de este 

miembro se hace notar la predominancia de rocas carbonatadas producto de la 

acumulación de fragmentos bioclásticos como gasterópodos y rudistas. Como ya se 

mencionó, este miembro sobreyace concordantemente a las lutitas y areniscas (KapAr-

Cz) del Miembro CLC y subyace concordante y transicionalmente a las calizas lutitas 

(KaCz-Lu) del Miembro LC. 

 

En la Figura 2.6 tomada de oriente a poniente se muestra en línea de color rojo los 

sistemas de planos de estratificación rellenados por calcita y material arcilloso separando 

los estratos masivos de lutita grisácea, dejando ver las pequeñas capas de hasta 0.03 m de 

horizontes carbonatados mientras que la línea de color amarillo indica el tamaño de los 

nódulos de pedernal presentado en casi toda la estructura del Miembro TS. 

 

 

 

Figura 2.6.-  Miembro Cerro Tuape Shale  formada por alternancias de  limolitas y lutitas rojas violáceas a grisáceas 

con nódulos de pedernal bien definidos 
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2.3.4. MIEMBRO LOS COYOTES   (Calizas y Lutita)  (KaCz-Lu) 

 

El Miembro LC está representado por un espesor total de hasta 54 m, formada por 

calizas masivas de color gris amarillento a gris obscuro con marcas de intensa 

bioturbación y capas muy delgadas de lutita y limolita calcárea,  compuesta por capas 

lenticulares de calcarenitas establecidas por colonias de corales bioclásticas con capas 

formadas por gasterópodos, equinodermos, con grandes cantidades de orbitolina y 

foraminíferos planctónicos de espesores entre capa y capa de más de 1 m, (Figgura 2.7). 

Este miembro es representativo de la segunda etapa regresiva de menor magnitud, a causa 

de un cambio inherente en la sedimentación de Formación Mural, por lo que la 

predominancia de carbonatos de ambientes someros aumenta. El contexto de depósito de 

este miembro está determinado por un ambiente lagunar dentro de la plataforma somera, 

la disminución del nivel del mar, favoreció las condiciones para que la tasa de 

sedimentación de carbonatos aumentara. La presencias de ostreas, bivalvos, 

equinodermos y orbitolina, indica zonas bajas y de poca energía con laminación cruzada 

y paralela a consecuencias de un ambiente marino poco profundo, todas estas 

características son establecidas en el Miembro LC. 

 

Cabe aclarar que en este Miembro se establece el cambio de edades entre el 

Aptiano tardío dando paso al Albiano temprano; esto corroborado por estudios realizados 

por Pérez (1986) al detectar rudista Coalcomana ramosa en la mayor parte de la caliza 

LC, dejando atrás la depositación de lutitas obscuras de ambientes relativamente 

profundos correspondientes a la depositación del Miembro TS, permaneciendo los 

depósitos carbonatados característicos del Miembro LC. En la parte última de este 

Miembro se establecen espesores menores a 1 m de caliza afectadas por alternancias de 

areniscas y lutitas de color gris claro observándose la tercera etapa transgresiva afectada a 

la depositación del Miembro CLP, notándose un cambio gradual en la relación 

estratigráfica pudiéndose presenciar que el Miembro LC sobreyace concordantemente a 

las lutitas y calizas (KapLu-Cz) del Miembro TS y subyace concordante y 

transicionalmente  a las lutitas y areniscas (KaLu-Ar) del Miembro CLP. 
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Figura 2.7. - Miembro Cerro Los Coyotes formada por calizas masivas de color gris claro a gris obscuro con marcas 

de intensa bioturbación y capas muy delgadas de lutita y limolita calcárea en la sección Cerro Pimas 

 

2.3.5. MIEMBRO CERRO LA PUERTA SHALE (Areniscas y Lutitas) (KaAr-Lu) 

 

La base de este Miembro está constituido en su mayoría por areniscas y lutitas 

masivas con escasos nódulos alóctonos calcáreos arriba de los 30 cm. de diámetro 

producto de los remanentes de las calizas del Miembro los Coyotes, (Figura 2.8). La parte 

media del espesor total muestra las características principales del Miembro CLP 

constituido por limolitas, lutitas y areniscas masivas de color gris obscuro variando a 

color café rojizo intercaladas con lutitas obscuras violáceas en estratificación cruzada y 

paralela presentando espesores mayores a los 5 m. Las lutitas café obscuras masivas de 

este Miembro comparada con las lutitas verdosas a rojizas obscuras del Miembro TS son 

similares en forma y estructura, la diferencia está en la mayor tasa de sedimentación de 

areniscas y la ausencia de material carbonatado, indicando el inicio de la etapa máxima 

de inundación durante la tercera trasgresión marina  afectada por influencia terrígena. En 

el área de estudio se observaron espesores del Miembro CLP de hasta 123 m; 
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La relación estratigráfica dada por los cambios graduales que se dieron durante la 

tercera y última trasgresión en el Albiano temprano, (Lawton et al., 2004), traza los 

cambios paulatinos diferenciales dejando notar las características principales del 

Miembro CLP con respecto al Miembro LC, cambiando inherentemente de un ambiente 

carbonatado a un ambiente clástico somero con aportes terrígenos bien marcados 

probablemente por depósitos de un ambiente fluvial o deltáico. 

 

En la parte última del espesor total se establece una alternancia de lutitas y 

areniscas masivas con materiales lenosos y fragmentos de plantas. Estas areniscas se 

presentan de varios colores desde grisáceas y verdosas hasta violáceas todas ellas 

intercaladas con espesores entre capa y capa menores a 1m. Estableciendo que el 

miembro CLP tuvo depositaciones graduales durante la trasgresión, se propone que este 

Miembro sobreyace concordantemente y transicionalmente a las calizas lutitas (KaCz-Lu) 

del Miembro LC y subyace concordante y gradualmente a las calizas (KaCz) del 

Miembro CLE. 

 
Figura 2.8.-. Miembro Cerro La Puerta Shale formada en la sección Cerro Pimas por areniscas masivas de color rojo 

a café claro indicando la sedimentación inicial de la tercera y última trasgresión durante la depositación de la 

Formación Mural. 
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2.3.6. MIEMBRO CERRO LA ESPINA (Calizas) (KaCz) 

 

En su totalidad este Miembro está constituido por un espesor de 33 m de caliza 

masiva de color café amarillento al intemperie y café rojizo al fresco con espesores 

menores a los 15 m (Figura 2.9), presentando un comportamiento similar a la litología 

inicial del Miembro LC, (Lawton et al., 2004), definida por una gran abundancia de 

calizas con foraminíferos bentónicos, bioclastos bien definidos de bivalvos, gasterópodos, 

corales y capas con alto grado de bioturbación con orbitolina, rudistas, corales y 

equinodermos. 

 

La parte inicial de este miembro esta caracterizado por una alternancia de lutitas 

con capas calcáreas mayores a 1 m., mientras que la parte media  esta compuesta por la 

presencia de orbitolina con arenisca calcárea (ooides), y alternancia de caliza con nódulos 

de pedernal con estratificación cruzada a láminar, lo cual indica pequeñas pendientes o 

rampas de plataforma en ambiente somero de alta energía.  

 

La parte superior esta constituida por estratos de calizas con capas delgadas de 

areniscas de color rojo marrón con espesores variados menores a 1 m, posiblemente 

proveniente de ambientes fluviales dentro de la plataforma, la regresión es significante ya 

que en la parte superior de este Miembro es donde se presenta la primera etapa terrígena, 

para dar paso a la depositación clástica de Miembro MQ. 

  

El Miembro CLE constituye el tercero y último evento transgresivo-regresivo de 

la Formación Mural, considerándose como la última y mayor etapa de depositación de 

carbonatos, (Lawton et al., 2004), marcando una evolución considerable para el termino 

del ambiente carbonatado presentado en el Albiano temprano.  

 

 Estableciendo el cambio gradual definido durante la tercera regresión se establece 

que este Miembro suprayace concordante y tansicionalmente a las areniscas y lutitas 

(KaAr-Lu) del Miembro CLP e infrayace concordantemente a las calizas areniscas 

(KaCz-Ar) del Miembro MQ. 
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Figura 2.9. - Vista panorámica  del Miembro Cerro La Espina formada por calizas masiva de color café amarillento al 

intemperie y café rojizo al fresco con espesores unitarios menores a los 15 m. 

 

2.3.7. MIEMBRO MESA QUEMADA (Caliza, Areniscas) (KaCz-Ar) 

 

El miembro Mesa Quemada está constituida por lutitas de color rojo claro a color 

café rojizo y limolitas con alto grado de bioturbación con intercalaciones de nódulos 

calcáreos alóctonos posiblemente remanentes de CLE, Las estructuras sedimentarias, son 

de espesores variables de hasta 4 m, alcanzando un espesor total de 60 m.  

 

Se puede determinar que toda la base tiene y conserva la forma del contacto 

superior del Miembro CLE, observándose capas de arenisca con nódulos calcáreos, las 

cuales están representadas por estratificación cruzada y paralela. 

 

En la parte media de este Miembro presenta limolitas de color rojo a púrpura con 

nódulos calcáreos bien marcados, mientras que en la parte superior de este Miembro 

predominan areniscas cuarzosas con granos subangulosos a subredondeados y bien 

sorteados, lo que indica etapas de intensas fuentes erosivas. 



  

 47  

El Miembro MQ está representado por la etapa final del ambiente regresivo de la 

Formación Mural, por lo que la predominancia de materiales clásticos es mayor. En 

campo es difícil diferenciar el cambio litológico entre el Miembro MQ y la Formación 

Cintura, puesto que las dos tienen características similares de ambientes fluviales, la 

diferencia se acentúa en las areniscas con nódulos calcáreos alóctonos y dolomitizados 

característicos del Miembro MQ, (Figura 2.10), mientras que la Formación Cintura esta 

representada por la alternancia de areniscas cuarzosas subredondeadas bien sorteadas de 

color rojo a rojo marrón, conglomerados y lutitas rojas, localmente depositadas en un 

ambiente eólico así como limolita carbonatada de un ambiente palustre (Navarro, 1989). 

Se establece que el Miembro MQ subyace concordantemente a la caliza (KaCz) del 

Miembro CLE y sobreyace discordantemente a las lutitas y areniscas (KaLu-Ar) de la 

Formación Cintura. 

 

 
Figura 2.10.- Miembro MQ, representado por areniscas de color gris rojizo a café marrón con nódulos calcáreos 

alóctonos y dolomitizados.  

 

 La Figura 2.11 muestra la columna estratigráfica realizada en la Sección Cerro 

Pimas por González-León et al. (2007), estableciendo los diferentes cambios de facies 

ordenados de manera ascendente (CLC, TS, LC, CLP, CLE y MQ), que se dieron durante 

la depositación de la Formación Mural durante el Aptiano tardío al Albiano temprano. 
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Figura 2.11. Columna estratigráfica de la Sección Cerro Pimas, representando a los seis miembros correspondientes a 

la Formación Mural. Modificada de González-León et al. (2007). 
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CAPÍTULO 3. ANÁLISIS PETROGRÁFICO 

 

3.1. INTRODUCCIÓN 

 

La petrografía de láminas delgadas es uno de los métodos más importantes para 

entender las características de las microfacies de las diversas lito-unidades. Sin embargo, 

muchos investigadores (Ali, 1995; Chafetz et al., 1999; Mckay et al., 1995; Nicolaides, 

1995; Have y Heijnen, 1985) usaron esta herramienta para la investigación preliminar 

antes de emprender cualquier trabajo detallado sobre la petrografía convencional usando 

el metodo de catodoluminicensia e inclusiones flúidas en los cementos. Ciertamente, la 

petrografía convencional usada en el microscopio polarizado no será suficiente para 

lograr los estudios petrográficos detallados. Por lo tanto, un estudio sin la ayuda de la 

petrografía de catodoluminicensia no será completo. Sin embargo, debido a las 

limitaciones, el método petrográfico convencional de láminas delgadas se adopta en este 

trabajo de tesis. En este capitulo serán descritos los diferentes tipos de petrografía 

identificados en los miembros de la Formación Mural, de acuerdo a la clasificación de 

carbonatos de Dunham (1962) y Folk (1959, 1962). Además una descripción detallada 

sobre tipos de cementante, ambientes diagenéticos y ambientes depositacionales e 

identificación de los diferentes tipos de micro-facies y zonas de facies basada en la 

descripción de Fluegel (2004).   

 

3.2 CLASIFICACIÓN DE ROCAS CARBONATADAS 

 

Todas las rocas carbonatadas contienen más de un tipo de material; uno puede ser 

una mezcla de los oolitos, fósiles, intraclástos y cementantes, mientras que otro puede 

consistir en arcilla, pelets y fangos, parcialmente sustituidos por dolomía y pedernal. Las 

rocas carbonatas son tan complejas que es necesario hacer una lámina delgada para 

interpretar un espécimen correctamente, aunque las buenas estimaciones se pueden hacer 

en campo. Dos de las clasificaciones más extensamente usadas, son las de Folk (1959, 

1962) y Dunham (1962), las cuales fueron usadas en este trabajo de tesis.  
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3.3 CLASIFICACIÓN DE ROCAS CARBONATAS, DUNHAM (1962 ) 

 

Los diversos nombres y clasificaciones de las rocas propuestas por Dunham 

(1962) se mencionan en la Figura. 3.1. 

 

 Mudstone: Compuesta por una matriz micrítica de carbonato o de carbonato 

criptocristalino. Granos (fósiles, ooides, etc.) representando menos del 10 % de la roca.  

 Wackestone: Los granos están compuestos por más del 10% soportado por una 

matriz micrítica. 

 Packstone: Gran parte de los granos del tamaño de la arena están sostenidos por 

los mismos granos y por una matriz micrítica 

 Grainstone: Contacto entre granos de tamaño de la arena soportados por calcita 

esparítica entre los espacios porosos.  

 Boundstone: Compuesto por componentes originales durante la depositación, 

formado por colonias de corales y estromatolitos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1.- Clasificación de rocas carbonatadas por Dunham (1962) 
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3.4 CLASIFICACIÓN DE ROCAS CARBONATAS, FOLK (1959) 

 

 La clasificación de Folk, depende principalmente de cantidades relativas de 

aloquímicos, cemento esparítico, y matriz microcristalina o micríta, (Figura 3.2). 

 

Los aloquímicos se clasifican en cuatro tipos, intraclastos, ooides, peloides y 

bioclastos.  

 

Los intraclastos son "fragmentos de roca intra-formacional". Pueden ser de 

cualquier tamaño, generalmente de 2 mm de diámetro. Compuestos de calcita micro 

cristalina (micríta). Algunos pueden contener otros aloquímicos, tales como bioclastos 

pequeños (ostrácodos).  

 

Los ooides son granos de carbonato, los cuales son usualmente pequeños, 

menores de 1 mm de diámetro, poseen una serie de laminaciones concéntricas. Los 

nombres de los ooides dependen de las laminaciones concéntricas. Los ooides que tienen 

grandes diámetros de unos cuantos milímetros, son generalmente llamados  pisolitos. 

 

Los pelets son granos de calcita microcristalina (micríta) o aragonito, 

posiblemente de origen fecal. Estos son en su mayoría de 2 mm de diámetro, de forma 

elongada o redondeada en su forma externa. 

 

Los bioclastos están representados por clastos carbonatados de aragonito de 

organismos que vivieron contemporáneamente durante los procesos depositacionales, los 

cuales forman parte del sedimento. Hay una amplia variedad de tipos de bioclastos cada 

uno con su propia textura y forma única.  

