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RESUMEN

El area de estudio, denominada seccion Cerro Risea®caliza en la region de
Santa Ana, al noroeste del estado de Sonora, Brsestion se colectaron (20) muestras
de una columna con un espesor total de 420 m pomdgentes a seis miembros de la
Formacion Mural, (Cerro la Ceja, Tuape Shale, Logdies, Cerro La Puerta, Cerro La
Espina y Mesa Quemada). Mostrando de manera astenlbs cambios de facies y
alternancia de rocas clasticas a carbonatadassddo® Ultimos eventos transgresivo-
regresivo ocurridos en la cuenca Bisbee durant@pgiano tardio hasta el Albiano
temprano. Los diferentes miembros de la FormacianaMmuestran valores bajos de Th,
Sc y Zr y proporciones de Y/Ho supercondrita, poiglie estas muestras retienen sus
propiedades geoquimicas originales. En generaldigas muestran contenidos altos de
REE debido a una influencia deltaica-fluvial; reggnetados por dos modelos diferentes
de REE (modelo por enriquecimiento por influencirripena y modelo por
enriguecimiento carbonatado), proponiendo que tasentraciones de REE indican
ambientes costeros/estuarios y no a la presencraades abiertos. En este estudio, el
grainstone y boundstone de las calizas de la Fedmadural estan generalmente exentos
de materiales detriticos finos, considerando quwakestone y packstone contienen
alguna cantidad micritica, corroborado con lagacésnes de anomalias de Eu (EU/Eu
= 0.84 a 1.67), se obtienen anomalias tipicas dposiiivo, por lo que se establecieron
posibles factores que controlaron dicho comportatoie(soluciones hidrotermales,
intensa actividad diagenética y contenido de pkdgsa) las cuales no se reportan en el
area de estudio, determinando que el origen dearasnalias positivas de Eu en el
modelo por enriquecimiento por influencia terrigesta establecida por fuentes fluviales
y deltaicas mientras que el modelo por influen@abonatada esta determinada por
inclusion edlica durante la depositacion de laszaalde la Formacion Mural y no a

fuentes fluviales y deltaicas sugeridas por trabajgeriores.
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ESTRUCTURA DE TESIS

El presente trabajo de tesis estd comprendido ipop capitulos, los cuales se
dividieron en conceptos generales, introduccidhequpeografia, estratigrafia, analisis e
interpretacion de estudios petrograficos y geoquomidiscusiones, conclusiones y un

listado de las referencias citadas en los capigidorencionados.

El capitulo 1, esta conformada por una introdutgéneral, basada en una resefia
historica sobre los estudios previos realizadokgrareas aledafas a la zona de estudio.
Ademas se incluye una descripcion geoldgica regidaagorma general, con el fin de

entender de una mejor manera el modelo paleogéomdd la region.

El capitulo 2, trata primordialmente sobre la aean del Grupo Bisbee en un
contexto paleogeografico, asi como la evoluciénnsentaria de las rocas carbonatadas
de la Formacién Mural durante el Aptiano tardiotdas Albiano temprano. También de
igual forma se hard mencion de la geologia regjorat el propdsito de entender la

estratigrafia del area de estudio.

El capitulo 3, se describen los resultados datddisis petrograficos realizados a
las muestras colectadas en la seccion Cerro Pisasomo los criterios utilizados para

la interpretacion de los resultados obtenidos.

El capitulo 4, al igual que el capitulo anteriormo®na la metodologia realizada
para el analisis geoquimico, e interpretacion grdignacion de datos, los cuales seran
mencionados y anexados en tablas para poder ssiltatos de una manera rapida.

El capitulo 5, se discuten los resultados det&pnetacion de los analisis
petrogréficos y la relacion que existe con losltados obtenidos por el estudio
geoquimico de elementos mayores, elementos dagigaras (REE) y elementos traza.
De aqui, se obtienen las conclusiones de estgdrdbdesis basado en el andlisis de las

discusiones.
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CAPITULO 1. CONCEPTOS GENERALES

1.1 INTRODUCCION

El estado de Sonora y toda la Republica Mexicaiharaa rocas formadas como
resultado de la accion de fendmenos volcanicogprimos, sedimentarios y otros,
ocurridos a lo largo de su historia geoldgica. Emegal, en el estado de Sonora la
Cuenca Bisbee ha sido considerada como la estaudeirdepdsito del Grupo Bisbee,
constituida por un proceso de distension de tifpadurante la disminucién tecténica de
los sistemas estructurales extensionales que sblexseron en el Jurasico tardio,

formando la Cuenca Bisbee y la Cuenca Altar Cucsgparadas por el Alto de Cananea.

La depositacibn en la Cuenca Bisbee durante elsidoratardio estuvo
influenciada por un ambiente de depdésito fluvialnstduido por la Formacion
Conglomerado Glance, seguida por la depositacionadmiscas y lutitas rojas
caracteristicas de un ambiente litoral. A conseciaette la transgresion marina durante el
Cretacico temprano se origind la depositacion aunéinental de la Formacién Mural
caracterizada por calizas de un ambiente carbomat@aiero, esta a su vez fue afectada
por la ultima regresion marina dando origen a jgod#acion de areniscas y limolitas de
la Formacién Cintura. En particular en el area @et&Ana al norte del estado de Sonora,
el Grupo Bishee ha sido estudiada desde el puntoviste estratigrafico como
paleotectonico; siendo los estudios geoquimicadgstentes, por lo que la determinacion
de las condiciones de oxigenacion en ambientesnosisomeros (paleoambientes de
oxidacion-reduccion), ayudan a establecer las dhmbnes del nivel del mar que
ocurrieron en la depositacion de las rocas carbdaatde la Formacién Mural, durante el
Aptiano tardio, hasta el Albiano temprano, siendta da caracteristica principal para
establecer su ambiente de depédsito y la delinditade la evolucion paleogeografica del
de la Cuenca Bisbee, por lo que es importante d®@aecel area con una mayor
influencia estratigréfica, la cual esta represemtad la zona llamada Cerro Pimas, al
noroeste de Sonora.
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1.2.LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

El &rea de estudio denominada seccion Cerro Piestd,situada en la region de
Santa Ana, en la porcion noroeste del estado der&oaproximadamente a 171 km. al
noroeste de la ciudad de Hermosillo, Sonora. E deeestudio, tiene una superficie de
16.157 km?, los cuales jurisdiccionalmente correspa al municipio de Santa Ana. El
nucleo poblacional mas importante dentro de la tokee del area de estudio es Santa
Ana con 19,000 habitantes que se encuentra sieratiarivera este del rio Magdalena y

en el sector sureste de la seccion Cerro Pimas.

La Carretera Federal No.15 (Internacional) cruzZdaicipio de Santa Ana en su
porcidn sureste a travéz de un tramo de 20 kmeB@rvia Santa Ana esta comunicada
en direccion norte con las ciudades Magdalena de Ki(20 km.) y Nogales a (100 km.)
y al sur con la ciudad de Hermosillo a (169 km.raaés de la Carretera Federal No.2,
con Caborca a (100 km.), Mexicali y Tijuana (Figlira).