 

El esquema de Folk (1959), consiste de cinco clases principales de rocas 

carbonatadas, señaladas por números romanos I, II, III, IV y V. La clase I y II están 

representadas por rocas de calcita, aragonito, calizas dolomitizadas y dolomías primarias, 

mayores al 10 % de aloquímicos de carbonatos.  
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Las rocas de la clase I están compuestas de calcita esparítica, mientras que las 

rocas de la clase II están representadas por micríta (calcita microcristalina a 

criptocristalina). Está clasificación es aún subdividida, por el porcentaje relativo de los 

diversos tipos de aloquímicos. Si los aloquímicos son generalmente mayores de 2 mm de 

diámetro se llama rudita, mientras que si son menores a 2 mm de diámetro se llaman 

arenita. Las rocas de la clase I contienen esparíta de calcita entre los aloquímicos y por lo 

tanto se llaman esparitas. Si las rocas de la clase I contienen micríta entre los 

aloquímicos entonces se llaman micrítas.  

 

La esparita y la micríta tienen un prefijo que determina el contenido real del 

aloquímicos en la roca. Si más del 25% de los aloquímicos son intraclastos, entonces el 

prefijo “intra” se aplica como intraesparita e intramicríta. Si la roca tiene el 25% o 

menos intraclastos pero más de 25 % de ooides entonces el prefijo “oo” se aplica como 

ooesparita, ooesparrudita, oomicríta, oomicrorrudita. Si la roca tiene 25% o menos de 

intraclastos, 25 % o menos de ooides y 67% de bioclastos entonces el prefijo “bio” se 

aplica como bioesparita, bioesparrudita, biomicríta, biomicrorrudita. Si la roca tiene 25 

% o menos de intraclastos, 25 % o menos de ooides y 67% o más peloides el prefijo “pel” 

se aplica como pelesparita, pelesparrudita, pelmicríta, y pelmicrorrudita. Si la roca 

contiene 25 % o menos de intraclastos, 25 % o menos de ooides, peloides y bioclastos el 

prefijo “biopel” se aplica como biopelesparita, biopelesparrudita, biopelmicríta.  

 

Las rocas de la clase III, están constituidas por menos del 10% de aloquímicos de 

carbonatos. Si los aloquímicos dominantes son intraclastos, la roca se llama micríta con 

intraclastos. Si los aloquímicos dominantes son ooides, entonces es denominada como 

micríta con ooides. Si los bioclastos están compuestod de aloquímicos, entonces es 

considerada como micríta con bioclastos. Si los peloides son percistentes entonces es 

determinada como micríta con peloides.  

 

La clase IV está caracterizada por "rocas de biohermas imperturbadas" similares a 

los boundstones de Dunham, llamada biolitita. Mientras que las rocas de la clase V están 

constituidas por dolomía. 
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Al comparar las dos clasificaciones (Folk, 1959; Dunham, 1962), las rocas ricas 

en matriz es determinada como micríta para Folk y mudstone o wackestone para 

Dunham. Por otra parte, una roca con poca matriz es llamada esparita para Folk y 

grainstone o packstone para Dunham. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2.- Clasificación de rocas carbonatadas por Folk (1959, 1962). 
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3.5 ANÁLISIS DE MICROFACIES 

 

 Conforme al análisis petrográfico desarrollado en este trabajo de tesis, fue posible 

determinar las facies carbonatadas correspondientes a zonas de transición de intramarea 

de ambientes carbonatados someros hasta las zonas de acumulación de moluscos, 

foraminíferos planctónicos y corales (Figura 2.2). Deacuerdo a la descripción detallada de 

micro-facies realizada por Fluegel (2004), se pudieron identificar cuatro diferentes 

subtipos de wackestone (Wackestone arenoso; Wackestone arenoso con moluscos; 

Wackestone arenoso con renalcidos, moluscos y algas; Wackestone arenoso con 

moluscos y equinodermos), tres subtipos de packstone. Entre ellos (Packstone de 

rudistas, corales y foraminíferos planctónicos; Packstone de algas, rudistas, corales y 

foraminíferos planctónicos; Packstone ooliticos y foraminíferos planctónicos) y por 

último tres tipos de grainstone definidos por sus estructuras que la conforman los cuales 

están definidos por (Grainstone de ooides, Grainstone de foraminíferos planctónicos y 

Grainstone de algas, moluscos y foraminíferos planctónicos), (Tabla 3.1). 

 

 

Tabla 3.1.- Resultados petrográficos de acuerdo a la descripción de micro-facies realizada por Fluegel (2004). 

Miembro/Muestra Tipo de Petrografía Petrografía de Micro-facies 

 
Mesa Quemada 
CP20 
CP19 
Cerro La Espina 
CP18 
CP17 
CP16 
CP15 
CP14 
Los Coyotes 
CP13 
CP12 
CP11 
CP10 
CP09 
CP08 
Tuape Shale 
CP07 
CP06 
CP05 
CP04 
Cerro La Ceja 
CP03 
CP02 
CP01 

 
 

Wackestone 
Wackestone 
 
Packstone 
Grainstone 
Packstone 
Packstone 
Packstone 
 
Grainstone 
Grainstone 
Grainstone 
Grainstone 
Packstone 
Packstone 
 
Wackestone 
Wackestone 
Wackestone 
Wackestone 
 
Wackestone 
Wackestone 
Wackestone 

 
 
Wackestone arenoso  
Wackestone arenoso  
 
Packstone ooliticos y foraminíferos planctónicos 
Grainstone de algas, moluscos y foraminíferos planctónicos 
Packstone de algas, rudistas, corales y foraminíferos planctónicos 
Packstone de algas, rudistas, corales y foraminíferos planctónicos 
Packstone de rudistas, corales y foraminíferos planctónicos 
 
Grainstone de ooides 
Grainstone de ooides 
Grainstone de foraminíferos planctónicos 
Grainstone de foraminíferos planctónicos 
Packstone ooliticos y foraminíferos planctónicos 
Packstone ooliticos y foraminíferos planctónicos 
 
Wackestone arenoso con renalcidos, moluscos y algas 
Wackestone arenoso con renalcidos, moluscos y algas 
Wackestone arenoso con renalcidos, moluscos y algas 
Wackestone arenoso con moluscos y equinodermos 
 
Wackestone arenoso con moluscos y equinodermos 
Wackestone arenoso con moluscos 
Wackestone arenoso con moluscos 
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3.5.1 WACKESTONE   

   

 El wackestone son rocas carbonatas soportadas por material micrítico fino 

compuestas por mas del 10% de granos de esqueletos (Dunham, 1962). Estas calizas 

fangosas con un contenido bioclástico disperso y con grados variables de bioturbación se 

presentan en una matriz micrítica. Los bioclastos 10-20% están compuestos por 

fragmentos de algas, moluscos, equinodermos y espículas de esponjas generalmente bien 

preservados. En forma subordinada contienen ooides aislados y muy escasos. Estas 

microfacies suelen presentar importante contenido clástico, arcilloso a limoso. En esta 

clasificación petrográfica es común la presencia de juntas de presión y disolución donde 

se concentra el material insoluble marcadas por las estructuras estilolíticas. Estas 

características se presentan principalmente en los Miembros CLC, TS y MQ 

identificando cuatro subtipos diferentes de wackestone. La mayoría del wackestone 

contiene cantidades mínimas de cuarzo y granos de feldespato anguloso a subredondeado 

medianamente sorteado.  

 

 En este estudio y análisis petrográfico fue posible identificar cuatro diferentes 

subtipos de wackestone, todos ellos correspondientes a zonas de transición de intramarea 

de ambientes someros con aportes de materiales siliciclásticos muy escasos en zonas de 

acumulación de moluscos y foraminíferos planctónicos, los cuales están representados 

por (Wackestone arenoso; Wackestone arenoso con moluscos; Wackestone arenoso 

con renalcidos, moluscos y algas; Wackestone arenoso con moluscos y equinodermos). 

 

 Wackestone arenoso.- Se trata de transiciones entre calizas arenosas con 

porcentajes variables de material siliciclástico, con cantidades considerables de alrededor 

del 10% de granos de cuarzo (Figura 3.3), siendo el resto componentes granulares 

(fundamentalmente bioclastos) parcial y totalmente disueltos o micritizados. La fracción 

de arena presenta granulometría entre arena fina de composición grauwaca a 

subfeldespática. Texturalmente, el material siliciclástico medianamente inmaduro 

(partículas angulares a subredondeadas). Las micas en su mayoría son monocristalinos y 

muy pocos policristalinos presentando principalmente extinción uniforme. 
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 La ortoclasa y plagioclasa feldespática esta presente en cantidades <10%, 

notándose que pocos ferromagnesianos remueven a bioclastos derivados de sucesiones 

anteriores en la matriz micrítica. Entre las estructuras está dada por materiales dispersos, 

sin orientación con diferentes porcentajes de clásticos, producto de flujos oscilatorios. 

Este tipo de petrografía esta presente en el miembro MQ. 

 

 
Figura 3.3.- Fotomicrografía de Wackestone arenoso. Se trata de transiciones entre y calizas arenosas con 

porcentajes variables de material siliciclástico y cantidades considerables de alrededor del 10% de granos de cuarzo 

fundamentalmente bioclastos, parcial y totalmente disueltos y micritizados. (Nicoles Paralelos X 40) 

 

 Wackestone arenoso con moluscos.- Contiene cantidades mínimas (alrededor del 

2%) de granos de cuarzo y feldespato. Los granos de cuarzo son principalmente 

monocristalinos exhibiendo extinción uniforme. Los feldespatos incluyen ortoclasa y 

plagioclasa. Entre algas orgánicas y materiales de molusco se encuentra la matriz 

micrítica (Figura 3.4). Pocos equinodermos planares están flotando en la matriz micrítica. 

Algunas cavidades están rellenadas con cemento de esparita considerando que algunas 

otras cavidades están rellenadas con cemento poikilotopico.  La caliza exhibe lajas 

paralelas irregulares formadas por morfología esencial de las estructuras 

microestilolíticas. Los materiales arcillosos y granos minerales son concentrados a lo 

largo de las interfases estilolíticas. La formación de la estilolita y los enlaces de solución 

están asociados a estructuras de fractura. La solución de presión se causa por la carga y/o 

la tensión tectónica (Fluegel, 2004). Esta estructura petrográfica esta representada en la 

parte basal y media del Miembro CLC.  

FFrraaggmmeennttooss  
bbiiooccllaassttiiccooss  

CCuuaarrzzoo  
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Figura 3.4.- Fotomicrografía de Wackestone arenoso con moluscos. Calizas formadas por escasos granos de cuarzos 

y grandes cantidades de moluscos en concentraciones paralelas irregulares formadas por la morfología esencial de 

estructuras microestilolíticas rellenadas y concentradas a lo largo de las interfases estilolíticas por materiales 

arcillosos y granos minerales. (Nicoles Paralelos X 40) 

 

 Wackestone arenoso con renalcidos, moluscos y algas.- Son calizas fangosas con 

abundantes agregados de algas, moluscos y renalcidos (Figura 3.5). Los individuos de 

renalcidos se encuentran parcialmente recristalizados y conforman agregados botroidales 

a reniformes, de formas simples, generalmente equidimensionales y sin desarrollo de 

ramificaciones. La cavidad interna se encuentra rellena por esparita equigranular y en 

ocasiones drúsica, generalmente desprovista de inclusiones. Las paredes poseen un 

espesor del tamaño del limo bien redondeado. Son de composición micrítica, presentando 

un borde externo neto, de color oscuro, y un borde interno ligeramente más difuso y de 

color claro. Los agregados de renalcidos se disponen en niveles fangosos, algo 

bioturbados (Gómez, 2003; Gómez y Astini, 2005). Contiene algunas cantidades de 

granos de cuarzo y feldespatos del tamaño del limo. Muchos granos de cuarzo y un gran 

número de minerales de hematita y fragmentos agregados son observados en la esparita, 

actuando como relleno cementante común en toda la estructura. Pocos bioclastos 

presentan ferruginosidad apareciendo como materiales retrabajados derivados de sucesión 

posteriores. La caliza exhibe numerosos intersticios conectados en los espacios porosos, 

mientras que otras muestras de caliza exhiben conductos menores rellenados con esparita. 

Las estructuras interiores de los granos de molusco están en parte rellenas con micro-

esparita. Este tipo de petrografía esta presente el Miembro TS. 

MMiiccrrooeessttii llooll ííttaa  

CCuuaarrzzoo  

MMoolluussccooss  
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Figura 3.5.- Fotomicrografía de Wackestone arenoso con renalcidos, moluscos y algas. Calizas fangosas con 

abundantes agregados de algas, moluscos y renalcidos y fragmentos de cuarzos redondeados. Nótese que los 

individuos de renalcidos se encuentran parcialmente recristalizados y conforman agregados botroidales a reniformes, 

de formas simples. (Nicoles Paralelos X 40) 

 

 Wackestone arenoso con moluscos y equinodermos.- Está compuesto por 

elementos algacéos, equinodermos y fragmentos de moluscos (Figura 3.6a), con granos 

de cuarzo angulares y granos de feldespato. Equinodermos y espinas planares (Figura 

3.6b) son comunes en este tipo de petrografía. Pocos equinodermos planares muestran 

estructuras porosas. También pocos bioclastos retrabajados contienen capas ferruginosas. 

Los espacios porosos están llenos con esparita. Representados en la parte superior del 

Miembro CLC e inferior del Miembro TS.  

 

Figura 3.6.- Fotomicrografías de Wackestone arenoso con moluscos y equinodermos, a) Esta caracterizado por 

elementos de algas, equinodermos y fragmentos de moluscos, b) Equinodermos y espinas planares, las dos ejemplares 

contienen bioclastos retrabajados con capas ferruginosas y poros rellenados por esparita. (Nicoles Paralelos X 40) 
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3.5.2 PACKSTONE 

 Las peculiaridades que distinguen a estas calizas están definidas por la gran 

diversidad de fragmentos bioclásticos fragmentados y bien preservados con una textura 

granosoportada y cemento de esparita, así como una matriz micrítica lográndose 

identificar por lo menos tres subtipos de packstone. Entre ellos están (Packstone de 

rudistas, corales y foraminíferos planctónicos; Packstone de algas, rudistas, corales y 

foraminíferos planctónicos; Packstone ooliticos y foraminíferos planctónicos).  

 

 Packstone de rudistas, corales y foraminíferos planctónicos.- Esta caracterizado 

por fragmentos retrabajados de moluscos, rudistas corales y foraminíferos (Figura 3.7a), 

además algunos presentan menos del 5% de granos clásticos. Los otros están constituidos 

por fragmentos de algas y equinodermos planares, intercalados con óxido de fierro 

agregados en la estructura de la matriz micrítica. Algunos moluscos exhiben fragmentos 

originales de la estructura del molusco (Figura 3.7b). Varios de los bioclastos están 

ligeramente enlazados con micrita, prevaleciendo la micritización algácea. Ésta se puede 

observar en las capas foraminíferas y en las partes interiores de algunos bioclastos, en 

parte son rellenadas por esparita. Los desarrollos de argilita de óxido de fierro delgada 

son notorias en los enlaces estilolíticos.  El cementante esta representado en casi toda la 

estructura por esparita, sin embargo también es notorio observar pequeños rellenos 

micritizados. Los espacios porosos más grandes están rellenados con cemento 

poikilotopico, esto es representativo de la base del Miembro CLE.  

 
Figura 3.7.- Fotomicrografías de Packstone de rudistas, corales y foraminíferos planctónicos, a) Esta caracterizado 

por numerosos granos clásticos intercalados con óxidos de fierro, b) Representa fragmentos de moluscos 

prevaleciendo la micritización algácea. (Nicoles Paralelos X 40) 

CCoorraalleess  

bb))  aa))  

FFoorraammiinnii ffeerroo
s 

RRuuddiissttaa  

CCoorraalleess  

RRuuddiissttaa  

FFoorraammiinnii ffeerroo
s 



  

 60  

 Packstone de algas, rudistas, corales y foraminíferos planctónicos.- Está 

representado en la parte media del Miembro CLE. Contiene algas y elementos del 

armazón de rudistas, corales, y foraminíferos (Figura 3.8). Se observa un total de 70% de 

fragmentos de moluscos y equinodermos planares en la matriz micrítica y menos del 30% 

de fragmentos de equinodermos localizados en las estructuras porosas con cantidades 

muy pequeñas de granos de cuarzo. Muchos bioclastos son incrustados con la matriz, 

debido al desarrollo micrítico de otros bioclastos, la estructura interna de los fragmentos 

de diferentes armazones no están completamente destruidos a consecuencia de la 

estabilidad algácea que permitieron que la micritización prevaleciera. Algunas 

concentraciones de material algacéos favorecieron para que se establecieran agregados de 

hematita, por lo que algunos bioclastos exhiben el efecto de solución por presión 

alrededor de sus límites a efecto del desarrollo de las estructuras estilolíticas menores. 