La Unica y principal via de acceso que comunica setcion Cerro Pimas es por
caminos tipo brecha en regulares condiciones,guatti de una desviacion en la Carretera
Federal No.2, comunicando a los poblados de Santaodbn el poblado el Represito
(Figura 1.1).

Las coordenadas cartograficas que sefialan loxe®rdiel perimetro del area de

estudio son las siguientes:

Latitud (Norte) Longitud (Oeste
3379025 472122
3379025 476198
3375061 472122
3375061 476198

Tabla 1.1: Coordenadas del area de estudio
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1.3. ANTECEDENTES

Se han realizado diferentes estudios estratigmafycbioestratigraficos con el fin
de entender la evolucidon paleotectonica y paleagéicg de la Cuenca Bisbee en
relacion a las sucesiones estratigraficas en tbdoree de Sonora. Estas suceciones han
sido correlacionadas a los procesos similares parke suroeste de EEUU y el noroeste
de México. En la zona de Santa Ana, uno de losgromestudios realizado por Double
(1902), quien describié y difencié estas rocas kesue de Arizona. Posteriormente
Ransome (1904), menciona por primera vez la unidedada Conglomerado Glance,
dandole categoria de Formacion y ubicandola erase lolel Grupo Bisbee, siendo esta
separada de las areniscas de la Formacion Molibaesola parte suroeste de Arizona.
Mas tarde Taliaferro (1933) determina los estuddasArizona y parte noroeste de
Sonora, especificando que el ambiente de depésitdadFormacion Conglomerado
Glance es de origen fluvial y aluvial, mientras daeFormacién Morita es de un
ambiente deltaico. Mas tarde Pérez (1986), da aocewnel primer reporte de rudista
Coalcomana ramosa (Boehmpsil indice del Albiano temprano en las calizhs la

Formacion Mural, que aflora en el Cerro la Pima.

Navarro (1989), realizé un estudio sobre la egfrafia del Cretacico Inferior en
el area de Santa Ana asociandolas a eventos temsOmindepositacionales asi como
cambios en el nivel del mar que controlaron larsedtacion en la paleocuenca Bisbee;
proponiendo que dichas rocas pertenecen estratgménte al Grupo Bisbee,
reconociendo tres unidades litoestratigraficas daales sonl) Formacién Morita,
constituida por alternancia de arenisca fina, dutibja, limolita y localmente
conglomerado, representativa de ambiente de depdsiplanicie fluvial de un sistema
marino costero2) Formacion Represo (equivalente a la caliza detenkcion Mural), la
cual sobreyace a la Formacién Morita estando doiddi por la alternancia de areniscas
carbonatadas, arenisca limolitica fina y calizascd®r gris obscuro.3) Formacién
Cintura, litolégica y estratigraficamente similataaFormacion Morita, representada por
la alternancia de areniscas, conglomerados y sutdms, localmente presenta areniscas

depositadas en un ambiente edlico asi como limedithonatada de un ambiente palustre.

21



Gonzalez-Ledn y Jacques-Ayala (1990) proponen ralbme de Cuenca de Sonora
describiendo la extension mas al suroeste de Amizaleterminando la evolucion
paleotectdnica de la cuenca y especificando qumbmkelos carbonatados ocurridos en la
parte del margen continental se originan en un aragmatico contemporaneo el cual

explica la extension de la paleocuenca hacia i paroeste de Sonora.

Jacques-Ayala (1992), realiza un reconocimientologgmn y estratigrafico
determinando que las unidades del Cretécico Infenpla region de Santa Ana, son
consideradas equivalentes a las facies del GrugbeBiintegrado pdr) La Formacion
Morita conformada principalmente por calizas, agity areniscas?) La Caliza Mural
constituida por biohermas de caliza masiva conteltieostreas, pictinidos, corales,
rudistas y también en menor proporcion lutitasgnescas y por ultim8) La Formacién

Cintura constituida por alternancias de finas cajgasalizas, lutitas y areniscas.

Posteriormente Jacques-Ayala (1995) realiz6 undesten el area de Caborca-
Santa Ana con el objetivo de reconstruir la palegggfia representativa durante el
Cretéacico temprano en dicha zona. En este tralg@rdina que el Grupo Bisbee segun
Ransome (1904), esta constituido por cuatro foromas bien definidas en el estado de
Sonora, teniendo asi de la mas antigua a la man;jdy Conglomerado Glance,
compuesto por una secuencia clastica, formandada tiel grupo Bisbee y representando
al Jurasico tardio -Neocomian®} La Formacién Morita, que consiste en una secuencia
de areniscas y lutitas, posiblemente depositadasnesistema de meandros de rios y
quizas por corrientes de marea, esto interpretaddappresencia de gran cantidad de
sedimentos rojos de grano fin®), La caliza de la Formacién Mural formada por lgtita
intercaladas con areniscas y cuerpos de espedableade calizas. Esta Formacion fue
interpretada como una fase transgresiva duranteidase tuvo el maximo avance del
nivel del mar en el Crtacico temprano. Por ultineotene4) la Formacion Cintura
constituida principalmente de areniscas con dekyadpas de calizas, que igual que la
Formacion Morita se ha interpretado como depdseldnicie aluvial, representando

una fase regresiva del grupo Bisbee.
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Otra parte de este trabajo consistio en el estpdioografico de 54 muestras
pertenecientes a una serie de areniscas del grigpeeB del cual se determiné que todas
las muestras conservan una tendencia en la cad@oenisca-litica), de la clasificacion
de Dott (1964), con esto se sustenta que las vames encontradas en la composicion de
las areniscas es el resultado de diferentes suest@igraficos en un mismo evento
paleotectonico y no de diferentes secuencias deplasi en distintos ambientes
tectonicos como habia sido sugerido, determinanédajCuenca Bisbee se desarrollé en
la regidn del postarco, conectando al oeste céoskade Chihuahua.

La cuenca Bisbee ha sido considerada como la astaude depodsito del Grupo
Bisbee durante el Jurasico tardio y Cretacico tampral sureste de Arizona, Nuevo
México y noroeste de Sonora. Sin embargo, fue hgata Gonzélez-Leb6n (1994),
establecio la presencia de secuencias sedimentamagnidades correlativas del Grupo
Bisbee en varias areas del norte y centro de Sodetarminando la evolucion tectono-
sedimentaria en el margen suroeste de la cuentedimdicando que los sistemas de
depdsitos terrigenos de la Formacion Morita y FeréraCintura estaban representados
por depdsitos meandricos. Las unidades litoegtédicas carbonatadas en las secciones
estudiadas por Gonzalez-Leon (1994), registrar@nl@euenca tuvo lugar a tres eventos
transgresivo-regresivo marinos de probablementgenrieustatico, indicado por un
proceso de subsidencia termotecténica durante etb€ico temprano relacionado a un

proceso de distension de tipfi en sus limites.