Estos niveles pueden presentar además material clástico de tamaño limo y arena con 

coloración parda-amarillenta verdosa a veces producto de la oxidación de minerales 

ferruginosos. El cementante esta considerado en su totalidad por esparita, en algunos de 

los casos, las cámaras de los gasterópodos están completamente rellenadas por esparita. 

 

 

Figura 3.8.- Fotomicrografía de Packstone de algas, rudistas, corales y foraminíferos planctónico. Se observan 

algunos fragmentos de molusco y equinodermos planares en la matriz micrítica y pocos equinodermos. Nótese que 

muchos bioclastos son incrustados con la matriz, debido al desarrollo micrítico de otros bioclastos. (Nicoles Paralelos 

X 40) 
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 Packstone ooliticos y foraminíferos planctónicos.- Contiene algas y elementos 

del armazón de moluscos y de foraminíferos (Figura 3.9a), además de pocos fragmentos 

de rudistas. También se pueden observar cantidades menores de granos de cuarzo y de 

feldespato. En general los ooides observados en las calizas de la Formación Mural en la 

sección Cerro Pimas se encuentran bien preservados en especial en el Miembro CLE, 

formados por una matriz micrítica en láminas delgadas concentricas bien definidas y 

cementadas por esparita, lográndose identificar diferentes tipos ooides: i) Ooides 

redondeados y esféricos con una cantidad < 5%. El tamaño del ooide varía 

considerablemente y el número de capas concéntricas se presentan alrededor de 2 a 10 

capas bien formadas (Figura 3.9b). El núcleo de los ooides consiste principalmente de 

bioclastos, presentándose moderadamente sorteados en capas concéntricas exhibiendo 

estructura tangencial. Estos anillos son principalmente formados por materiales calcáreos. 

ii)  Los ooides elipsoidales son comunes en este tipo de petrografía desde el 25 al 30% 

considerados como las estructuras más abundantes dentro de las calizas de la Formación 

Mural. El tamaño de los ooides varía considerablemente y el número de capas 

concéntricas que van de 2 a 12.  Los núcleos de estos ooides consisten principalmente de 

materiales carbonatados (Figura 3.9c). iii)   Los ooides compuestos están presentes en una 

cantidad considerable del 10 a 15%. Los ooides compuestos consisten de dos o más 

ooides entrelazados para formar núcleos y dar origen a nuevos batroides más grandes 

(Figura 3.9d). Estos ooides son esféricos u ovoides iv) Ooides fragmentados se presenta 

en un rango de 5 a 10%, en toda la estructura de las calizas del Miembro CLE, 

constituido por la unión de uno o mas múltiples capas concéntricas (Figura 3.9e). En 

algunos casos, las capas enteras son totalmente removidas u/o fragmentadas, producto de 

los remanentes de ooides posteriores actuando como núcleos para el desarrollo de nuevos 

ooides. Estos ooides presentan efectos de compactación, indicada por la deformación 

plástica en los granos de ooides. Las capas en estos ooides se pueden presentar destruidos 

durante o después de la compactación, v) Ooides deformado, estos son originalmente 

esferosoidales y distintamente alargados, perfilados y presentan esfuerzo convergente y 

divergente complejo (Figura 3.9f). Estos ooides son el resultado de la compactación 

excesiva presente durante y después de la depositación presentándose en todo el Miembro 

LC y parte superior del Miembro CLE. 
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Figura 3.9.- Fotomicrografías de microfacies de la Formación Mural según los criterios de Fluegel (2004) a) Packstone 
ooliticos y foraminíferos planctónicos constituido por algas y elementos del armazón del molusco, foraminíferos y rudistas; b) 
Ooides redondeados y esféricos representado por 2 a 10 capas concéntricas bien formada; c) Ooides elipsoidales constituido 
por capas concéntricas e elipsoidales que van de 2 a 12, principalmente formado por un núcleo carbonatado; d) Los ooides 
compuestos consisten de dos o más ooides entrelazados para formar núcleos y dar origen a nuevos ooides de mayor tamaño; e) 
Ooides fragmentados representados por efectos de deformación plástica y frágil en toda la estructura; f) Ooides deformado 
constituidos originalmente por efectos de deformación plástica sin ser fragmentados. (Nicoles Paralelos X 40) 



  

 63  

3.5.3 GRAINSTONE 

 

 El grainstone es una estructura consolidada y cementada por los mismos granos 

que la forman, sean de origen esquelético o no (Dunham, 1962). En este estudio se han 

identificado tres tipos de grainstone definidos por sus estructuras que la conforman los 

cuales están definidos por (Grainstone de ooides, Grainstone de foraminíferos 

planctónicos y Grainstone de algas, moluscos y foraminíferos planctónicos). 

 

 Grainstone de ooides.- Calcarenitas formadas por diferentes tamaños de ooides 

(Figura 3.10), característicos por tener una forma subredondeada a esférica.  Algunos 

ooides deformados conservan sus capas concéntricas a pesar de la deformación plástica 

que estas presentan. Otros ooides presentan dirección tangencial a la deformación 

resultante producto del esfuerzo de compactación y re-deposición al que estuvieron 

sometidos. El núcleo de la mayoría de estos ooides esta disuelto o removido en su 

totalidad a causa de no estar lo verdaderamente consolidado para soportar dicha 

deformación, por lo que son vulnerables a adoptar la forma y envolver los diferentes 

ooides con mayor capacidad de resistencia, por lo general estos ooides se consolidan en 

una matriz de esparítica. Es común la presencia de superficies netas e irregulares, 

desarrolladas sobre los grainstone oolíticos conformando por truncamientos, afectando 

tanto a cemento como a las oolitas, presentándose en la parte superior del Miembro LC.  

 
Figura 3.10.- Fotomicrografía de Grainstone de ooides constituido por algunos ooides deformados que logran 

conservar sus capas concéntricas a pesar de la deformación plástica que estas presentaron, por lo que son vulnerables 

a adoptar la forma de los diferentes ooides con mayor capacidad de resistencia. (Nicoles Paralelos X 40) 
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 Grainstone de foraminíferos planctónicos.- Está caracterizado por bioclastos, 

distribuidos de manera caótica sin un ordenamiento aparente. Esta característica esta dada 

en la mayor parte del Miembro LC, con más del 10% de su representación total 

cementada por esparita (Figura 3.11). Los restos bioclásticos más abundantes están 

formados por materiales algacéos y fragmentos de corales y foraminíferos planctónicos. 

En la mayoría de la estructura se presentan vetillas rellenadas por calcita microcristalina, 

mientras que los intersticios de espacios porosos están rellenados por esparita, al igual se 

pueden observar pequeñas microestilotitas rellenadas con esparita y paredes bien 

redondeadas de color obscuro bien definidas.  

 

 
Figura 3.11.- Fotomicrografía de Grainstone de foraminíferos planctónicos conformado por restos bioclásticos 

formados por materiales algacéos y fragmentos de corales y foraminíferos planctónico, característico del Miembro 

CLE. Nótese que los intersticios de espacios porosos están rellenados por esparita y esparita. (Nicoles Paralelos X 40) 

 

 Grainstone de algas, moluscos y foraminíferos planctónicos.- Está representada 

por el armazón de moluscos, además por fragmentos coralinos y foraminíferos 

planctónicos (Figura 3.11a). Pocos equinodermos con formas planares cementada por 

esparita y algunos foraminíferos bentónicos exhiben la presencia de granos de cuarzo 

bien redondeados y sorteados probablemente establecidos por influencia eólica (Figura 

3.11b), la presencia de las cámaras de los bioclastos se encuentran bien preservadas y no 

presentan deformación alguna, las cuales están cementadas por esparita. Otra 

característica esencial esta determinada por la acumulación de óxidos de hierro 

concentrada dentro de las cavidades porosas de los bioclastos, estas características esta 

presente en la parte superior del Miembro CLE. 

FFoorraammiinnííffeerrooss  
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Figura 3.12.- Fotomicrografías de Grainstone de algas, moluscos y foraminíferos planctónicos, esta representada por 

el armazón de moluscos, además por fragmentos coralinos y foraminíferos planctónicos, a) La presencia de las 

cámaras de los bioclastos se encuentran bien preservadas y no presentan deformación alguna, las cuales están 

cementadas por esparita. b) La acumulación de óxidos de hierro en las cavidades de los espacios porosos son 

peculiaridades de la parte superior del Miembro CLE. . (Nicoles Paralelos X 40) 

 

3.6. DISCUSIÓN 

 

 El estudio en lámina delgada, de muestras de rocas carbonatadas procedentes de la 

Formación Mural, están establecidas por tres tipos petrográficos principales, los cuales 

son identificados como wackestone, packstone y grainstone, (Tabla 3.1). Permitiendo 

observar wackestone/biomicrita y biointraesparita con fragmentos de moluscos y espinas 

de equinodermos, estructuras microestilolíticas bien definidas rellenadas con esparita y 

cantidades de granos de cuarzo desde angulosos a subredondeados medianamente 

sorteados; packestone/biomicrita y biointraesparita con fragmentos de moluscos, 

miliólidos, vetas de esparita, placas de equinodermos, rudistas y diferentes tipos de 

ooides bien preservados y por último grainstone/biointraesparita con fragmentos de 

moluscos, foraminíferos planctónicos, rudistas y una serie de ooides en una matriz 

microesparitica y cementada por esparita. Considerando los alcances estratigráficos de la 

presencia del rudista Coalcomana ramosa (Boehm) fósil índice, se infiere una edad de 

Albiano temprano, localizada en las calizas de la Formación Mural (Pérez, 1986).  
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 Con base a las texturas wackestone (abundante), packestone (persistente) y 

grainstone (persistente), así como el contenido fósil que consistió en abundantes 

foraminíferos planctónicos, fragmentos coralinos, rudistas, ammonites, bivalvos, 

gasterópodos, esponjas, serpúlidos y diferentes tipos de ooides se interpreta para las 

calizas de la Formación Mural un paleoambiente de transición delimitada por lagunas 

abiertas y restringidas hasta la zona de acumulación de arrecifes coralinos, constituida por 

facies carbonatadas de plataforma de aguas someras (Figura 2.2).  

 

 Las asociaciones de facies reconocidas a consecuencia del análisis petrográfico 

corresponden a paleoambientes marinos someros de naturaleza mixta carbonatado-

siliciclástico, posiblemente por influencia deltáica o fluvial, presentes en la parte superior 

del miembro CLC, MQ y TS. El parámetro representado por la Formación Mural ha sido 

determinadó desde ambientes submareales generalmente someros, hasta la zona de 

corales afectados ocasionalmente por tormentas de aire, a ambientes submareales mucho 

más someros, bajo el efecto del oleaje y mareas. No hay evidencias, al menos en la 

sección Cerro Pimas del desarrollo de facies más profundas, correspondientes a ambiente 

de talud o cuenca marina profunda. Si bien predominan litofacies de ambientes 

carbonatados (donde el contenido de material siliciclástico fue muy subordinado), en 

ocasiones se determinan importantes aporte de material siliciclástico, lo que generó en 

ciertos intervalos el desarrollo de facies mixtas. Depósitos perimareales, con evidencias 

recurrentes de exposición subárea, condiciones marinas restringidas, desarrollo de 

laminaciones algáceas en el Miembro LC y CLE., las cantidades de materiales clásticos 

en estos miembros no cambiaron las condiciones de depositación de carbonatos, ya que 

se piensa que dicho afluente terrígeno es debido a factores eólicos en estos dos miembros. 
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CAPÍTULO 4. GEOQUIMICA 

 
4.1. INTRODUCCIÓN 

 

 Los modelos de concentraciones de Elementos de Tierras Raras (REE), están 

establecidos por patrones anómalos de Eu y Ce, proporcionando información útil sobre 

los ambientes depositacionales marinos. Muchos trabajos han emprendido el estudio 

detallado sobre las fuentes biogénicas y terrígenas para el entendimiento y análisis de 

sedimentos marinos (Piper, 1974; Murray y Leinen, 1993; Sholkovitz et al., 1994). Las 

concentraciones de (REE) en ambientes marinos son principalmente controladas por 

factores relacionadas a diferentes aportes terrigenos por erosión meteórica, entrada 

hidrotermal y procesos degradativos relacionados a la profundidad, salinidad y niveles de 

oxígeno (Elderfield, 1988; Piepgras y Jacobson, 1992; Greaves et al., 1999).  

 

 Los (REE) generalmente reflejan uniformidad trivalente excepto el Ce y el Eu con 

múltiples exhibiciones de valencias. Los parámetros de (REE) en lutitas normalizadas de 

aguas marinas son características por i) deflación uniforme de LREE, ii) anomalía 

negativa de Ce y iii) anomalía minima positiva de La (De Baar et al., 1991; Bau y Dulski, 

1996).  El Ho y el Y se comportan químicamente similares en carga y radio iónico, pero 

el Ho es removido fácilmente del agua marina, mientras que el Y permanece en la 

superficie (Nozaki et al., 1997). Así el agua de mar exhibe distancialmente cambios altos 

en las proporciones iónicas de Y/Ho (Bau, 1996). 

 

 Los patrones de (REE) en ambientes marinos antiguos proporcionan información 

sobre los cambios temporales de las fuentes detríticas y sobre las condiciones de oxígeno 

en la columna de agua (Holser, 1997; Kamber y Webb, 2001). Picard et al. (2002) 

menciona que ciertos parámetros de modelos oceánicos globales de (REE) varían 

substancialmente y unidireccionalmente durante el período Mesozoico. Shields y Stille 

(2001), reportan que los modelos (REE) en las Fosforitas del Cámbrico son similares a 

las condiciones de aguas marinas modernas.  
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 Varios (REE) que representan las condiciones de ambientes marinos son 

completamente invalidados por la inclusión de altos volúmenes de materiales terrígenos 

de manera desconsiderada, al producto de subsecuencias diagenéticas (Murray et al., 

1992; Webb y Kamber, 2000).  

 

 La distribución de (REEs) y anomalías de Ce en los sedimentos marinos puede ser 

influenciada por ambientes depositacionales originando la extensión del ambiente 

anóxico marino (Liu et al., 1988; German y Elderfield, 1990; Murray et al. , 1991b), con 

proximidad al área de la fuente generadora (Murray et al., 1991a), variando la 

productividad de la superficie (Toyoda et al., 1990) y las condiciones reductoras del 

océano (Liu et al., 1998; German y Elderfield, 1990), litológica y diageneticamente (Nath 

et al., 1992; Madhavaraju y Ramasamy, 1999; Armstrong-Altrin et al., 2003).  

 

 Las anomalías de Ce en las calizas marinas son consideradas como indicadores 

fiables para determinar las condiciones paleo-reductoras (Liu et al., 1998). Pero, varios 

trabajos pusieron en duda el uso de la anomalía de Ce para estos estudios (German y 

Elderfield et al., 1990; Murray et al., 1991b; Nath et al., 1992, 1997). En estudios 

posteriores las calizas han sido consideradas como una opción inusual para el análisis e 

interpretación de ambientes sedimentarios a causa de las altas concentraciones de (REE) 

comparada con estudios de carbonato en esqueletos modernos (biominerales) 

interpretándolos como el resultado de un enriquecimiento diagenético de (REE) (Shaw y 

Wasserburg, 1985). Mas tarde, Webb y Kamber (2001) determinaron que ciertos 

carbonatos sin esqueleto (microbialitas) son normalmente incorporados con los  (REE) en 

equilibrio con el agua de mar.  