El estudio de la reconstruccion paleogeograficaGtetacico temprano indicada
por las facies carbonatadas someras (Aptiano-Athidal Grupo Bisbee y de secuencias
cronorelacionables en Sonora, realizada por Mon(&89€5), determinaron que las
condiciones estratigraficas de otras formacionksaaftes en Sonora presentan afinidad
litoestratigrafica con las unidades depositadasla&nCuenca de Chihuahua. Los
afloramientos de las rocas del Grupo Bisbee senceem desde el Sureste de Arizona
hasta el centro y este de Sonora, siendo deposieadana cuenca irregular con facies
clasticas de mar somero, facies de sedimentosafks/iy facies carbonatadas de

plataforma de aguas someras, estas Ultimas deada®ldurante el Aptiano-Albiano.
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La distribucion geografica actual de las faciedbonaatadas esta poco definida,
presentando yuxtaposiciones estratigraficas easréalcies del Grupo Bisbee y las facies
de la Cuenca de Chihuahua, las cuales son de deggmico. Nourse (1995) determino
qgue las unidades estratigraficas del Mesozoicoresgmtan una porcién de un arco
magmatico Jurasico, el cual fue afectado por dgtartectonicos durante el Jurasico
tardio- Cretacico temprano, eventos sefialados @erdepositos sintectonicos del
Conglomerado Glance cuyos afloramientos delimithnb@de NE de la cuenca
determinando que esta se extendia mas hacia elstero

Lawton et al (2004) establecio la evolucion estratigraficaegisentologica del
Aptiano tardio al Albiano temprano de la calizdal®ormacion Mural del Grupo Bisbee,
depositada en un ambiente de plataforma someragnual identificar y correlacionar
seis miembros de la Formacion Mural llamados Cler@eja, Tuape Shale, Los Coyotes,
Cerro la Puerta, Cerro la Espina y Mesa Quemadam@d determind que las lutitas de
las calizas de la Formacion Mural fueron resultaelda erosién y acumulacion durante la
subsidencia tectdnica dpbst-rift Posteriormente, a los estudios realizados emedifes
afos sobre la estratigrafia y bioestratigrafia elofin de establecer la evolucion paleo-
tectonica de la Cuenca Bisbee, Gonzélez-Letéal (2007), determinan ocho miembros
correspondientes a la Formacién Mural, realizanuk extensa correlacion en diferentes
secciones en la parte norte de Sonora, proponigud) La extension paleogeogréfica
durante el Aptiano tardio al Albiano temprano edttada por ciclos depositacionales
delimitadas por la evolucion de la Formacion Murdestacando tres eventos
transgresivo-regresivo, siendo estos los factotes apntrolaron los cambios de facies
entre la Formacion Morita y Formacion Cintu@. Las caracteristicas de la cuenca
Bisbee estan determinadas por las condiciones yioanermotectonicos obtenidos por
las fluctuaciones transicionales que determinaaastepositacion de la Formacion Mural,
originandose asi las variaciones entre las capasaencias sedimentarias con unidades
litoestratigraficas correlativas al Grupo Bisb&glLa presencia de estas unidades indican
que dicha cuenca se extendia mas al sur siendolaguedatos de corrientes y
proveniencias de areniscas de la Formacion Mori@intura fueron depositadas en

ambientes meandricos con orientaciones de tramspbeiste de los aparatos volcanicos.
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1.4. JUSTIFICACION

A pesar de la gran cantidad de estudios geologisosyda indole realizados en el
estado de Sonora por diversas instituciones privgdalblicas, asi como por gedlogos
nacionales y extranjeros no se contaba, hasta aetesste trabajo, con un analisis
geoquimico, en el que se puedan relacionar lasigonds de oxigenacion en aguas
someras (paleoambientes de oxidacion-reducciong pstablecer las condiciones de
depdsito y las fluctuaciones del nivel del mar quarrieron durante el Aptiano tardio,

hasta el Albiano temprano y relacionarlo con sormat geologico.

Las rocas sedimentarias del Grupo Bisbee, y p#timente las calizas de la
Formacion Mural, han sido estudiadas por divemsesstigadores, quienes han analizado
numerosas secciones en la parte suroeste de Anyznoeeste de Sonora determinando
una diversidad de unidades litoestratigraficas. ¢alizas de la Formacion Mural en la
parte noroeste de Sonora han sido correlacionadasasias formaciones en los Estados
Unidos y Europa. Lawtoet al (2004) correlacionando las rocas del Grupo Bistede
noroeste de México y suroeste de los Estados Urddosunidades estratigraficas que
afloran en el norte de Meéxico. Sin embargo, estdspbre las condiciones
paleoceanogréficas y estudios sobre la configunadél ambiente de depdsito de la
cuenca Bisbee todavia no estan bien explicadas megistentes

En consecuencia, se propone este estudio como sm adelante hacia el
entendimiento de los procesos geoldgicos que aperurante el deposito del Grupo
Bisbee al norte de Sonora durante el Aptiano tattidsta el Albiano temprano. Por esta
razon se propuso llevar a cabo estudios petrogsafic geoquimicos de elementos
mayores, traza y tierras raras en rocas carborsatBdtos estudios daran una mejor idea,
acerca de las condiciones paleoceanograficas ddeidn-reduccion) y asi poder
concebir mejor, los ambientes de depésito de laasr@arbonatadas de la Formacion
Mural, esperando que los resultados sean utiled eampo 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 analisis petrogréafico y
geoguimico, donde se puedan interpretar las faaid®natadas someras y las diferencias
entre las anomalias geoquimicas de Eu y variaciaee<e, para determinar las
condiciones de oxigenacion en aguas poco profufpiaigoambientes de oxidacion-
reduccion). Ademas establecer las condiciones gésite y las fluctuaciones del nivel
del mar que ocurrieron en la depositacion de lassaarbonatadas de la Formacion

Mural en la seccion Cerro Pimas durante el Apti@ndio hasta el Albiano temprano.

1.5.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar las caracteristicas petrograficas de Egas de la Formacion Mural,
para determinar sus caracteristicas texturalesjotistales y de composicion y

especificar la evolucién de microfacies carbonatada

2. Analizar el comportamiento geoquimico de los eleilwemayores, traza y de
tierras raras, para determinar el ambiente de depies las rocas carbonatadas de

la Formacion Mural, en la seccién Cerro Pimas.

3. Interpretar las diferencias en la composicion géoga de elementos mayores,

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

4. Interpretar el motivo inicial de las variaciones @REE), para determinar las
caracteristicas principales de las petrofacies de diferentes unidades
litoestratigraficas, dentro de las rocas carborzestad

5. ldentificar una relacion geoquimica y petrograficsando las variaciones de Ce y

el comportamiento del Eu, en todas las muestraadeccion Cerro Pimas.

6. Determinar el comportamiento geoquimico de REE tereder la relacion que

existe entre el ambiente de depdsito y las fluatues en el nivel del mar.
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1.6. METODOLOGIA GENERAL

Se realizé un levantamiento estratigrafico conttola cada metro, recolectando
un total de 20 muestras de 420 m de seccionTedanliestras fueron tomadas desde el
contacto inferior, medio y superior de cada undasemiembros que conforman a las
calizas de la Formacion Mural, en la seccion Cd?mmas. Estas muestras fueron
analizadas por un estudio petrografico convencideaidminas delgadas, especificando
los componentes esqueléticos y no esqueléticoscaerdo a la clasificacion de Folk
(1959, 1962) y Dunham (1962), estableciendo laslicanes del ambiente de depdsito y
las caracteristicas principales de las microfac@donatadas de ambientes someros

establecidas por Fluegel (2004).