 

 Las calizas del Pérmico desde la región del paleo-Pacífico muestran modelos con 

enriquecimiento de (REE) similares al comportamiento del agua de mar del Pacífico 

moderno (Webb y Kamber, 2000; Tanaka et al., 2003), mostrándose de igual manera las 

calizas Precámbricas (estromatolitos) (Kamber y Webb, 2001). Estos estudios indican 

que los patrones originales (REE) pueden ser retenidos en calizas posteriores.  
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 Las calizas de la Formación Mural están bien expuestas en un transepto de 300 

km., lineales extendiéndose más al oeste de La Sierra El Chanate y mas al noroeste del 

Cerro El Caloso Pitaycachi localidades establecidas por (González-León et al., 2007).  

  

 Los estudios litoestratigráficos de los miembros de la Formación Mural muestran 

mínimos cambios de facies desde el Miembro (CLC – MQ). La característica de facies y 

la correlación regional de los diferentes miembros de la Formación Mural indican que los 

ambientes depositacionales de esta formación, variaron desde plataformas restringidas 

con influencia deltáica y fluvial a plataformas abiertas con la formación de rudistas y 

corales hasta la zona de mar abierto. Para el presente estudio, se recolectaron muestras de 

caliza de la parte occidental (Sección Cerro Pimas) correspondiente a la Cuenca Bisbee al 

noroeste de Sonora. Estas calizas correspondientes a la Formación Mural fueron 

depositadas en ambientes litorales con influencia deltáica y fluvial hasta ambientes de 

mar abierto. Muchas de estas muestras recolectadas presentan cantidades mínimas o nulas 

de contaminación por afluencia de materiales terrígenos  

 

 En este capitulo se discutirá la geoquímica de los elementos mayores, elementos 

traza y (REE) de las calizas de la Formación Mural, estableciendo las diferencias en las 

características (REE) para los depósitos de ambientes transicionales y de mar abierto; 

para diferenciar la influencia de materiales terrígenos sobre las características de (REE) 

en rocas carbonatadas y establecer la razón probable de concentraciones de  las anomalías 

de Eu positivas significativas en las calizas de Formación Mural.  

 
 
 Una cantidad minima de contaminación terrígena altera los patrones de (REE) en 

el agua de mar por lo que se amplían las concentraciones anómalas entre los sedimentos 

terrígenos y calcáreos. Se sugiere que las calizas libres de contaminación por material 

terrígeno y las alteraciones diagenéticas mayores principalmente establezcan la 

geoquímica de (REE) en los que fueron precipitados. Así las calizas puras podrán 

contener y conservar valores representativos de (REE) para el mejor análisis geoquímico 

del ambiente carbonatado. 
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4.2. METODOLOGÍA 

 

 Se  analizaron veinte muestras en total correspondientes a los seis miembros de la 

Formación Mural (CLC, TS, LC, CLP, CLE y MQ) en la Sección Cerro Pimas (Figura 

2.11), seleccionando de manera sistemática las muestras más representativas e inalteradas 

de cada miembro, para constituir las variaciones geoquímicas y así poder determinar las 

características diagenéticas y las condiciones de oxigenación en aguas poco profundas 

(paleocondiciones de oxidación-reducción), para establecer los ambientes de depósito y 

las fluctuaciones del nivel del mar que ocurrieron durante el Aptiano tardío, hasta el 

Albiano temprano. 

 

 Para el análisis geoquímico, las muestras fueron lavadas con agua destilada y 

secadas en varios tiempos con aire fresco, después fueron pulverizadas a 0.0625 mm, en 

un mortero de ágata y fundidas en perlas de vidrio para el análisis de elementos mayores 

(SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O, MnO, TiO2 y P2O5) con un espectrómetro 

de fluorescencia de rayos X Phillips PW 1480 con una fuente de rayos X de Rodio 

(Norrish y Hutton, 1969; Giles et al., 1995). La precisión analítica para los elementos 

mayores es mayor al 1%. Las concentraciones de los elementos traza (Sc, Sr y Zr) se 

determinaron usando un espectrómetro de emisión de plasma inductivamente acoplado de 

ultratraza Jobin Yvon 138 (ICP-AES).  

 

 Los elementos de las tierras raras (Y, Th y Pb) fueron analizados por un VG 

elemental PQII espectrómetro de masa de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) 

(Jarvis, 1998). La precisión analítica para los elementos traza es mayor al 5%. Para 

determinar la precisión de los resultados, se utilizó el estándar MAG-1 del Servicio 

Geológico de los Estados Unidos para la calibración. Cada muestra fue analizada durante 

tres tiempos promediados. Elementos mayores, traza y (REEs) todos estos analizados en 

el Instituto de Ciencias Básicas de Korea. Las tierras raras en las muestras fueron 

normalizadas con los valores de Post Archaean Australian Shale (PAAS) valores listados 

por la condrita de Taylor y McLennan (1985).  
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4.3. ELEMENTOS MAYORES 

 

La concentración de los valores de los elementos mayores en las calizas de la 

Formación Mural se especifica en la Tabla 4.1. Se observan grandes variaciones en los 

contenidos de Si entre los diferentes miembros de la Formación Mural (CLC: 0.95 a 

10.88%; TS: 4.62 a 7.90%; LC: 0.70 a 6.63%; CLE: 1.42 a 11.06%; MQ: 1.62 a 4.24%; 

respectivamente). Mostrando variaciones mínimas en los Miembros TS y MQ con 

concentraciones de (0.70 a 1.08%; 0.26 a 0.83%; respectivamente) y variaciones mas 

notorias en los Miembros CLC, LC y CLE (0.26 a 1.50%; 0.07 a 1.45%; 0.14 a 1.58%; 

respectivamente). La concentración baja de Fe observadas en las calizas de la Formación 

Mural, se establecen en los siguientes Miembros (CLC: 0.09 a 0.56%; TS: 0.47 a 0.48%; 

LC: 0.09 a 0.63%; CLE: 0.12 a 0.51%; MQ: 0.14 a 0.28; respectivamente). Los 

contenidos de CaCO3 se muestran satisfactoriamente en los Miembros CLC, TS, LC, 

CLE y MQ variando de (67.76 a 95.19%, 77.61 a 83.52%, 78.86 a 98.0%, 68.99 a 

95.16% y 89.07 a 94.52%; respectivamente). La correlación negativa perfecta se observa 

entre Si en comparación con el CaCO3 (r = -0.99, Fig. 4.1). Indicando y revelando los 

diferentes parámetros de su origen, siendo que el CaCO3 es principalmente derivado del 

carbonato, mientras el Si es derivado de sedimentos clástico. 

  
Figura: 4.1. Correlación negativa perfecta entre Si en comparación con el CaCO3 (r = -0.99). Nótese los contenidos 

variables de CaCO3 en los Miembros CLC, TS, LC, CLE y MQ variando de (67.76 a 95.19%, 77.61 a 83.52%, 78.86 a 

98.0%, 68.99 a 95.16% y 89.07 a 94.52%; respectivamente). 
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4.4. ELEMENTOS TRAZA 

 
 Los elementos traza pueden ser consultados en la Tabla 4.1. Los elementos con 

concentraciones altas (HFSE), normalmente Zr, Y y Th, son resistentes a los procesos 

meteóricos y a procesos de alteración cuando son comparas con otros elementos traza 

(Taylor y McLennan, 1985). Las calizas del Miembro MQ muestran concentraciones 

bajas de Zr (1 ppm) comparadas con otros miembros de la Formación Mural (CLC: 1.62 

a 24.78 ppm; TS: 5.85 a 42.12 ppm; LC: 0.95 a 14.35 ppm y CLE: 0.61 a 24.09 ppm), 

indicando minimos procesos de alteración. Las calizas de CLC, TS, LC, CLE y el 

Miembro MQ muestran concentraciones bajas de Th. La concentración máxima de Y se 

encuentra en los Miembros CLC, TS, LC y CLE (2.52 a 9.52 ppm; 8.37 a 18.24 ppm, 

1.68 a 10.25 ppm, 5.24 a 14.05, respectivamente), considerando que la concentración mas 

baja está representadas por el Miembro MQ (4. 73 a 5.05 ppm). Mostrando en todos los 

miembros de las calizas de la Formación Mural valores altos de Sr y valores bajos de Sc.  

 

4.5. ELEMENTOS DE TIERRAS RARAS (REE) 

 

  Las concentraciones se presentan en la Tabla 4. 1. Las concentraciones de (REE) 

son más bajas en la parte superior del miembro LC (5.22 a 17.94 ppm), considerando que 

las concentraciones más altas corresponden a los Miembros CLC y TS, mientras que las 

concentraciones más bajas parten del Miembro LC, CLE y MQ (21.08 a 71.37 ppm; 

44.59 a 113.96 ppm; 25.66 a 48.48 ppm, 17.77 a 52.52 ppm; 20.78 a 29.81 ppm).  El Ce y 

Eu se presentan en dos estados de oxidación, comportándose de diferente manera al 

comparar los enlaces trivalentes, bajo diferentes condiciones de oxigenación (Piper, 

1974). La anomalía de Ce (Ce/Ce*) es calculada por la proporción del valor observado en 

el Ce a un valor esperado (Ce*) obtenido por la interpolación de PAAS normalizando los 

valores de enlaces trivalente como La y Pr. Los valores de Ce/Ce* >1, < 1 y 1 indican 

anomalía positiva, negativa y ninguna anomalía respectivamente. Igualmente, la anomalía 

de Eu (Eu/Eu*) se cuantifica por la proporción del valor observado de Eu a un valor 

esperado (Eu*) calculado por la interpolación de la lutita normalizada con valores de Sm 

y Gd. Eu/Eu* con valores >1, < 1, 1 indicando anomalía positiva, negativa y ninguna.  
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 Las calizas de los Miembros CLC, TS, CLE muestran anomalías negativas como 

positivas de Ce (0.78 a 1.04, n = 3; 0,84 a 1.20, n = 3; 0.95 a 1.07, n = 5; 

respectivamente) considerando que los Miembros LC y MQ exhiben anomalías de Ce 

negativas (0.67 a 0.95, n = 6; 0.56 a 0.79, n = 2; respectivamente). Una muestra del 

Miembro LC indica ausencia de anomalía de Ce (Ce/Ce*: 1.00). La mayoría de las 

muestras de caliza de la Formación Mural exhiben anomalías positivas de Eu (Eu/Eu*: 

1.02 a 1.67, n = 16)  tomándose dos muestras para el Miembro CLC (0.94 a 0.98), y una 

muestra para el Miembros CLE (0.84) y otra para el Miembro MQ (0.91) mostrando  

anomalías débiles de Eu negativas. 

 

 Los patrones de (REE) normalizadas por (PAAS) en las calizas de la Formación 

Mural en la Sección Cerro Pimas se pueden observar en la Fig. 4. 2. Algunas calizas de 

los miembros LC (n = 3 de 6), TS (n = 1 de 4) y CLE (n = 1 de 5) exhiben parámetros de 

influencia de agua de mar, como lutitas normalizadas por los modelos REE+Y con 1) 

decaimiento de LREE (promedio NdN/YbN = 0.78, n = 3; 0. 79, n = 1; 0.80, n = 1; 

respectivamente; NdN/YbN de ambientes de agua somera moderna = 0.205 a 0.492 Para 

50 m de profundidad, (Zhang y Nozaki, 1996; De Baar et al., 1985; respectivamente), 2) 

las anomalías positivas de La y las anomalías negativas de Ce se pueden observar en la 

Fig. 4.2, 3)  las  anomalías positivas distintas de GdN (promedio GdN /Gd* = 1.30, 1.25, 

1.32, respectivamente), mientras que GdN/Gd* indican ambientes de agua somera 

moderna = 1.05 a 1.30, (Zhang y Nozaki, 1996, De Baar et al., 1985) y 4) las 

proporciones de Y/Ho en el (Miembro LC muestra una proporción de Y/Ho más alta, de 

55.89,  considerando que el TS y CLE muestran proporciones mas bajas de Y/Ho, 32.12 y 

32.75, respectivamente;  considerando un valor de agua de mar de Y/Ho = 44-74 (Bau, 

1996).  Las calizas desde Miembro CLC, hasta la parte superior de TS (n = 3 de 4) y CLE 

(n = 4 de 5) muestran parámetros de agua con influencia terrígena establecidas por los 

modelos de REE+Y.  El Miembro CLC muestra variables parámetros ligeros de (REE) 

((NdN / YbN = 1. 80) considerando que la parte superior del TS exhibe parámetros de 

(LREE y HREE) (NdN/YbN = 2.78), mientras que las calizas del Miembro CLE muestran 

parámetros de LREE (NdN/YbN = 1. 06).  
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 Las anomalías positivas de La y las anomalías negativas de Ce negativas están 

ausentes en los Miembros TS y CLE, considerando que las anomalías positivas de La y 

las anomalías negativas de Ce a ninguna anomalía presente en el Miembro de CLC. Los 

Miembros CLC y CLE muestran proporciones bajas de Y/Ho (Y/Ho = 31.16, n = 3; 

33.12, n = 4; respectivamente) considerando que el Miembro TS muestra el aumento 

paulatino en la proporción de Y/Ho (43.69, n = 3). Las calizas del Miembro MQ exhibe 

completa declinación a LREE (NdN/YbN = 1.58, n = 2) reteniendo anomalías positivas de 

La, anomalías negativas de Ce y anomalías positivas de Gd, mostrando un 

comportamiento de proporciones bajas de Y/Ho (32.82, n = 2).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 75  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Figura: 4.2. Diagramas de patrones de elementos traza y elementos de tierras raras (REE) normalizadas con valores 

de Post Archaean Australian Shale (PAAS) en las muestras de la caliza de la Formación Mural en la sección CP. 
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  Tabla 4.1 Clasificacion petrografica y concentración de elementos mayores (Si, Al, Fe y CaCO3), elementos traza (Sc, Y, Zr, Mn, Sr, Th y Pb) y elementos de 
tierras raras (REE).  En las calizas de la sección cerro Pimas de la Formación Mural. 
 