Para el andlisis geoquimico, las muestras fueratizadas en un espectrometro
de fluorescencia de rayos X Phillips PW 1480 coa fuente de rayos X de Rodio. Las
concentraciones de los elementos traza (Sc, Sr)ysé&rdeterminardn usando un
espectrémetro de emisién de plasma atémico indarogénte acoplado de ultratraza Jobin
Yvon 138 (ICP-AES). Los elementos de las tierramgay algunos elementos traza
adicionales (Y, Th y Pb) fueron analizados en upeesometro de masa de plasma

acoplado inductivamente (ICP-MS).

Los datos geoquimicos de las diferentes rocas cathdas de la Formacion
Mural de gran radio iénico fueron comparados cohutta Post-Arqueana Australiana
(PAAS). EIl desciframiento de los procesos respdasabel fraccionamiento de las
tierras raras es muy importante porque éstas sosid@yadas como trazadores utiles de
varios procesos geoldgicos y oceanograficos. Lexsas raras en las muestras fueron
normalizadas usando valores de PAAS (Taylor y Malaen 1985), porque se considera
qgue las lutitas representan la composicién dequdad continentales que entran en el

océano.
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CAPITULO 2. GEOLOGIA

2.1. DESARROLLO PALEOGEOGRAFICO

La cuenca Bisbee ha sido considerada como unaestawde depdsito del Grupo
Bisbee, durante el Jurasico tardio y Cretacico tamp en el suroeste de Arizona,
suroeste de Nuevo México y noroeste de Sonora @entedn, 1994). La Cuenca de
Chihuahua y la Cuenca Bisbee fueron controladasngoanismos estructurales asi como
fendmenos tectonicos de extension (Figura 2.1)clades distinguieron los patrones
sedimentarios principales en la depositacion deolanacion Mural (Bilodeau, 1982).
Durante el Juréasico tardio, la Cuenca Bisbee yulen€a el Altar-Cucurpe, localizadas al
sureste de Arizona y en la parte norte centrala®f@ respectivamente, se encontraban
paralelas formando la depositacion de sedimentomasay terrigenos, estas dos grandes
cuencas eran separadas por los altos de Canan&aéM@&nderson1998) atribuyéndole

la apertura tectonica y estableciendo asi la defoidn de las cuencas (Bilodeau, 1982).
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Cretacico temprano en el suroeste de Arizona y esteode Sonordlodificado de Gonzalez-Ledn et al (2007)
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La extension paleogeografica del Grupo Bisbee ise afectada por ciclos
depositacionales, delimitadas por la evolucion al&drmacion Mural, destacando tres
eventos transgresivo-regresivo, siendo estos lo®rss que controlaron las facies
carbonatadas, originandose asi las variacionese esgcuencias sedimentarias con
unidades litoestratigraficas correlativas al Grigisbee. La presencia de estas unidades
indican que dicha cuenca se extendia mas al sadcsigque los datos de corrientes y
proveniencias de areniscas de la Formacion Mori@intura fueron depositadas en
ambientes meandricos con orientaciones de tramspbeste de los aparatos volcanicos),
posiblemente relacionada al Arco Alisitos durantelJwasico tardio (Jacques-Ayala,
1995).

La primera transgresion se origind a finales defdico tardio debida a la
disminucién del evento tectonico y rapido duraatéormacion de la Cuenca Bisbee y la
Cuenca Altar-Cucurpe (Dickinson y Lawton, 2001)goréandose la depositacion de la
Formacion Crystal Cave al suroeste de Arizona y¥damacién Cucurpe en la parte
central de Sonora, ambas formaciones contienenitgaajue indican la depositacion en
el Jurasico tardio. En el caso de la FormaciéonstalyCave se determina como
Kimmeridgiano (Lawton y McMillan, 1999), mientrasiela Formacién Cucurpe se le
asigna como Oxfordiano (Rangin, 1977; Villaseébal, 2005).

Durante el Cretacico temprano en la prolongaci@ la paleocuenca de
Chihuahua; los ambientes marinos eran determinaeldcos a deltaicos teniendo lugar
asi a la depositacion de secuencias calcareastcakque integraron al Grupo Bisbee
(Morales, 1984 y Monreal, 1995). Este evento tactomfluyo para que se desarrollaran
diferentes secuencias sedimentarias teniendo ladar depositacion de la Formacion
Morita, Mural, Cintura, Cerro de Oro y La Colgadla. segunda transgresion se origind
durante Barremiano y el Aptiano (Gonzélez-Le6n ydsy 1995), afectadas por un
evento de deformacion relacionable a la Orogeniaddetacica, manifestandose en el
area por una serie de pliegues decamétricos, syaabsertos (Herrerat al, 1990),

representando la depositacion de las Formaciones e Oro y La Colgada.
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Una tercera y mayor transgresion durante el Aptiandio al Albiano temprano
causo la depositacion de la calizas de la Formadidral, considerada por tres eventos
transgresivos-regresivos, determinadas por apteteégenos y marinos, indicando una
zona de transicion, delimitada por lagunas abieytagstringidas hasta la zona de
acumulacion de corales y rudistas, ammonites, \ogalgasteropodos y foraminiferos

planctonicos (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Diagrama que muestra un ambiente manraginal somero (Bathurst, 1975), caracteristia dmbiente

de depdsito de las calizas de la Formacién Mural.

A consecuencia de dicho evento trangresivo pasiatée de origen eustatico, se
establecio la depositacion de ambientes carbormtadmeros, establecidos desde el
margen transicional hasta la zona de acumulacidrcateles; establecidos por los

cambios graduales y transicionales representado®senliferentes miembros de las

calizas de la Formacién Mural.
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Estos miembros fueron dividios inicialmente porréaki (1983), interpretando
que la plataforma de Sonora, estaba delimitada leshargen oeste de la depresion de
Chihuahua, hallando esta extendida al sur y oestg8athora donde la Formaciéon Mural
estaba compuesta de ocho miembros (Gonzalez-le¢éal, 2007). La correlacion
realizada por Gonzalez-Ledt al. (2007) establecieron que los cambios de facies se
extendieron mas al noroeste de Sonora obtenienddogumiembros de la Formacion
Mural fueran depositados en la parte noreste der&anientras que el acufiamiento se
extendia completamente fuera del estado de Sdfagara 2.3).
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Figura 2.3. Extension paleogeografica de la Platafa de Sonora durante el Aptiano tardio al Albidamprano,
Modificado de Gonzalez-Leon et al (2007)
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2.2. GEOLOGIA REGIONAL

2.2.1. INTRODUCCION

El Grupo Bisbee, en Sonora es una secuencia sein@econformada por el
relleno de la Cuenca Bisbee. Este grupo fue degumsdiurante el Jurasico tardio hasta el
Cretacico temprano. Este reconocimiento geologegional inicial fue realizado por
Double (1902) estableciendo la similitud de rocadireentarias y diferenciando algunos
contactos litoestratigraficos en el sur de Arizohaiaferro (1933) dio un primer reporte
sobre la sucesion sedimentaria del Grupo Bisbeeliestp en el noreste de Sonora
determinadas por Ransome (1904) obteniendo queFdashaciones Conglomerado
Glance, Morita y Cintura fueron depositadas en antbs fluviales mientras que la

Caliza Mural se deposité en un ambiente marino pootundo.

Las posiciones estratigraficas de estas formaciaossla Caliza Mural son
dificiles de diferenciar a consecuencia de lasataristicas fisicas que estas presentan.
La presencia de rudist@oalcomana ramosaomo foésil indice del Albiano temprano, es

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

En esta parte de la descripcion se mencionard deeraasistematica la
estratigrafia regional de las Formaciones que septan al Grupo Bisbee, desde el
Jurasico Superior al Cretacico Inferior, empezapdo la Formacion Conglomerado
Glance, caracterizada por conglomerados polimistitisKi CgP-Ar), la Formacién
Morita, constituida por limolitas y areniscas (KaplAr), la Formacion Mural
determinada por calizas con alternancia de lugitaseniscas (KapaCz-Lu-Ar) y por

altimo la Formacion Cintura formada por lutitasrgrascas (KalLu-Ar).

Cabe aclarar que las rocas del Jurasico Superior,estan ampliamente
distribuidas en el area de estudio, por lo queeakzara una descripcion general sobre la
depositacion del Conglomerado Glance para entdadscuencia basal que dio origen a

la depositacion, del Grupo Bisbee.
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2.2.2. FORMACION CONGLOMERADO GLANCE (Cgl Polimicticd (JsKi CgP-Ar)

Ransome (1904), dio a esta unidad categoria de deodm estableciendo su
localidad tipo en el cuadrangulo de Bisbee, cercaite mina Glance, en las montafias
Mule en Arizona ubicandola como la base del Grupb@&e. Esta unidad esta constituida
por conglomerados polimicticos, siendo esta idieatifa y separada de las areniscas de la

Formacién Morita.

Jacques-Ayala (1992) identifico a la Formacion Gomgrado Glance en la parte
noreste de Sonora en la Sierra EI Chanate idemniificla como conglomerados
polimicticos de aproximadamente 200 m de espesuncipalmente con fragmentos
subredondeados de ortocuarcita, granito y calipatamarios de 2 a 60 cm, cementados
principalmente por material arenoso de color veRie.contacto superior esta definido
por el paso transicional de una serie de lutitamgniscas calcareas de la Formacion
Morita del Grupo Bisbee, a rocas volcénicas teiasamientras que el contacto inferior
no fue establecido en el area de la Sierra el Ghama&ncionando que pueden estar
sobreyaciendo a brechas volcanicas debido a lasex@o de afloramientos aislados y

bien definidos.

Dataciones realizadas por el método (Rb/ Sr) otbéenpor Kluthet al (1982),
indicaron a esta formacion con una edad de 15lebtapleciéndola en el Jurasico tardio
(Tithoniano) al Cretacico temprano (Neocomiano)aHsmidad es correlacionable con
rocas similares en edad vy litologia que aflorarelesur de Arizona y noreste de Sonora

en el area de Cabullona con la Formacién el Altar.

Con la secuencia dada por los estudios realizados eona de la Sierra El
Chanate al noreste de Sonora, Jacques-Ayala (188%idera que el ambiente de
depdsito se establecié en un contexto continemstéipd fluvial, expresando que las rocas
volcanicas que aparecen intercaladas con el Comgémo Glance sugieren la

coexistencia con actividad volcanica.
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2.2.3. FORMACION MORITA (Limolitas y Areniscas) (KapLm-Ar)

La unidad de limolitas y areniscas expuesta ertziSn Cerro Pimas es similar a
la reportada en la bibliografia como Formacién Kéogpor Ransome (1904), quien
establecio su localidad tipo en el cerro La Moritar,ca de Agua Prieta, se define como
una alternancia de capas de lutitas de color @giZory areniscas rojas y grises, con

capas de arenisca conglomerética de granos anguidentes de caliza impura.

Los principales afloramientos de la secuencia melitas-areniscas (KapLm-Ar)
se localizan en la porcién norte de la secciondCBmas, comprendida entre el rancho
Represito, expuesto en un area de 2 a 3% kilm secuencia consiste de
interestratificaciones de limolitas y areniscasestratos con espesor laminares de hasta
de 10-20 cm, con intercalaciones de areniscas comeghticas en capad m de espesor.
Es proporcionalmente mas abundante la presenciareféscas que de limolitas; las
caracteristicas principales de las primeras epquéo comun son de color gris-rojizo a

café claro-rojizo depositadas en un ambiente litora

El contacto inferior de esta unidad no esta expuestel area de estudio. La
secuencia en parte es sobreyacida concordantemeraresicionalmente por las calizas
cretacicas (KapaCz-Lu-Ar), de la Formacién Muratybierto, discordantemente por
limos y gravas del reciente

Para Ransome (1904) y Viveros (1965), los sedinseni® esta unidad son
tipicamente marinos depositados en un ambienteallit®or su parte Jacques-Ayala
(1995), determina que la Formacién Morita en elaade Caborca-Santa Ana fue
depositada durante el Aptiano temprano en mearda$os y quizds por corrientes de
marea, esto interpretado por la presencia de gmatidad de sedimentos rojos de grano

fino, asi como la fina laminacion de los mismos.
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2.2.4. FORMACION MURAL (Caliza, Lutita y Arenisca) (KapaCz-Lu-Ar)

Las calizas identificadas en los alrededores deaSana fueron definidas por
Salas (1968), como Formacion Represo constituida Y secuencia terrigeno-

carbonatada cuyo afloramiento tipico se localizksrtercanias de rancho El Represo.

La edad esta definida por Pérez (1986) al deteatistaCoalcomana ramosa
como fésil indice del Albiano temprano. Jacquestayda992) en la Sierra ElI Chanate,
apoyado en estudios paleontolégicos asigna la ddadptiano tardio-Albiano con lo
cual amplia el rango otorgado originalmente porePf1986). Su localidad tipo se

localiza en los Cerros Mural en el Cuadrangulo &sen Arizona.

En la seccion Cerro Pimas se pueden observar sdlziliferas de color gris
obscuro, de estratificacion gruesa con capas da bas), interestratificadas con lutitas
obscuras. El espesor varia de forma importantend@egar a otro; el estudio realizado
por Gonzalez-Ledn (1994) determiné que en la Ser@hanate se tienen apenas 66 m.
al noroeste de Sonora, mientras que en el areaigigeTse alcanzan espesores de hasta

800 m. En base a la cartografia de este trabagstsearon 420 m de espesor observable

La Formacion Mural es correlacionable en edad osnmiembros calcareos del
Grupo Bisbee. En Sonora se tienen reportadas owisigede la Caliza Mural en la sierra
de Cabullona, Sierra El Tigre, Sierra Azul, Sidff&Chanate (Jacques-Ayala, 1992).