 
 

Miembro/No de 
Muestra 

Tipo de 
Petrografía 

Si Al  Fe CaCO3 Sc Y Zr  Mn Sr Th Pb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb 

 
Cerro Pimas 
Section 
 
Mesa Quemada 
CP20 
CP19 
Cerro La Espina 
CP18 
CP17 
CP16 
CP15 
CP14 
Los Coyotes 
CP13 
CP12 
CP11 
CP10 
CP09 
CP08 
Tuape Shale 
CP07 
CP06 
CP05 
CP04 
Cerro La Ceja 
CP03 
CP02 
CP01 

 
 
 
 
 

Wackestone 
Wackestone 

 
Packstone 

Grainstone 
Packstone 
Packstone 
Packstone 

 
Grainstone 
Grainstone 
Grainstone 
Grainstone 
Packstone 
Packstone 

 
Wackestone 
Wackestone 
Wackestone 
Wackestone 

 
Wackestone 
Wackestone 
Wackestone 

 
 
 
 
 

4.24 
1.62 

 
11.06 
1.42 
3.65 
1.55 
2.61 

 
0.85 
1.84 
1.36 
0.70 
1.63 
2.54 

 
6.63 
4.62 
6.13 
7.90 

 
0.95 
1.47 

10.88 
 

 
 
 
 
 

0.26 
0.45 

 
1.58 
0.14 
0.58 
0.31 
0.24 

 
0.07 
0.34 
0.25 
0.05 
0.25 
0.25 

 
1.45 
0.92 
0.70 
1.08 

 
0.26 
0.41 
1.50 

 

 
 
 
 
 

0.28 
0.14 

 
0.51 
0.12 
0.44 
0.20 
0.23 

 
0.10 
0.23 
0.23 
0.09 
0.63 
0.27 

 
0.58 
0.47 
0.48 
0.48 

 
0.09 
0.14 
0.56 

 

 
 
 
 
 

89.07 
94.52 

 
68.99 
95.16 
87.00 
94.66 
91.46 

 
96.51 
92.87 
94.89 
98.01 
92.64 
91.89 

 
78.86 
83.52 
82.30 
77.61 

 
95.19 
95.14 
67.76 

 
 
 
 
 

1.00 
1.00 

 
2.21 
0.41 
1.40 
1.20 
0.60 

 
0.20 
0.60 
0.60 
0.20 
0.60 
0.60 

 
1.79 
1.39 
0.81 
2.19 

 
0.61 
0.87 
1.78 

 

 
 
 
 
 

5.05 
4.73 

 
6.09 
5.24 

10.67 
14.05 
9.51 

 
1.68 
4.08 
4.42 

10.25 
5.99 
6.47 

 
7.14 

18.24 
8.37 

13.17 
 

2.52 
6.61 
9.52 

 

 
 
 
 
 

1.00 
1.00 

 
24.09 
0.61 
9.37 
2.60 
2.78 

 
0.97 
4.39 
4.17 
0.95 
2.59 
4.38 

 
14.35 
42.12 
5.85 

24.06 
 

1.62 
1.92 

24.78 
 

 
 
 
 
 

618 
387 

 
1162 
465 
931 
697 
612 

 
457 
620 
465 
537 

1921 
1936 

 
1162 
929 

1239 
620 

 
75 

542 
5343 

 
 
 
 
 

425 
631 

 
554 
405 
544 
529 
746 

 
540 
428 
440 
218 
368 
471 

 
866 

1116 
503 
705 

 
510 
391 
298 

 

 
 
 
 
 

0.25 
0.39 

 
1.55 
0.23 
1.01 
0.81 
0.64 

 
- 

0.33 
0.39 
0.09 
0.57 
0.50 

 
1.27 
1.68 
1.44 
2.34 

 
1.51 
1.13 
1.34 

 
 
 
 
 

7.99 
28.90 

 
253.53 
46.58 
21.91 
58.87 
43.39 

 
92.63 
49.26 

135.15 
17.86 
24.85 
45.64 

 
40.08 

117.44 
78.79 
14.28 

 
19.076

7.23 
40.94 

 
 

 
 
 
 
 

5.57 
5.91 

 
6.16 
3.25 
7.75 
8.62 
6.78 

 
1.07 
3.66 
3.19 
2.23 
4.74 
5.31 

 
9.18 

11.98 
20.88 
7.72 

 
4.63 
6.49 

13.51 
 

 
 
 
 
 

5.63 
10.27 

 
12.44 
6.21 

17.38 
19.69 
13.62 

 
1.70 
6.45 
5.65 
2.69 
9.17 
9.18 

 
18.68 
27.18 
50.49 
14.32 

 
7.40 

11.50 
28.94 

 

 
 
 
 
 

0.98 
1.52 

 
1.38 
0.69 
1.85 
2.07 
1.49 

 
0.19 
0.73 
0.66 
0.38 
1.04 
1.04 

 
2.04 
3.26 
4.53 
2.01 

 
1.03 
1.59 
3.05 

 

 
 
 
 
 

4.68 
7.46 

 
7.28 
3.73 

10.06 
11.45 
8.07 

 
1.03 
3.87 
3.52 
1.92 
5.51 
5.60 

 
10.97 
17.25 
26.72 
10.33 

 
5.05 
8.04 

16.52 
 

 
 
 
 
 

0.86 
1.15 

 
1.31 
0.70 
1.67 
1.98 
1.39 

 
0.20 
0.68 
0.67 
0.44 
1.10 
1.12 

 
1.78 
2.42 
2.87 
1.94 

 
0.75 
1.32 
2.17 

 

 
 
 
 
 

0.23 
0.23 

 
0.39 
0.18 
0.43 
0.43 
0.36 

 
0.06 
0.20 
0.18 
0.14 
0.37 
0.36 

 
0.69 
0.78 
1.03 
0.47 

 
0.17 
0.36 
0.49 
 

 
 
 
 
 

1.07 
1.24 

 
1.62 
1.00 
2.38 
2.91 
2.07 

 
0.30 
0.89 
0.90 
0.57 
1.34 
1.40 

 
2.12 
2.94 
3.69 
2.43 

 
0.89 
1.57 
2.77 

 
 
 
 
 

0.13 
0.15 

 
0.21 
0.14 
0.32 
0.40 
0.28 

 
0.04 
0.12 
0.13 
0.08 
0.18 
0.19 

 
0.26 
0.35 
0.40 
0.35 

 
0.12 
0.20 
0.33 

 

 
 
 
               (Continuación ….) 
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(Continuación ….) 
 
 
 
 
 
 

Member/ 
Sample No 

Dy Ho Er Tm Yb Lu ΣREE Mn/Sr Y/Ho Er/Nd Ce/Ce* Eu/Eu* Gd/Gd* LaN/YbN NdN/YbN DyN/YbN 

 
Cerro Pimas 
Section 
 
Mesa Quemada 
CP20 
CP19 
Cerro La Espina 
CP18 
CP17 
CP16 
CP15 
CP14 
Los Coyotes 
CP13 
CP12 
CP11 
CP10 
CP09 
CP08 
Tuape Shale 
CP07 
CP06 
CP05 
CP04 
Cerro La Ceja 
CP03 
CP02 
CP01 
 

 
 
 
 
 

0.74 
0.83 

 
1.03 
0.75 
1.62 
2.06 
1.40 

 
0.22 
0.56 
0.66 
0.44 
0.92 
0.93 

 
1.19 
1.42 
1.52 
1.98 

 
0.45 
1.07 
1.45 

 
 
 
 
 

0.14 
0.16 

 
0.22 
0.16 
0.33 
0.42 
0.28 

 
0.05 
0.12 
0.14 
0.10 
0.18 
0.19 

 
0.23 
0.26 
0.28 
0.41 

 
0.09 
0.21 
0.28 

 
 
 
 
 

0.39 
0.45 

 
0.62 
0.45 
0.91 
1.16 
0.76 

 
0.14 
0.32 
0.39 
0.27 
0.55 
0.50 

 
0.65 
0.70 
0.82 
1.21 

 
0.24 
0.58 
0.85 

 
 
 
 
 

0.04 
0.05 

 
0.09 
0.06 
0.12 
0.16 
0.10 

 
0.02 
0.04 
0.05 
0.04 
0.07 
0.06 

 
0.08 
0.08 
0.09 
0.16 

 
0.04 
0.07 
0.12 

 

 
 
 
 
 

0.28 
0.35 

 
0.59 
0.39 
0.77 
1.02 
0.61 

 
0.12 
0.26 
0.34 
0.21 
0.43 
0.39 

 
0.53 
0.54 
0.56 
1.09 

 
0.19 
0.48 
0.77 

 
 

 
 
 
 
 

0.04 
0.04 

 
0.09 
0.06 
0.11 
0.15 
0.09 

 
0.02 
0.04 
0.05 
0.03 
0.06 
0.06 

 
0.08 
0.08 
0.08 
0.17 

 
0.03 
0.07 
0.12 

 
 

 
 
 
 
 

20.78 
29.81 

 
33.43 
17.77 
45.70 
52.52 
37.27 

 
5.22 

17.94 
16.53 
9.54 

25.66 
26.33 

 
48.48 
69.24 

113.96 
44.59 

 
21.08 
33.55 
71.37 

 
 

 
 
 
 
 

1.45 
0.61 

 
2.10 
1.15 
1.71 
1.32 
0.82 

 
0.85 
1.45 
1.06 
2.46 
5.22 
4.11 

 
0.75 
0.83 
2.46 
0.88 

 
0.15 
1.39 

17.93 
 
 

 
 
 
 
 

36.07 
29.56 

 
27.68 
32.75 
32.33 
33.45 
33.96 

 
33.60 
34.00 
31.57 

102.50 
33.28 
34.05 

 
31.04 
70.15 
29.89 
32.12 

 
28.00 
31.48 
34.00 

 

 
 
 
 
 

0.07 
0.05 

 
0.07 
0.11 
0.08 
0.09 
0.08 

 
0.12 
0.07 
0.10 
0.12 
0.09 
0.05 

 
0.05 
0.04 
0.03 
0.10 

 
0.04 
0.06 
0.04 

 
 
 
 
 

0.56 
0.79 

 
0.99 
0.95 
1.05 
1.07 
0.99 

 
0.84 
0.91 
0.89 
0.67 
0.95 
0.89 

 
1.00 
1.00 
1.20 
0.84 

 
0.78 
0.82 
1.04 

 
 

 
 
 
 
 

1.13 
0.91 

 
1.26 
1.01 
1.02 
0.84 
1.00 

 
1.17 
1.21 
1.09 
1.33 
1.44 
1.35 

 
1.67 
1.38 
1.49 
1.02 

 
0.98 
1.17 
0.94 

 
 

 
 
 
 
 

1.32 
1.32 

 
1.34 
1.32 
1.36 
1.34 
1.36 

 
1.36 
1.32 
1.26 
1.28 
1.30 
1.30 

 
1.37 
1.41 
1.53 
1.25 

 
1.28 
1.32 
1.43 

 

 
 
 
 
 

1.47 
1.25 

 
0.77 
0.62 
0.74 
0.62 
0.82 

 
0.44 
1.04 
0.69 
0.78 
0.82 
1.01 

 
1.28 
1.64 
2.75 
0.52 

 
1.81 
0.99 
1.30 

 
 

 
 
 
 
 

1.39 
1.77 

 
1.10 
0.80 
1.09 
0.93 
1.10 

 
0.70 
1.24 
0.86 
0.77 
1.07 
1.20 

 
1.72 
2.66 
3.96 
0.79 

 
2.22 
1.39 
1.78 

 

 
 
 
 
 

1.60 
1.43 

 
1.05 
1.16 
1.27 
1.22 
1.38 

 
1.09 
1.30 
1.15 
1.27 
1.30 
1.44 

 
1.35 
1.58 
1.63 
0.99 

 
1.43 
1.34 
1.14 

 
 

 
a) Concentración de elementos mayores en %, b) Elementos traza y elementos de tierras raras (REE) en ppm.
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4.6. DISCUSIÓN 

 

 Las rocas sedimentarias antiguas han sido consideradas como fuentes de (REE) 

representativas de ambientes de depósitos sedimentarios debido a las anomalías 

percibidas por alteraciones diagenéticas (Holser, 1997). Reynard et al. (1999) sugirió que 

las fosforitas sedimentarias muestran particularmente alteraciones diagenéticas con 

parámetros de (REE). En base a los datos limitados de Nd, Shaw y Wasserburg (1985) 

interpretaron que ciertos parámetros (REE) en las calizas marinas eran alterados por la 

actividad diagénetica, a causa de calizas Pleistocénicas al mostrar mayores 

concentraciones de (REE) en los carbonatos de esqueletos modernos. Pero, su conclusión 

reitera un ascenso en la caliza marina debido a la representación de volúmenes de 

concentraciones similares de (REE) como en los esqueletos carbonatados.  

 

 Los microbialitas de Holoceno muestran mayores concentraciones de (REE) que 

los carbonatos de esqueletos modernos (Webb y Kamber, 2000) lo que sugiere el 

enriquecimiento de (REE) en estas calizas y no debido a la diagénesis. Los estudios 

diagenéticos detallados de la distribución de (REE) en carbonatos antiguos, indican que 

los patrones de (REE) incluso pueden ser estables durante varios eventos de intensa 

alteración diagenética (Webb y Kamber, 2000). Los carbonatos Carboníferos más bajos 

que han sufrido dos fases diferentes de dolomitización en dos ambientes diagenéticos 

distintos tienden a retener su enriquecimiento carbonatado original en los parámetros de 

(REE) sin tomar en cuenta la alteración intensa a la textura y mineralogía (Banner et al., 

1988).  

 

El esquema de proporciones de LaN/YbN y de LaN/SmN es muy útil para encontrar 

los efectos de fragmentación efectuada por los mecanismos de adsorción y de 

substitución (Reynard et al., 1999). La proporción de LaN/YbN está menos afectada por el 

mecanismo de substitución, considerando el incremento si el mecanismo de adsorción es 

dominante. El mecanismo de la substitución produce cambios drásticos en la proporción 

de LaN/SmN pero no hay tal cambio en los resultados a través de la adsorción.  
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El agua marina exhibe diferentes constantes y proporciones de LaN/SmN y 

LaN/YbN en un rango de (0.6-1.6) y (0.2-0.5), respectivamente. Pero, el agua dulce 

continental muestra grandes variaciones de (0.2 a 1.2), para ambas proporciones de 

ambientes costeros y de estuario desplegando valores intermedios con los resultados de la  

mezcla de estos dos miembros finales (Reynard et al., 1999).   

 
 
 Las proporciones de LaN/SmN y de LaN/YbN de las calizas de la Formación Mural 

muestran extensas variaciones y correlación pobre en valores que van de (0.58 a 1.06) 

para LaN/SmN y de (0.44 a 1.81) para LaN/YbN (excepto una muestra que revela la 

proporción anormal, 2.75). En el esquema de LaN/SmN y de LaN/YbN (Fig. 4.3), todos los 

datos de campo entran dentro del esquema de datos Cretácicos (Reynard et al., 1999), y 

fuera del campo de aguas dulces modernas. Las proporciones de LaN/SmN de las calizas 

de Formación Mural son similares al agua de mar moderna, considerando que sus 

proporciones de LaN/YbN comparativamente son mayores que el agua de mar moderna. 

Todos los datos se declinan en el campo del Cretácico de vertebrados con apatito marino 

derivado desde restos de peces en ambientes de plataforma (Reynard et al., 1999).  

 
Figura: 4.3. Diagrama de proporciones de LaN/YbN y de LaN/SmN para establecer efectos de fragmentación efectuada 

por los mecanismos de adsorción y de substitución (Reynard et al., 1999). Nótese que los valores de LaN/YbN, están 

menos afectados por el mecanismo de substitución y dominado por el factor por de adsorción, considerando que todos 

los datos entran dentro de parámetros Cretácicos y fuera del campo de aguas dulces modernas. 
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 Los datos también muestran fraccionamiento muy débil de (REE) a través de 

mecanismo de adsorción o variación temporal de la composición de agua de mar. Este 

análisis sugiere que los datos de las calizas de la Formación Mural no sufrieron intensa 

actividad diagenética. El aumento en la proporción de LaN/YbN, comparadas con el agua 

de mar moderna sugiere que estas calizas fueron principalmente depositadas en ambientes 

marinos someros dónde la distribución de (REE) en algunos niveles eran controlados por 

influencia continental. Las variaciones en elementos traza han sido usadas como una 

técnica para identificar las alteraciones diagenéticas (Brand y Veizer, 1980; Ditchfield et 

al., 1994; Jones et al., 1994; Price y Sellwood, 1997; Podlaha et al., 1998; Hesselbo et 

al., 2000; Price et al., 2000; Jenkyns et al., 2002; Grocke et al., 2003). La alteración 

diagenética de calcita baja en Mg muestra valores decrecientes de Sr y concentraciones 

acrecientes de Mn (Veizer, 1983). Tal tendencia no se observa en las calizas de la 

Formación Mural de la sección Cerro Pimas (Mn contra Sr: r = -0.23), mostrándose en la 

(Fig. 4.4), mencionado que la alteración diagenética por fluidos meteóricos incorpora Mn 

al Sr emitido desde el carbonato (Brand y Veizer, 1980; Veizer, 1983).  