Su parte basal, de la Formaciéon Mural sobreyaes éirholitas y areniscas de la
Formacion Morita (KapLm-Ar) y hacia su cima subyaxda secuencia de lutitas y
areniscas de la Formacion Cintura (KaLu-Ar). Laaigon de la unidad de calizas
(KapaCz-Lu-Ar) ocurrid en una plataforma de aguameras determinada por aportes
terrigenos y marinos, (zona de transiciéon), dedidatpor lagunas abiertas y restringidas
hasta la zona de acumulacion de corales y rudstasionites, bivalvos, gasteropodos y
foraminiferos plancténicos, siendo esta afectaddrpe eventos transgresivos-regresivos

produciendo una alternancia de areniscas, prodigctoargenes fluviales y deltaicos.
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2.2.5. FORMACION CINTURA (Lutita y Areniscas) (KaLu-Ar)

La Formacion Cintura ha sido descrita en la Morgafidule cerca de Bisbee
Arizona por Ransome (1904) y Viveros (1965), coma @alternancia de areniscas de
color gris a gris verdoso Y lutitas de color romnesporadicas capas de caliza gris con
espesor muy delgados no mayores de 0.50 m. Eectads Cerro Pimas localmente la
Formacion Cintura, se presenta litolégica y egraficamente similar a la Formacion
Morita, representada por la alternancia de aresigdatitas rojas con delgadas capas de
calizas. La unidad de lutitas y areniscas (KaLu-€s)pobre en contenido paleontolégico
haciendo dificil asignarle edad. Con sustento erddserminacion transicional del
contacto inferior establecido por las calizas deFtamacion Mural (KapaCz) se
considera una edad de Albiano tardio, lo cual efiromado por estudios correlacionables
y dataciones paleontoldgicas reportadas por Gant@én (1978) y Jacques-Ayala
(1992) en base a la presenciaQieadratotrigonia y Pterotrigoniandicadores fosiles de

edad Albiano tardio.

Las rocas de esta secuencia estan en contacto abradiescansando
concordantemente sobre la unidad de calizas (Kapa&®) y sobreyacida en
discordancia erosional a ligeramente angular cdrolanaciéon Pozo Duro del Grupo el
Chanate (Jacques-Ayala, 1989). Los afloramientogsti@ unidad se encuentran en la
parte sureste de la seccion Cerro La Pima con dgeaxposicion de 2.5 por 0.8 km;
también esta expuesta en la zona comprendida lemt@alera, cubriendo una superficie
de 1 por 2 km aproximadamente al norte de San korédacques-Ayala, 1995). La
secuencia de lutitas y areniscas (KalLu-Ar) fue d#épda con aporte de detritos
derivados de rocas metamorficas, volcanicas, iwagsen un mar epicontinental en un
ambiente de planicie costera y quiza de planicigial durante una fase marina regresiva
(Jacques-Ayala, 1992). Las unidades litoestraiigaafcarbonatadas de la Formacién
Mural, indican que la cuenca tuvo tres eventos Syesivos-regresivos marinos
posiblemente de origen eustatico (Gonzalez-Led84)YYebido al registro transgresivo
global del Cretacico temprano, Gonzalez-Ledral (2007); sin embargo en la Seccion

Cerro Pimas solo se pueden observar los dos Ulewverstos en los cambios de facies.
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Las curvas de subsidencia elaboradas por Gonkeélaz-(1994) indican que se
debe a una transgresion afectada por subsidemgiatexténica mostrando un proceso de
hundimiento en la cuenca durante el Cretacico tammrpropiciando una disminucién
local en el nivel del mar, la cual probablemente tieterminada por un evento de
distensién de tipaift extendiéndose hasta el centro de Sonora. En elesig mapa
geoldgico se especifica de manera detallada |&setifes contactos litoestratigraficos
mencionados en el capitulo de Geologia Regiont@blesiendo que en la seccién Cerro
Pimas solo pudieron ser cartografiables las trés@s$ formaciones que determinan al
Grupo Bisbee, (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Cartografia Geoldgica en la Seccion @ePima. Notese que solo se muestran los tremadtieventos del
Grupo Bisbee correspondientes a las Formacionestildviural y Cintura.
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2.3. ESTRATIGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO

2.3.1. INTRODUCCION

En el Cretacico temprano las calizas de la Formablaral, fueron definidas
inicialmente por Lawtoret al (2004) y mas tarde por Gonzalez-Leénal (2007)
determinando que la Formacion Mural esta consttuig@ 8 miembros depositados
durante tres eventos transgresivos-regresivos @emteonet al, 2007), dando origen
a la depositacion de calizas con numerosos grupddsiles que incluyen foraminiferos,
corales, rudistas, gasteropodos, equinoideos, gspgrserpulidos. Sin embargo, solo se
han hecho algunos estudios taxondmicos sobre egjasismos (Scott y Gonzalez-Leon,
1991; Rosalest al, 1995; Baron-Szabo y Gonzélez-Leénh al, 2007; Monreal y
Longoria, 2000).

El primer evento transgresivo-regresivo determm@épositacion del Miembro
Fronteras y Miembro Rancho Bufalos establecidosGuorzalez-Leémt al (2007) como
limolitas de color rojo oscuro a color negro, coteicalaciones de nodulos calcareos,
estableciéndolos como la zona de transicion inieidre la Formaciéon Morita y la

Formacién Mural.

En el area de estudio “Cerro Pimas”, no estan pteselos dos primeros
Miembros de la Formacién Mural sefialados por Gazzheonet al (2007) ya que se
acufian hacia la parte noroeste de Sonora y surdesi¢izona. En esté trabajo de tesis
solo serdn mencionados los seis miembros estabteeit la Seccion Cerro Pimas (CLC,
TS, LC, CLP, CLE, MQ), todos ellos ordenados de enarascendente estableciendo el
segundo evento transgresivo regresivo que tuva ldgsde el miembro (CLC-LC) y el
tercer evento y ultimo que dio la pauta para laodigacion de La Formaciéon Cintura
desde (CLP-MQ), durante el Aptiano tardio al Allsidemprano
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2.3.2. MIEMBRO CERRO LA CEJA (Areniscas y calizagKapAr-Cz)

El Miembro CLC esta constituido principalmente den#scas ricas en cuarzo y
limolitas con nddulos calcareos subangulosos aeslobdeados de color rojizo violaceo a
café verdoso, representadas en estructuras parateleadas y gradadas, con espesores

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

El contacto inicial esta representado por la attecra de areniscas de color gris a
gris verdoso y lutitas de color rojo con esporélicapas de caliza, con espesores muy
delgados de caliza no mayores de 0.20 m, mientragx la parte media del espesor total
se pueden establecer las caracteristicas prinsipgle definen al Miembro CLC
observando etapas de estratificacién cruzada ygtesale capas bioclasticas intercaladas
con areniscas cuarciticas probablemente de un atelde llanura costera o estuario. Los
fragmentos estan en su mayoria completos, lo glieairuna zona de transicion tranquila
como podria ser un ambiente de estuarios con pliedama de un manejo del ambiente
costero y con un aporte mayor de material terriggoesto que hay material lefioso

petrificado.

Se puede establecer una transgresion gradual yepentina debido a los
contactos laterales gradacionales, las primeraslesvias de este evento es la
predominancia de capas de espesores menores & losde calciarenita a calcirudita,
incrementando asi los espesores de las calizasroonfse acerca al siguiente Miembro
denominado Tuape Shale y después disminuye de engrextual el contenido y espesor
de las calizas, por lo que adopta en su mayoriasesps menores a 6 m de limolita y
lutita de color negro, con nédulos calcareos.