 
Figura: 4.4.  La alteración diagenética de calcita baja en Mg muestra valores decrecientes de Sr y concentraciones 

acrecientes de Mn (Veizer, 1983). Nótese que tal tendencia no se observa en las calizas de la Formación Mural de la 

sección Cerro Pimas (Mn contra Sr: r = -0.23,), debido a la alteración diagenética por fluidos meteóricos. 
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 Durante la diagénesis (marina y meteórica) de la caliza, los valores de Mn 

aumentan mientras que los valores de Sr disminuyen, por consiguiente la proporción de 

Mn/Sr es principalmente considerada como un indicador fiable para determinar del grado 

de alteración (Jacobsen y Kaufman, 1999). Kaufman et al. (1992) determinaron que las 

calizas con valores (Mn/Sr < 2–3) generalmente muestran la firma elemental inalterada. 

Jacobson y Kaufman (1999) encontraron que esas calizas con (Mn/Sr < 2) y 

concentración de Sr varían de 150 a 2500 ppm., mostrando las firmas elementales 

inalteradas. La mayoría de las calizas de este trabajo de tesis muestra valores de (Mn/Sr < 

2) y concentraciones de Sr que van de (298 a 1116 ppm). Los parámetros geoquímicos 

con porciones representativas de Mn, Sr, Mn/Sr, así como valores de LaN/YbN y LaN/SmN 

afirman que las calizas de la Formación Mural de la Cuenca Bisbee retienen su firma 

geoquímica primaria de agua marina depositada durante el Aptiano hasta el Albiano. 

 

4.7. COMPORTAMIENTO DEL EUROPIUM 

 
 Las calizas de la sección Cerro Pimas muestran variaciones grandes en las 

anomalías de Eu (Eu/Eu* = 0.84 a 1.67). La mayoría de las caliza están caracterizadas por 

anomalías típicas de Eu positivo, determinando que existen pocas muestras con 

anomalías negativas de Eu.  

 

 La composición de (REE) en sedimentos terrígenos modernos, comúnmente la 

precipitación química del agua de mar, principalmente determina la composición de la 

corteza superior y muestra distintas anomalías negativas de Eu (Piper, 1974; Elderfield y 

Greaves, 1982). Las anomalías positivas de Eu normalizadas (PAAS), se encuentran en 

los sedimentos afectados por cualquier fuente eólica (Elderfield, 1988) y soluciones 

hidrotermales (Michard et al., 1983; German et al., 1993). Las soluciones hidrotermales 

se originan principalmente en ambientes marinos profundos, siendo que las calizas de la 

Formación Mural se depositaron en ambiente marino someros (Lawton et al., 2004; 

González-León et al., 2007). Hasta ahora, ningún material eólico se ha reportado en los 

miembros de las calizas de la Formación Mural en la sección Cerro Pimas.  
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Diferentes estudios en El Amazonas han obtenido anomalías positivas de Eu en 

sedimentos aluviales con valores de (Eu2+) precipitados en aguas turbias durante la 

diagénesis (MacRae et al., 1992), indicando procesos similares al Miembro CLP.  

 

 Al contrario, el Ce puede sufrir diferentes cambios de valencia en las condiciones 

del ambiente del agua de mar, como  transformaciones redox desde (Eu3+ a Eu2+) 

requiriendo de potenciales bajos de oxidación-reducción (pH 2-4) y temperaturas altas (> 

200ºC) (Sverjensky, 1984,; Bau, 1991). Estas condiciones están generalmente ausentes en 

los ambientes marinos someros. El estudio geoquímico de (LaN/SmN contra los esquemas 

de LaN/YbN, y las concentraciones de Mn y de Sr y proporciones de Mn/Sr) sugieren que 

las calizas estudiadas no fueron sujetas a intensa actividad diagenética. La correlación 

positiva entre Eu y los elementos inmóviles como Y y Th (r = 0.58, (Fig. 4.5); 

respectivamente) establecen que el Ce no es de origen diagenético.  

 
Figura: 4.5.  En el esquema representado por la correlación positiva entre el Eu y elementos móviles como el Y 

(r=0.58; respectivamente), Se puede observar la variabilidad entre estos elementos, determinando que  el Ce, no es de 

origen diagenético. 
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Figura: 4.6.  Correlación  positiva entre  el Eu y elementos móviles como el Th (r = 0. 60; respectivamente), al igual 

que la figura anterior se puede confirmar, que el comportamiento del Ce regido por el esquema   Eu- Th, indica que no 

es de origen diagenético. 

 

 La inclusión de cantidades mínimas de feldespato detrítico puede llevar a la 

concentración de anomalías positivas de Eu en extensos volúmenes de sedimentos 

(Murray et al., 1991b). Sin embargo, las proporciones elementales como K/Al (Fig. 4.7) y 

Na/Al no se correlacionan con Eu/Eu* (r = 0.08, 0.07; respectivamente). De las anomalías 

de Eu positivas en estas calizas parecen no haber sido influenciadas por la cantidad de 

feldespatos. Además, las anomalías de Eu son aparentes a proporciones de P/Al (r = 

0.01). Desde todas estas condiciones (soluciones hidrotermales, intensa actividad 

diagenética y contenido de plagioclasa) no se reporta en el área de estudio, por lo que las 

anomalías positivas de Eu observadas podría ser debido a inclusión eólica. 

Interestratificación de areniscas ricas en cuarzo con rocas volcánicas del Jurásico del arco 

magmático continental (Coney, 1979; Dickinson et al., 1986) han sido encontradas en la 

parte norte de Sonora (Desierto de México) y parte sur de Arizona. Estas areniscas 

eólicas son correlativas con los depósitos Jurásico al norte de La Meseta El Colorado 

(Bilodeau y Keith, 1986). 
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Figura: 4.7.  Esquema representativo de inclusión por el modelo K/Al-Eu/E* (r = 0.08; respectivamente). Muestra 

cantidades mínimas de feldespato detrítico en proporciones elementales como K/Al, indicando la concentración de 

anomalías positivas de Eu en extensos volúmenes de sedimentos en las calizas de la Formación Mural. 

 

  El suministro de arena eólica desde arco externo (área fuente), sugiere que la 

paleomontaña de Mogollon no presentaba movimiento antes del Jurásico Medio 

(Bilodeau y Keith, 1986), cuando se reactivó el rift de la Cuenca Bisbee (Bilodeau, 1986; 

Lucas et al., 2001). Estos estudios demuestran que la paleomontaña de Mogollon actúa 

como un rift  de la Cuenca de Bisbee durante la sedimentación del pre-Bisbee.  Además, 

las rocas sedimentarias del Jurásico Medio a unos 10 km., al noroeste de Cucurpe ubicada 

en la parte norte-central de Sonora, asocia la entrada de arena eólica a consecuencia de 

capas de cuarzosas, por lo que estas arenas eólicas se derivaron del borde sur de La 

Meseta El Colorado. También, el conglomerado Glance en la Formación de La Montaña 

Wrightson en las Montañas de Santa Rita (sur de Arizona), muestra clastos de rocas 

volcánicas y eólicas (cuarzoarenita). Por lo que estos datos sugieren que la Cuenca 

Bisbee pudiera haber recibido cierta cantidad de materiales eólicos. Llegando a la 

conclusión que las anomalías positivas de Eu en las calizas de Formación Mural son 

debidas a fuentes eólicas.  
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4.8. VARIACIONES EN LAS ANOMALÍAS DE “Ce” 

 

 Las proporciones de Ce/Ce* en las calizas de la seccion Cerro Pimas (CP) están 

determinadas por valores de 0.67 a 1.20, con un valor significante a 0.91, n = 20. Se 

observan las variaciones notables entre los diferentes miembros de la Formación Mural. 

En la sección CP, las calizas de los Miembro CLC, LC y MQ muestran anomalías 

negativas de parámetros Ce/Ce* = (0.88, n = 3); (0.86, n = 6); (0.68, n = 2); 

respectivamente) considerando que los Miembros TS y CLE no exhiben ninguna 

anomalía de Ce (Ce/Ce* = (1.01, n = 4); (1.01, n = 5); respectivamente). Muchas calizas 

de la Formación Mural presentan pocos valores negativos de anomalías de Ce en 

comparación con los datos carbonatados del mar profundo del océano Índico (Nath et al., 

1992), los sedimentos de mares Árabes (Nath et al., 1997), carbonatos Cretácicos del sur 

de los Alpes (Bellanca et al., 1997), carbonatos Maastrichtiano al sur de India 

(Madhavaraju y Ramasamy, 1999), aguas del océano Indico y aguas del océano Pacífico 

(Zhang y Nozaki, 1996). Muchos estudios han considerado que los (REE) y en particular 

la anomalía de Ce en sedimentos marinos y rocas carbonatas ayudan a comprender y 

revelar las condiciones paleoceanográficas (Grandjean et al., 1987, 1988; Liu et al., 1998; 

Nath et al., 1997; Madhavaraju y Ramasamy, 1999). La declinación de valores relativos 

de Ce en las (REE) es un rasgo característico de ambientes de agua de mar moderna. En 

el agua de mar, el rango establecido por Ce/Ce* está determinado por los siguientes 

valores (< 0.1 a 0.4) (Elderfield y Greaves, 1982,; Piepgras y Jacobsen, 1992) 

considerando el medio de la lutita Ce/Ce* = 1 (Murray et al., 1991a). La deficiencia de 

Ce, en el agua de mar es el resultado de la oxidación de Ce+3 a Ce+4 siendo este removido 

del agua de mar a través de las partículas suspendidas que se establecen en la columna de 

agua (Sholkovitz et al., 1994). Los valores de (Ce/Ce*) no son correlacionables con Al, 

Th y Zr (r = 0.42; 0.37; 0.34; respectivamente), pero los valores de Ce son positivamente 

correlacionables con Al, Th y Zr (r = 0.50; 0.54; 0.44; respectivamente). Tal correlación 

moderada de Ce y Ce/Ce* con Al, Th y Zr sugiere que otros factores además de eólicos 

tal vez controlaron la distribución de Ce en estas calizas.  
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 Las anomalías de Ce son inversamente correlacionadas con los contenidos de 

CaCO3 (r = -0.42; Fig. 4.8), sugiriendo que los valores de Ce/Ce* no se relacionan a la 

oxigenación de agua profundas. 

 
Figura: 4.8.  El esquema de anomalías de Ce presente en las calizas de la Formación Mural son inversamente 

correlacionadas con los contenidos de CaCO3 (r = -0.42), indicando un ambiente de depósito no relacionado a 

oxigenación de ambientes marinos profundos. 

 

 El agua de mar y carbonatos marinos exhiben la deficiencia natural del Ce debido 

a la remoción de Ce+4 por los óxidos de Fe-Mn en los ambientes del mar profundos 

(Elderfield, 1988). Las regiones del mar profundo con proporciones bajas de 

sedimentación con el buen desarrollo de oxígeno en la columna de agua experimentan 

mayores procesos de remoción a causa de la precipitación inicial de Ce (OH) en las capas 

de Fe-Mn sobre partículas sedimentarias. En las calizas estudiadas los valores de Ce/Ce* 

no son correlacionables con las partículas del producto de los procesos de remoción del 

elemento reactivo (Ce/Ce* contra Pb; r = 0.32; Fig. 4.9). Indican que dichas variaciones 

observadas en las anomalías de Ce probablemente son relativas a procesos de remoción. 

Además, se afirma que las calizas de la Formación Mural se depositaron en ambientes 

marinos someros (Lawton et al., 2004; González-León et al., 2007) donde los procesos de 

remoción estaban limitados al compararse con las regiones de mar profundo.  



  

 X

 
Figura: 4.9.  El esquema de valores de Ce/Ce* indica que no son correlacionables con las partículas del producto de 

procesos de remoción del elemento reactivo (Ce/Ce* contra Pb: r = 0. 32), determinando que las anomalías de Ce 

probablemente son relativas a procesos de remoción. 

 

 Algunas muestras de caliza de la Formación Mural revelan ausencia de anomalías 

negativas de Ce. La ausencia de anomalía negativas de Ce es producto de las condiciones 

paleo-reductoras (German y Elderfield, 1990), litología y diagénesis (Nath et al., 1992; 

Madhavaraju y Ramasamy, 1999; Armstrong-Altrin et al., 2003) y enriquecimiento de Fe 

orgánico y enriquecimiento de (REE) por coloides transportado desde ríos (Sholkovitz, 

1992), destacando un papel significante en la incorporación de (RRE), (principalmente el 

Ce). Las variaciones en aguas profundas con nivel de oxigenación en las rocas 

carbonatadas son identificadas usando proporciones de Ce/Ce* (Wang et al., 1986; Piper, 

1974). En el presente estudio, las anomalías de Ce son inversamente correlacionadas con 

los contenidos de CaCO3 (r = -0.48), sugiriendo que los valores de Ce/Ce* no se 

relacionan a la oxigenación de agua profundas. La inclusión del enriquecimiento de 

(REE) por coloides transportados por los ríos y absorbidos en los carbonatos desde la 

zona costera hasta la zona de arrecifes produce anomalías negativas de Ce (Nothdurft et 

al., 2004). 



  

 XI

Por lo que se afirma, que las calizas de la Formación Mural fueron depositadas en 

ambientes marinos someros y por consiguiente se especifíca que contenga la firma de 

agua de mar con una anomalía negativa de Ce, en las facies fluviales con influencia 

deltáica presente en el Miembro CLP y CLE, los dos miembros pertenecientes a la 

sección Cerro Pimas. La ausencia de anomalía negativa de Ce requiere inclusión de 

material con una relativa anomalía positiva de Ce normalizada a (PAAS), y 

enriquecimiento de Fe por coloides transportados desde ríos para obtener una anomalía 

positiva de Ce (Sholkovitz, 1992). Una comparación de valores de Ce/Ce* con las 

concentraciones de Fe indican que hay correlación moderada (r = 0.52), (Fig. 4.10) entre 

estas calizas. De las variaciones observadas en los contenidos y en las anomalías de Ce en 

las calizas de la Formación Mural, se puede percibir que existe una mezcla de diferentes 

porciones de componentes del sedimento (dominantemente biogénico y etapas 

autogénicas), inherentemente anomalías de Ce enriquecidas por influencia carbonatada y 

materiales detríticos (principalmente aluminosilicatos), anomalía de Ce por la misma 

corteza. Además, la incorporación de coloides de Fe por la entrada de ríos. Estos son los 

factores responsables para las variaciones más significantes en las anomalías de Ce.  

Figura: 4.10.  En el esquema de valores de Ce/Ce * con las concentraciones de Fe, nótese la correlación moderada (r= 

0.52),  probablemente relacionada a la incorporación de coloides de Fe por la entrada de ríos, responsables de las 

variaciones más significativas en las anomalías de Ce. 
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4.9. FUENTE DE ELEMENTOS DE TIERRAS RARAS (REE) 

 

 Las calizas de la parte inferior de los Miembros TS, LC y CLP muestran patrones 

de enriquecimiento por influencia de agua carbonatada REE + Y, considerando que los 

Miembros CLC y la parte superior de TS y MQ tiene distintivamente patrones de 

enriquecimiento por influencia terrígena. La parte inferior de los miembros TS, LC y 

CLP exhiben descenso de (LREE), anomalías negativas de Ce, anomalías positivas de La, 

Gd y proporciones de supercondrita (Y/Ho). Estos rasgos estan, en parte o 

completamente ausentes, en los Miembro CLC, parte superior de TS y MQ. La caliza con 

patrones de enriquecimiento en el agua de mar por influencia terrígena es el resultado de 

la presencia diversa de contaminantes. La mayor fuente de contaminantes son a causa de 

1) Sedimentos terrígenos de grano fino con altas concentraciones de (HREE) por los 

patrones de enriquecimiento en el agua de mar por influencia terrígena (Elderfield et al., 

1990); 2) Contenidos de Fe y óxidos de Mn (Bau et al., 1996) y 3) en fosfatos por una 

afinidad alta de (REEs) en los fluidos diagenéticos (Byrne et al., 1996).  