Como se puede observar en la (Figura 2.5), no siblpaestablecer el Miembro
qgue subyace a Cerro la Ceja, por lo que se detartaincorrelacion realizada por
Gonzalez-Ledret al (2007), indicando como parte basal al Miembro dRanBufalo,
siendo esta sobreyacida por una serie de lutitaw@dulos calcareos correspondientes al

Miembro Tuape Shale (KapLu-Cz).
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MIEMBRO
TUAPE SHALE

Figura 2.5.- Miembro Cerro la Ceja formada por aiggas cuarciticas y limolitas con nédulos calcareos

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

Las caracteristicas de la roca observadas en campstran en la parte basal de
este Miembro alternancias de limolitas y lutitags@geas a tonalidades obscuras con
nédulos calcareos bien definidos. La estratificacé presenta en estructuras cruzadas
con una mayor tendencia a estructuras paralelaadadas mostrando espesores de 0.10
a 2 m, alcanzando un espesor maximo de hasta 9&srytitas negras presentan alto
grado de fisilidad exponiendo la interestratificacestablecida por capas calcéreas. En la
parte media del espesor total se logran obsertitaduojizas violaceas a tonalidades mas
obscuras caracteristicas de ambientes relativamamteindos, considerando que la
profundidad no excede mas de 300 m. Probablementgj@ donde se inicia la etapa
méxima de inundacion de la segunda trasgresionnmade la Formaciéon Mural,
establecida por un cambio notorio en la composidéria roca a cambios graduales en
las capas de limolitas y lutitas café obscuraswvaaston nédulos de pedernal.
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La etapa final de la segunda transgresion se axatdgjando notar el cambio
gradual de lutitas grises obscuras a calizas ae gok claro al intemperie a gris obscuro
al fresco con espesores de hasta 2 m, conformsecgnde a la parte superior de este
miembro se hace notar la predominancia de rocaboratadas producto de la
acumulacion de fragmentos bioclasticos como ggsbelas y rudistas. Como ya se
menciond, este miembro sobreyace concordantemelate latitas y areniscas (KapAr-
Cz) del Miembro CLC y subyace concordante y traosadmente a las calizas lutitas
(KaCz-Lu) del Miembro LC.

En la Figura 2.6 tomada de oriente a poniente ssstrauen linea de color rojo los
sistemas de planos de estratificacion rellenadosgloita y material arcilloso separando
los estratos masivos de lutita grisacea, dejandtasepequefias capas de hasta 0.03 m de
horizontes carbonatados mientras que la linea ke amarillo indica el tamafio de los
nédulos de pedernal presentado en casi toda lecast del Miembro TS.

o s : o

Figura 2.6.- Miembro Cerro Tuape Shale formada alternancias de limolitas y lutitas rojas viokas a grisaceas

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

El Miembro LC estéa representado por un espesdrdethasta 54 m, formada por
calizas masivas de color gris amarillento a griscabb con marcas de intensa
bioturbacion y capas muy delgadas de lutita y litaatalcarea, compuesta por capas
lenticulares de calcarenitas establecidas por @dode corales bioclasticas con capas
formadas por gasterépodos, equinodermos, con ggandetidades de orbitolina y
foraminiferos planctonicos de espesores entre gaya@a de mas de 1 m, (Figgura 2.7).
Este miembro es representativo de la segunda etgpesiva de menor magnitud, a causa
de un cambio inherente en la sedimentacion de FwdmaMural, por lo que la
predominancia de carbonatos de ambientes somemoenéal El contexto de depdsito de
este miembro esta determinado por un ambiente d&glentro de la plataforma somera,
la disminucion del nivel del mar, favoreci6 las dmiones para que la tasa de
sedimentacion de carbonatos aumentara. La presend@a ostreas, bivalvos,
equinodermos y orbitolina, indica zonas bajas ypaea energia con laminacion cruzada
y paralela a consecuencias de un ambiente mariram rofundo, todas estas

caracteristicas son establecidas en el Miembro LC.

Cabe aclarar que en este Miembro se establecendicade edades entre el
Aptiano tardio dando paso al Albiano temprano; estooborado por estudios realizados
por Pérez (1986) al detectar rudi§taalcomana ramosan la mayor parte de la caliza
LC, dejando atras la depositacion de lutitas olasculde ambientes relativamente
profundos correspondientes a la depositacion dainidio TS, permaneciendo los
depdsitos carbonatados caracteristicos del Mieni@o En la parte Ultima de este
Miembro se establecen espesores menores a 1 nlizke af@ctadas por alternancias de
areniscas y lutitas de color gris claro observaedasercera etapa transgresiva afectada a
la depositacion del Miembro CLP, notandose un camipiadual en la relacién
estratigrafica pudiéndose presenciar que el MienW@csobreyace concordantemente a
las lutitas y calizas (KapLu-Cz) del Miembro TS wbgace concordante y

transicionalmente a las lutitas y areniscas (KAkbudel Miembro CLP.
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/ ,' MIEMBRO LOS COYOTES

Figura 2.7. - Miembro Cerro Los Coyotes formada palizas masivas de color gris claro a gris obscoom marcas

de intensa bioturbacién y capas muy delgadas dia lytimolita calcarea en la seccién Cerro Pimas

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

La base de este Miembro esta constituido en su ni@apor areniscas y lutitas
masivas con escasos nodulos aloctonos calcareibs ale los 30 cm. de didmetro
producto de los remanentes de las calizas del Mieiob Coyotes, (Figura 2.8). La parte
media del espesor total muestra las caracterisiicaipales del Miembro CLP
constituido por limolitas, lutitas y areniscas masi de color gris obscuro variando a
color café rojizo intercaladas con lutitas obscwiaticeas en estratificacion cruzada y
paralela presentando espesores mayores a los agrutitas café obscuras masivas de
este Miembro comparada con las lutitas verdosafizas obscuras del Miembro TS son
similares en forma y estructura, la diferencia estda mayor tasa de sedimentacion de
areniscas y la ausencia de material carbonatadwaimdo el inicio de la etapa maxima
de inundacion durante la tercera trasgresion maaifegtada por influencia terrigena. En

el area de estudio se observaron espesores delktiedi.P de hasta 123 m;
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La relacién estratigrafica dada por los cambioslggées que se dieron durante la
tercera y Ultima trasgresion en el Albiano temprafh@wton et al, 2004), traza los
cambios paulatinos diferenciales dejando notar dasacteristicas principales del
Miembro CLP con respecto al Miembro LC, cambianaleerentemente de un ambiente
carbonatado a un ambiente clastico somero con empddrrigenos bien marcados
probablemente por depdsitos de un ambiente flovia|taico.

En la parte ultima del espesor total se establee alternancia de lutitas y
areniscas masivas con materiales lenosos y fragsald plantas. Estas areniscas se
presentan de varios colores desde grisaceas y sadoasta violaceas todas ellas
intercaladas con espesores entre capa y capa maeaoflan. Estableciendo que el
miembro CLP tuvo depositaciones graduales duranteakgresion, se propone que este
Miembro sobreyace concordantemente y transicionakre las calizas lutitas (KaCz-Lu)
del Miembro LC y subyace concordante y gradualmenti&as calizas (KaCz) del
Miembro CLE.