 
 
 Es abundante el Zr en las lutitas (210 ppm en PAAS). Las calizas de los diferentes 

miembros de la Formación Mural muestran grandes variaciones en los contenidos de Zr 

(0.61 a 42.12 ppm).  Algunas muestras de caliza de los Miembros CLC, LC, CLP y MQ 

muestran bajos contenidos de Zr, considerando que, la mayoría de las muestras del 

Miembro TS y una muestra de cada uno de los Miembros CLC y CLE exhiben 

concentraciones altas de Zr. De este supuesto se determina que el Miembro TS, parte 

inferior de CLC y la parte superior CLE han sido afectadas por la contaminación de 

lutitas considerando que otros miembros son menos afectado por la tal contaminación.  

 

 La concentración de Al se relaciona estrechamente con los contenidos de arcilla. 

Así las concentraciones de Al son las principales fuentes de contaminación en los 

carbonatos (Nothdurft et al., 2004). La mayoría de las calizas de los Miembros CLC, LC, 

CLE y MQ muestran valores bajos de Al (0.26 a 0.41; 0.05 a 0.34%; 0.14 a 0.58%; 

respectivamente, excepto dos muestras que realzan su elevada concentración.  
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 Siendo estas comparadas con los valores promediados del contenido siliciclástico 

en rocas carbonatadas (0.42%; Veizer, 1983). El contenido de Al en la parte inferior de 

Miembro CLC, TS y parte superior de CLE (Tabla 4.1), muestran concentraciones altas 

de Al (1.50%; 0.70 a 1.45%; 1.58%; respectivamente). Los Miembros CLC, TS, LC, CLE 

y MQ no exhiben correlación con los contenidos de Al y declinaciones mínimas de LREE 

(r = 0.29, n = 20; Fig. 4.11).  

 

 Las muestras con proporciones altas de NdN/YbN no son correlacionables con los 

contenidos de Al, aunque contengan algunas cantidades de materiales detríticos de grano 

fino. En este estudio, el grainstone y boundstone están generalmente exentos de 

materiales detríticos finos, considerando que el wackestone y packstone contienen alguna 

cantidad micrítica. La correlación pobre observada entre Al y la declinación de LREE 

parece ser principalmente debida a la heterogeneidad de la muestra.  

 

 

Figura. 4.11.  En el esquema NdN/YbN  contra el Al, se puede observar que  en la parte inferior de Miembro CLC, TS y 

parte superior de CLE muestran concentraciones altas de Al (1.50%; 0.70 a 1.45%; 1.58%; respectivamente), mientras 

que los Miembros  CLC, TS, LC, CLE y MQ exhiben poca correlación con los contenidos de Al y declinaciones de 

LREE (r = 0.29, el n=20). 
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 Los elementos traza como el Th y Sc se han usado como indicadores de 

contaminación en la lutita debido a sus altas concentraciones de Post Archaean Australian 

Shale (PAAS) en los carbonatos marinos (Webb y Kamber, 2000). Las concentraciones 

de Th están bien correlacionadas con los contenidos de Al, en las calizas de Formación 

Mural (r = 0.71, n = 20), (Fig. 4.12).  Indicando mayores concentraciones de Al y Th en 

los Miembros TS, CLC y parte inferior del Miembro CLE, mostrando posiblemente 

factores de influencia terrígena. 

 
Figura: 4.12-  El esquema representado por la similitud entre el Al-Th, muestran parámetros de Th (ppm) bien 

correlacionadas con los contenidos de Al% en las calizas de Formación Mural (r = 0.71, n = 20), indicando posible 

contaminación por influencia terrígena en los Miembros TS, CLC y parte inferior de CLE. 

 

 La correlación positiva significante entre Sc y Al, es observada para todos los 

miembros de la caliza de la Formación Mural (r = 0.91), (Fig. 4.13). Observándose 

menores contaminaciones en las lutitas de las muestras de las calizas de la Formación 

Mural. 
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Figura: 4.13.  El esquema representado por la similitud entre el Al-Th, muestran parámetros de Th bien 

correlacionadas con los contenidos de Al, en las calizas de Formación Mural (r = 0.91, n = 20), indicando mínima 

contaminación por influencia terrígena en los Miembros CLC, TS, CLE y nula en casi todos los demás miembros de la 

Formación Mural. 

 

 Muchos carbonatos modernos (particularmente los esqueletos de moluscos) son 

contaminados por ferromagnesianos presentes en la corteza (Palmer, 1985), mostrando 

afinidad e incorporación desproporcionadamente de (HREE) (Bau et al., 1996). Las 

calizas de este estudio presentan correlación positiva entre ∑REE y contenidos de Fe% (r 

= 0.58; n = 20), (Fig. 4.14). Muchas calizas muestran concentraciones bajas de Fe (0.09 a 

0.28%; n = 12), al ser comparadas con las concentraciones promedio de carbonatos con 

Fe (0.38%; Veizer, 1983), considerando que algunas muestras exhiben concentraciones 

altas de Fe (0.44 a 0.63%; n = 8). En general, el valor promedio de las concentraciones de 

Fe son de (0.31%; n = 20) en las calizas de la Formación Mural comportándose dentro 

del rango promedio de carbonatos. Aunado a esto, el NdN/YbN contra los parámetros de 

Fe (Fig. 4.15) no muestran correlaciones de (r = 0.30; n = 20) para todas las muestras de 

caliza, sugiriendo que la diagénesis del Fe no es representativa y mucho menos 

significante para controlar los parámetros (REE) en estas calizas.  
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Figura: 4.14. En el esquema comparativo de ∑REE (ppm) con respecto al contenido de Fe en las calizas de este 

estudio presentan correlación positiva de Fe (r = 0.58, n = 20), debido posiblemente a la contaminación de carbonatos 

por ferromagnesianos presentes en la corteza, mostrando afinidad de (HREE). 

 
Figura: 4.15. El esquema comparativo de NdN/YbN contra los parámetros de Fe no muestran correlaciones (r = 0.30, n 

= 20) para todas las muestras de caliza, sugiriendo que la diagénesis del Fe no es representativa y mucho menos 

significante para controlar los parámetros (REE) en estas calizas. 
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 Los fosfatos principalmente incorporan desproporcionalmente (REE) al ser 

alterados fácilmente por la diagénesis (Reynard et al., 1999). Los Miembros CLC, y TS 

muestran correlación positiva entre ∑REE y el P (r = 0.96, 0.55, respectivamente; Fig. 

4.16), considerando que los Miembros LC y CLE muestran correlaciones insignificantes 

(r = 0.19, -0.17, respectivamente) mientras el Miembro MQ muestra correlación negativa 

de (r = -1.00).  

 
Figura: 4.16.- Se observa que los Miembros CLC, y TS muestran correlación positiva entre el esquema comparativo de 

∑REE y el P (r = 0.96; 0.55; respectivamente), posiblemente, a que los fosfatos incorporan (REE) al ser alterados 

fácilmente por la diagénesis. 

 

 El esquema de concentración de P contra los valores de NdN/YbN (Fig. 4.17) 

muestra la correlación positiva para TS (r = 0.57) y negativa para los Miembros CLC y 

MQ (r = -0.53, -1.00; respectivamente). Las calizas del Miembro LC y CLE muestran 

correlación insignificante entre los esquemas de NdN/YbN y P (r = 0.21; 0.40; 

respectivamente). Sin embargo, la mayoría de las muestras tiene concentraciones bajas de 

P (< 100 ppm, n = 16). Por lo que es improbable, determinar la presencia de menores 

cantidades de P pudiendo afectar los parámetros de (REE) en estas calizas. En este 

estudio no se reflejan valores con posibles contaminaciones de fosfato mineral o capas 

ferromagnesianas, cabe aclarar que algunas muestras exhiben cantidades mínimas de 

contaminación por materiales terrígenos.  
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Figura: 4.17. El esquema de concentración de P contra los valores de NdN/YbN, muestra correlación positiva para 

TS (r = 0. 57) y negativa para los Miembros CLC y MQ (r = -0. 53; -1. 00; respectivamente), por lo que no son 

representativos de contaminaciones por fosfato mineral o capas ferromagnesianas. 

 

 El yttrium no es removido eficazmente del agua de mar como el Ho, debido a 

diferentes superficies estables complejas, como la porción significante de supercondrita 

Y/Ho marina (Hogdahl et al., 1968; Zhang et al., 1994; Bau et al., 1995; Bau, 1996; 

Nozaki et al., 1997). Por consiguiente, la proporción de Y/Ho ha sido considerada como 

parámetro representativo para determinar las condiciones químicas de agua de mar. Los 

sedimentos químicos libres de contaminación generalmente desarrollan proporciones de 

Y/Ho entre 44 y 74. La contaminación de material detrítico y ceniza volcánica tiene 

valores de condrita constante de Y/Ho alrededor de ~ 28. Provocando serios problemas 

en el análisis e interpretación de Y/Ho en rocas carbonatadas. Aunado a esto es posible 

determinar los valores de contaminación terrígena debido a proporciones muy bajas de 

Y/Ho y concentraciones altas de Sc y Th en los materiales terrígenos (Webb y Kamber, 

2000). Estas calizas muestran grandes variaciones proporcionales de Y/Ho (27.68 a 

102.50). Así mismo proporciones de Y/Ho, Th y Sc con variaciones significantes entre 

los diferentes miembros de la Formación Mural. Tales variaciones en estas calizas pueden 

ser debidas a la concentración de detritos terrígenos (Webb y Kamber, 2000).  
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 La más importante esta reflejada por la carencia de correlación entre algunos 

elementos traza (Th, Sc y Zr) y proporciones de Y/Ho (r = -0.20; -0.24; 0.17; 

respectivamente). Pretenciosamente, en la clasificación de grainstone y boundstone se 

han encontrado pequeñas evidencias de lutitas y limolitas, considerando que el 

wackestone y packstone contienen alguna cantidad de contaminación por sedimentos 

clásticos. Muchas calizas de la Formación Mural muestran valores bajos de Th, Sc y Zr y 

proporciones de Y/Ho supercondrita, por lo que se sugiere que estas muestras pueden 

retener sus propiedades geoquímicas originales.  

 
 
 La mayoría de las muestras de la caliza correspondiente a los Miembros LC y 

CLE muestra valores más bajos de LaN/YbN (principalmente entre 0.44 y 0.82; mientras 

que las restantes exhiben valores > 1) indicativos de varias declinaciones moderadas de 

(LREE). Los valores de LaN/YbN en los Miembros CLC, TS Y MQ son 

significativamente mayores que los valores propuestos por Condie (1991) 

(aproximadamente 1.0) y Sholkovitz (1990) (aproximadamente 1.3) para los materiales 

terrígenos, sugiriendo que los valores de (REE) son principalmente influenciados por 

cierta incorporación de cantidades de materiales terrígenos. 

 
 
 El exceso de cantidades de Lamuestra presentes en la rocas carbonatadas reflejan el 

origen de la fuente productora (Murray et al., 1992). La cantidad de excedentes de La 

puede ser calculada usando la siguiente ecuación (Laexcess = Lasample – [Alsample x 

(LaNASC/AlNASC), donde los valores de LaNASC y de AlNASC han sido establecidos por 

Gromet y Dymek (1984).  

 

 Los Miembros LC y CLE muestran proporción grande de Lamuestra 

(aproximadamente 58%), mientras que los Miembros CLC, TS y MQ exhiben valores de 

(aproximadamente 49%). De acuerdo con el estudio realizado en las calizas de la 

Formación Mural se propone que las cantidades considerables de Lamuestra y la 

composición de (REE), son causadas por algún factor influenciado por el traslado de la 

absorción preferencial de (LREE) desde el agua de mar.  
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 Los efectos fraccionarios de LREE/HREE en ambientes marinos modernos y 

antiguos, pueden ser evaluados examinando las proporciones de Er/Nd (De Baar et al., 

1988; German y Elderfield, 1989). Las calizas de los Miembros LC y CLE muestran altos 

valores de Er/Nd (0.09), mientras que los Miembros CLC, TS y MQ reportan valores de 

(0.05). Las proporciones de Er/Nd en los Miembros LC y CLE son más similares a los 

valores (Er/Nd = 0.12) propuestos por el Bellanca et al. (1997). Los valores bajos 

observados de Er/Nd en los Miembros CLC, TS y MQ pueden ser debidos a la presencia 

de materiales terrígenos. Los valores de Er/Nd de agua de mar normal son 

aproximadamente de 0.27 (De Baar et al., 1988). Las proporciones de Er/Nd más altas 

están representados en los Miembros LC y CLE, mientras que los Miembros CLC, TS y 

MQ  reflejan generalmente la firma mayor de agua de mar retenida en las calizas.  

 

 Los valores fraccionarios de (HREE) pueden ser cuantificados por las 

proporciones de (Dy/Yb)N (Picard et al., 2002). Las calizas de los Miembros LC, CLP y 

CLE muestran proporciones de (Dy/Yb)N que van desde 1.05 a 130 (1.20, n = 9; excepto 

las muestras CP08, CP14) que son más similar a la proporción de agua de mar moderna 

(0.8 a 1.1). Las proporciones de (Dy/Yb)N) en los Miembros CLC, TS y MQ fluctuan 

entre 0.99 y 1.63 con un promedio de (1.39; n = 9) ligeramente más alto que la 

proporción de agua de mar moderna.  

 

 Es conveniente realizar un análisis de diferentes minerales marinos que no hayan 

sufrido intercambio mayor de REE después de su depositación (Kawabe et al., 1991; 

Webb y Kamber, 2000; Shields y Stille, 2001; Nothdurft et al., 2004). Las calizas de la 

Formación Mural muestran dos tipos de modelos (REE + Y), el modelo de 

enriquecimiento por agua carbonatada y el modelo de enriquecimiento por influencia 

terrígena. Los Miembros LC y CLE muestran parámetros de enriquecimiento por agua 

carbonatada (REE + Y con proporción de (Dy/Yb)N, similares al comportamiento de 

aguas de mar modernas, mientras que los Miembros CLC, TS y MQ están dominados por 

el modelo de enriquecimiento por influencia terrígena.  
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Las muestras representativas con los modelos de enriquecimiento por aguas 

carbonatadas son comparadas con calizas de un régimen idéntico a los parámetros de 

(REE) y a condiciones similares de aguas modernas (Fig. 4.18; DCS = Sedimentos 

Carbonatados del Devónico Superior, Nothdurft et al., 2004; PL = Caliza del Pérmico, 

Kawabe et al., 1991; ACL  = Caliza del Albiano-Cenomaniano, Bellanca et al., 1997; 

HRM  = Arrecifes y microbialita del Holoceno; Webb y Kamber, 2000). 

 
Figura: 4.18. Diagrama comparativo de modelos de enriquecimiento por aguas carbonatadas comparadas con calizas 

de un régimen idéntico a los parámetros de (REE) y a condiciones similares de aguas modernas. 

 

  Igualmente, las muestras representativas con los modelos de enriquecimiento de 

aguas por influencia terrígena son comparadas con los parámetros de incremento de 

(LREE) (Fig. 4.19; DCRF = Arrecife del margen costero en el Devónico Superior, 

Nothdurft et al., 2004; MAL  = Caliza del Maastrichtiano, Madhavaraju y Ramasamy, 

1999; ML = Caliza de Mioceno, Armstrong-Altrin et al., 2003).  

 
Figura: 4.19- Diagrama comparativo de modelos de enriquecimiento por aguas con influencia terrígena comparadas 

con calizas de un régimen idéntico a los parámetros de (LREE) y a condiciones similares de aguas modernas. 
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 Las calizas del los Miembros LC y CLE exhiben distintos modelos de 

enriquecimiento por influencia carbonatada en los modelos de REE + Y con el 

enriquecimiento mínimo de HREE y parámetros relativos de LREE, por lo que se 

establece que las captaciones de REE se concentra en la calcita al formarse en el agua de 

mar. Los parámetros de REE + Y de estas calizas son similares a los sedimentos 

carbonatados del Devónico Superior, Caliza del Pérmico, Caliza del Albiano-

Cenomaniano y Arrecifes y microbiolitita del Holoceno.  

 

 El presente estudio, indica que las calizas de los Miembros LC y CLE de la 

Formación Mural pueden retener su parámetros de RRE originales. El factor importante 

en la preservación de agua de mar es el modelo de REE + Y en las calizas antiguas, para 

poder separar los materiales carbonatos con los materiales detríticos, marinos o fosfatos 

autogénicos diagenéticos (Rasmussen et al., 1998) u/o incrustaciones de 

ferromagnesianos (Reitner, 1993). Las inclusiones de materiales terrígenos en los 

carbonatos como contaminante, encubre la firma de agua de mar original debido a su alta 

concentración de RRE. Las muestras de caliza del Miembro LC está generalmente 

compuesta por cantidades mínimas o nulas de contaminantes por lo que exhiben 

diferentes modelos de enriquecimiento por influencia carbonatada de REE+Y con 

contenidos bajos de REE; considerando que los depósitos de las calizas de los Miembros 

CLC, TS y MQ muestran modelos de REE + Y típicos de ambientes con enriquecimiento 

por influencia terrígena con cantidades altas de REE. Las calizas del Miembro CLE 

muestran contenidos altos de REE debido a una influencia deltáica-fluvial; por lo que 

estos miembros representan dos modelos diferentes de REE. Proponiendo que las 

concentraciones de REE indican ambientes costeros/estuarios y no a la presencia de 

mares abiertos Las calizas antiguas con mínimas cantidades de materiales terrígenos 

depositados en ambientes marinos abiertos ayudan a entender los parámetros de REE en 

mares antiguos someros sirviendo como indicadores reales del ambiente original del agua 

de mar. 
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CAPÍTULO 5.  DISCUSIONES Y CONCLUSIONES 

 

5.1 DISCUSIONES GENERALES 

En la sección Cerro Pimas (CP), se establecen seis miembros de la Formacion 

Mural (CLC, TS, LC, CLP, CLE y MQ), mostrando de manera ascendente, los cambios 

de facies carbonatadas en un ambiente de plataforma somera (Figura 2.11), afirmando los 

dos últimos eventos transgresivo-regresivo ocurridos en la cuenca Bisbee durante el 

Aptiano tardío hasta el Albiano temprano establecidos por González-León (1994), 

considerando el segundo evento transgresivo regresivo desde el miembro (CLC - LC)  y 

el tercer evento  y último que dio la pauta a la depositación de La Formación Cintura 

desde (CLP - MQ). 

 En la clasificación de grainstone y boundstone se han encontrado pequeñas 

evidencias de lutitas y limolitas, considerando que el wackestone y packstone contienen 

alguna cantidad de contaminación por sedimentos clásticos, González-León et al. (2007). 

La mayoría de las calizas de la Formación Mural muestran valores bajos de Th, Sc y Zr y 

proporciones de Y/Ho supercondrita, por lo que se sugiere que estas muestras pueden 

retener sus propiedades geoquímicas originales.  

 

 Las proporciones de LaN/SmN en las calizas están en un rango de 0. 58 a 1. 06 

similar al agua de mar moderna, considerando que sus proporciones de LaN/YbN son 

comparativamente superiores al agua de mar moderna. El aumento en la proporción de 

LaN/YbN, se debe a que estas calizas fueron principalmente depositadas en ambientes 

marinos poco profundos (Monreal, 1995), dónde la distribución de REE era controlada 

por la influencia continental (materiales terrígenos)  

 

Las anomalías de Ce son inversamente correlacionadas con los contenidos de CaCO3 (r = 

-0.48), sugiriendo que los valores de Ce/Ce* no se relacionan a la oxigenación de agua 

profundas. Por lo que se afirma que las calizas de la Formación Mural fueron depositadas 

en ambientes marinos someros establecidos por González-León et al. (2007). 
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 En este estudio, el grainstone y boundstone están generalmente exentos de 

materiales detríticos finos, considerando que el wackestone y packstone contienen alguna 

cantidad micrítica. La correlación pobre observada entre Al y la declinación de LREE 

parece ser debida a la heterogeneidad de la muestra. Las concentraciones de Th están bien 

correlacionadas con los contenidos de Al (r = 0.71, n = 20).  Indicando mayores 

concentraciones de Al y Th en los Miembros TS, CLC y parte inferior del Miembro CLE, 

mostrando posiblemente factores de influencia terrígena (Jacques-Ayala, 1992). 

  

 

 Las calizas de la Formación Mural muestran dos tipos de modelos (REE+Y), el 

modelo de enriquecimiento por agua carbonatada y el modelo de enriquecimiento por 

influencia terrígena. Los Miembros LC y CLE muestran parámetros de enriquecimiento 

por agua carbonatada (REE + Y con proporción de (Dy/Yb)N) similares al 

comportamiento de aguas de mar modernas, mientras que los Miembros CLC, TS y MQ 

están dominados por el modelo de enriquecimiento por influencia terrígena.  

 

 Las calizas del Miembro CLE muestran contenidos altos de REE debido a una 

influencia deltáica-fluvial; por lo que estos miembros representan dos modelos diferentes 

de REE. Proponiendo que las concentraciones de REE indican ambientes 

costeros/estuarios y no ha la presencia de mares abiertos (González-León, 1994). 
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5.1.- CONCLUSIONES 

 

 Las asociaciones de facies reconocidas a consecuencia del análisis petrográfico 

corresponden a paleoambientes marinos someros de naturaleza mixta carbonatado-

siliciclástico, posiblemente por influencia deltáica o fluvial, presentes en la parte superior 

del miembro CLC, MQ y TS. El parámetro representado por la Formación Mural ha sido 

determinadó desde ambientes submareales generalmente someros, hasta la zona de 

corales afectados ocasionalmente por tormentas de aire, a ambientes submareales mucho 

más someros, bajo el efecto del oleaje y mareas.  

 

 No existen evidencias, al menos en la sección Cerro Pimas del desarrollo de 

facies más profundas, correspondientes a ambiente de talud o cuenca marina profunda. Si 

bien predominan litofacies de ambientes carbonatados (donde el contenido de material 

siliciclástico fue muy subordinado), en ocasiones se determinan importantes aporte de 

material siliciclástico, lo que generó en ciertos intervalos el desarrollo de facies mixtas. 

Depósitos perimareales, con evidencias recurrentes de exposición subárea, condiciones 

marinas restringidas, desarrollo de laminaciones algáceas en el Miembro LC y CLE., las 

cantidades de materiales clásticos en estos miembros no cambiaron las condiciones de 

depositación de carbonatos, ya que se piensa que dicho afluente terrígeno es debido a 

factores eólicos en estos dos miembros. 

 

 Las muestras de calizas del presente estudio exhiben algunas variaciones en 

LaN/YbN y proporciones de LaN/SmN. Estas variaciones son compatibles con la fracción 

minima de REE a través del mecanismo de adsorción o variación temporal de la 

composición de agua de mar. Anexo a esto, el estudio geoquímico de LaN/SmN contra los 

esquemas de LaN/YbN, las concentraciones de Mn, Sr y proporciones de Mn/Sr, además 

la correlación positiva entre Eu y los elementos inmóviles como Y y Th (r = 0.58; 

respectivamente) determinan que las calizas en la sección cerro Pimas de la Formación 

Mural no presentaron intensa actividad diagenética. 
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 En general las calizas de la sección CP muestran variaciones grandes en las 

anomalías de Eu (Eu/Eu* = 0.84 a 1.67). La mayoría de estas calizas están caracterizadas 

por anomalías típicas de Eu positivo. De todas las condiciones posibles de anomalías de 

Eu positivo (soluciones hidrotermales, intensa actividad diagenética y contenido de 

plagioclasa) no se reportan en el área de estudio, por lo que las anomalías positivas de Eu 

observadas podría ser debido a inclusión eólica. 

 

 Los valores de (Ce/Ce*) no son correlacionables con Al, Th y Zr (r = 0.42; 0.37; 

0.34; respectivamente), pero los valores de Ce son positivamente correlacionables con Al, 

Th y Zr (r = 0.50, 0.54, 0.44, respectivamente). Tal correlación moderada de Ce y Ce/Ce* 

con Al, Th y Zr sugiere que otros factores además de fluviales, posiblemente eólicos. 

 

 Una comparación de valores de Ce/Ce* con las concentraciones de Fe indican que 

hay correlación moderada (r = 0.52), entre estas calizas. De las variaciones observadas en 

los contenidos y en las anomalías de Ce en las calizas de la Formación Mural, se puede 

percibir que existe una mezcla de diferentes porciones de componentes del sedimento 

(dominantemente biogénicos y etapas autogénicas), determinando que las anomalías de 

Ce enriquecidas por influencia carbonatada y materiales detríticos (principalmente 

aluminosilicatos), fueron incorporados por coloides de Fe por la entrada de ríos o deltas. 

 

 Las calizas de los diferentes miembros de la Formación Mural muestran grandes 

variaciones en los contenidos de Zr (0.61 a 42.12 ppm).  Algunas muestras de caliza de 

los Miembros CLC, LC, CLP y MQ muestran mínimas concentraciones de Zr, 

considerando que, la mayoría de las muestras del Miembro TS y una muestra de cada uno 

de los Miembros CLC y CLE exhiben concentraciones altas de Zr. De este supuesto se 

determina que el Miembro TS, parte inferior de CLC y la parte superior CLE han sido 

afectadas por contaminación de lutitas. 
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ANEXO 

GLOSARIO 

Aluvión: Sedimento no consolidado depositado por un río. 

Ambiente de depositación: Medio físico-químico en el cual se acumularon los 

materiales.  

Arco de isla: Cadena de islas volcánicas generalmente localizadas a un centenar de 

kilómetros desde una fosa submarina donde se está produciendo subducción activa de una 

placa oceánica debajo de otra. 

Arco litoral: Arco formado por la erosión de las olas cuando excava en los lados 

opuestos de un frente de tierra. 

Arco volcánico: Montañas formadas en parte por la actividad ígnea asociada con la 

subducción de la litósfera oceánica por debajo de un continente. Por ejemplo, Los Andes. 

Arcosa: Arenisca rica en feldespato. 

Arenisca: Roca sedimentaria detrítica compuesta de por lo menos 85% de granos de 

cuarzo más o menos redondeados de 1/16 mm a 2 mm de diámetro. 

Brecha: Roca sedimentaria compuesta de fragmentos angulosos. 

Cemento: Toda materia que liga entre sí a los componentes presentes y determina la 

formación de rocas sedimentarias compactas. 

Clástico: Textura de las rocas sedimentarias que consiste en fragmentos (clastos) de la 

roca preexistente. 

Compactación: Tipo de litificación en la cual el peso del material suprayacente 

comprime los sedimentos enterrados a mayor profundidad. Es más importante en las 

rocas sedimentarias de grano fino como la lutita. 

Cuenca de drenaje: Superficie donde se recoge el agua drenada por una corriente de 

agua. 

Delta: Acumulación de sedimentos formados cuando una corriente de agua desemboca 

en un lago o en un océano. 
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Delta mareal: Estructura similar a un delta pero producida cuando una corriente mareal 

de movimiento rápido sale de una ensenada estrecha y se ralentiza, depositando su carga 

de sedimentos. 

Diagénesis: Cambios físicos, químicos y biológicos que afectan al sedimento después de 

su depósito, durante y después de la litificación. 

Dispersión: Dirección y distancia del transporte y sector o provincia geológica sobre la 

cual se han esparcido los materiales 

Distribuidor:  Corriente de agua que abandona el flujo principal.  

Dureza: La resistencia de un mineral a la abrasión y al rayado. 

Elementos mayoritarios: Convencionalmente, se considera como elemento mayoritario 

a aquel que se encuentra en concentraciones mayores al 1% en peso (>10000 ppm). 

Elementos traza: Puede definirse como aquel que se presenta en concentraciones 

menores a 1% en peso (<10000 ppm). 

Época: Unidad de la escala de tiempo geológico; es una subdivisión de un periodo. 

Era: División principal en la escala de tiempo geológico; las eras se dividen en unidades 

más cortas denominadas periodos. 

Estratificación: Estructura en la cual capas relativamente finas están inclinadas en 

ángulo, se forma por corrientes de agua o viento. 

Estratigrafía:  Es la ciencia de los estratos de rocas y la reconstrucción de la historia 

geológica de la Tierra. Relacionando la edad entre los estratos, la sucesión de capas, la 

correlación de estratos locales y globales, así como establecer el orden cronológico de las 

capas en una columna geológica.  

Estratos: Capas paralelas de rocas sedimentarias. 

Estuario: Entrante marino con forma de embudo que se formó cuando una elevación del 

nivel del mar o una subsidencia del terreno hizo que se inundara la desembocadura de un 

río. 
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Facies sedimentarias: Conjunto de rocas sedimentarias que se distinguen de otras por su 

geometría, litología, estructuras sedimentarias, distribución de paleocorrientes y fósiles 

asociados. Hay facies descriptivas como litofacies o biofacies, y facies interpretativas 

como facies turbidíticas o facies deltáicas. 

Feldespato: Sílice-aluminato potásico, sódico o cálcico. 

Intemperismo: Efecto total de los procesos que cooperan en el desgaste, alteración y 

desintegración de las rocas. 

Litificación:  los cambios o modificaciones a que han estado sometidos los sedimentos 

luego de ser depositados, y los cambios internos, físicos y químicos que sufrió la roca. 

Lutita: Roca sedimentaria detrítica cuyos componentes tienen un diámetro inferior a 1/16 

mm. 

Margen continental: La porción del fondo oceánico adyacente a los continentes. Puede 

incluir la plataforma continental, el talud continental y el pie de talud. 

Margen pasivo: Margen continental inactivo que se caracteriza por una acumulación 

potente de sedimentos y rocas sedimentarias no deformados. 

Medio sedimentario: Parte de la superficie de la tierra donde operan los procesos 

sedimentarios responsables del transporte y depósito de los sedimentos, y que se 

diferencia física, química y biológicamente de las zonas adyacentes. Un medio 

sedimentario puede ser un lugar de erosión, no depósito o sedimentación, y estos tres 

pueden alternarse en el tiempo en el mismo medio sedimentario (ej. un delta). 

Meteorización: Desintegración y descomposición de una roca en la superficie terrestre o 

próximo a ella. 

Perfil del suelo: Sección vertical a través de un suelo que muestra su sucesión de 

horizontes y la roca madre subyacente. 

Petrografía sedimentaria: Descripción y clasificación de rocas sedimentarias. 

Procedencia: Determinación de las rocas que generaron la roca sedimentaria y el sector 

del cual provienen. 

 



  

 XLV

Rift: Región de la corteza terrestre a lo largo de la cual se está produciendo divergencia y 

extensión. 

Roca: Mezcla consolidada de minerales. 

Roca madre. El material sobre el cual se desarrolla el suelo.   

Sedimento: Partículas no consolidadas creadas por la meteorización y la erosión de 

rocas, por precipitación química de soluciones acuosas o por secreciones de organismos, 

y transportadas por el agua, viento o los glaciares. 

Sedimento terrígeno: Sedimentos del fondo marino derivados de la erosión y la 

meteorización terrestre. 

Sedimentología: Es el estudio científico de la clasificación, origen e interpretación de los 

sedimentos y rocas sedimentarias. Estudia las propiedades físicas (texturas, estructuras, 

mineralogía), químicas y biológicas (fósiles) de las rocas  sedimentarias y los procesos 

por los cuales éstas se generan. Estas propiedades  son las que proveen las bases para 

interpretar paleoclima, paleogeografía y paleoecología. 

Silicato: Cualquiera de los numerosos minerales que tienen el tetraedro silicio oxígeno 

como su estructura básica. 

Suelo: Combinación de materia orgánica y mineral, agua y aire; soportando el 

crecimiento vegetal. 

Toba Piroclástica: Textura de roca ígnea resultante de la consolidación de fragmentos 

individuales de roca que son expulsados durante una erupción volcánica. 

Textura:  El tamaño, la forma y la distribución de las partículas que colectivamente 

constituyen una roca. 

 

 

 

 

 

 
 

 