-

LA PUERTA

Figura 2.8.-. Miembro Cerro La Puerta Shale formaatala seccion Cerro Pimas por areniscas masivasotte rojo
a café claro indicando la sedimentacion inicialldeercera y Ultima trasgresion durante la deposifm de la

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

En su totalidad este Miembro esta constituido poespesor de 33 m de caliza
masiva de color café amarillento al intemperie fécajizo al fresco con espesores
menores a los 15 m (Figura 2.9), presentando urpedamiento similar a la litologia
inicial del Miembro LC, (Lawtoret al, 2004), definida por una gran abundancia de
calizas con foraminiferos bentdnicos, bioclastes liefinidos de bivalvos, gasterépodos,
corales y capas con alto grado de bioturbacion adnitolina, rudistas, corales y

equinodermos.

La parte inicial de este miembro esta caracterizaatauna alternancia de lutitas
con capas calcareas mayores a 1 m., mientras (uestlamedia esta compuesta por la
presencia de orbitolina con arenisca calcarea és8di¢ alternancia de caliza con nédulos
de pedernal con estratificacion cruzada a lamimacual indica pequefias pendientes o

rampas de plataforma en ambiente somero de altgiane

La parte superior esta constituida por estratosatiegas con capas delgadas de
areniscas de color rojo marrdn con espesores wariatenores a 1 m, posiblemente
proveniente de ambientes fluviales dentro de l@fdema, la regresion es significante ya
gue en la parte superior de este Miembro es dangeesenta la primera etapa terrigena,

para dar paso a la depositacion clastica de Mieml§po

El Miembro CLE constituye el tercero y ultimo ewentansgresivo-regresivo de
la Formacion Mural, considerandose como la Ultimaayor etapa de depositacion de
carbonatos, (Lawtoet al, 2004), marcando una evolucién considerable platarmino

del ambiente carbonatado presentado en el Albemprano.

Estableciendo el cambio gradual definido duraateilcera regresion se establece
que este Miembro suprayace concordante y tansioi@mhe a las areniscas y lutitas
(KaAr-Lu) del Miembro CLP e infrayace concordantemee a las calizas areniscas
(KaCz-Ar) del Miembro MQ.
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Miembro Cerro La Espina

Figura 2.9. - Vista panoramica del Miembro Cerra Espina formada por calizas masiva de color caf@allento al
intemperie y café rojizo al fresco con espesorériaos menores a los 15 m.

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

El miembro Mesa Quemada esta constituida por tutieacolor rojo claro a color
café rojizo y limolitas con alto grado de bioturigac con intercalaciones de nodulos
calcareos aléctonos posiblemente remanentes de IGIsEgstructuras sedimentarias, son

de espesores variables de hasta 4 m, alcanzarekpasor total de 60 m.

Se puede determinar que toda la base tiene y a@n$erforma del contacto
superior del Miembro CLE, observandose capas desaia con nodulos calcareos, las

cuales estan representadas por estratificaciomdaug paralela.

En la parte media de este Miembro presenta linsotiacolor rojo a purpura con
nédulos calcareos bien marcados, mientras que @arta superior de este Miembro
predominan areniscas cuarzosas con granos subaagudb subredondeados y bien
sorteados, lo que indica etapas de intensas fuerdswas.
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El Miembro MQ esta representado por la etapa fiehlambiente regresivo de la
Formaciéon Mural, por lo que la predominancia deemales clasticos es mayor. En
campo es dificil diferenciar el cambio litolégicatee el Miembro MQ y la Formacion
Cintura, puesto que las dos tienen caracterissgagares de ambientes fluviales, la
diferencia se acentlia en las areniscas con nédaloéreos aléctonos y dolomitizados
caracteristicos del Miembro MQ, (Figura 2.10), nrias que la Formacion Cintura esta
representada por la alternancia de areniscas azBsubredondeadas bien sorteadas de
color rojo a rojo marrén, conglomerados y lutitagas, localmente depositadas en un
ambiente edlico asi como limolita carbonatada damhiente palustre (Navarro, 1989).
Se establece que el Miembro MQ subyace concordamtema la caliza (KaCz) del
Miembro CLE y sobreyace discordantemente a lasatuty areniscas (KaLu-Ar) de la
Formacion Cintura.

Figura 2.10.- Miembro MQ, representado por arensdg color gris rojizo a café marrén con nédulo&céseos
aloctonos y dolomitizados.

La Figura 2.11 muestra la columna estratigrafeaizada en la Secciéon Cerro
Pimas por Gonzéalez-Ledet al. (2007), estableciendo los diferentes cambiosade$
ordenados de manera ascendente (CLC, TS, LC, AP y®1Q), que se dieron durante

la depositacion de la Formacion Mural durante eiakmp tardio al Albiano temprano.
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Figura 2.11. Columna estratigrafica de la SecciGr®@ Pimas, representando a los seis miembros spoedientes a

la Formacion Mural Modificada de Gonzalez-Leo6n et al. (2007).
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CAPITULO 3. ANALISIS PETROGRAFICO

3.1. INTRODUCCION

La petrografia de laminas delgadas es uno de lésdo® mas importantes para
entender las caracteristicas de las microfacidasddiversas lito-unidades. Sin embargo,
muchos investigadores (Ali, 1995; Chafetzal, 1999; Mckayet al, 1995; Nicolaides,
1995; Have y Heijnen, 1985) usaron esta herramipata la investigacion preliminar
antes de emprender cualquier trabajo detalladcedabpetrografia convencional usando
el metodo de catodoluminicensia e inclusiones #sign los cementos. Ciertamente, la
petrografia convencional usada en el microscopiarizado no sera suficiente para
lograr los estudios petrogréaficos detallados. Botahto, un estudio sin la ayuda de la
petrografia de catodoluminicensia no sera compl&m embargo, debido a las
limitaciones, el método petrografico convencionall@ninas delgadas se adopta en este
trabajo de tesis. En este capitulo serdn deschitesdiferentes tipos de petrografia
identificados en los miembros de la Formacion Mudal acuerdo a la clasificacion de
carbonatos de Dunham (1962) y Folk (1959, 1962emdak una descripcion detallada
sobre tipos de cementante, ambientes diagenéticaslyientes depositacionales e
identificacién de los diferentes tipos de microidacy zonas de facies basada en la
descripcion de Fluegel (2004).

3.2 CLASIFICACION DE ROCAS CARBONATADAS

Todas las rocas carbonatadas contienen mas dpaudetiimaterial; uno puede ser
una mezcla de los oolitos, fosiles, intraclastosegnentantes, mientras que otro puede
consistir en arcillapeletsy fangos parcialmente sustituidos por dolomia y pedennas.
rocas carbonatas son tan complejas que es necémaes una lamina delgada para
interpretar un espécimen correctamente, aungqueukaizas estimaciones se pueden hacer
en campo. Dos de las clasificaciones mas extenganueadas, son las de Folk (1959,

1962) y Dunham (1962), las cuales fueron usada&stentrabajo de tesis.
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3.3 CLASIFICACION DE ROCAS CARBONATAS, DUNHAM (1962)

Los diversos nombres y clasificaciones de las rqumapuestas por Dunham

(1962) se mencionan en la Figura. 3.1.

Mudstone: Compuesta por una matriz micritica de carbonatdeocarbonato
criptocristalino. Granos (fosiles, ooides, etcpresentando menos del 10 % de la roca.

WackestoneLos granos estan compuestos por mas del 10% adpopor una
matriz micritica.

Packstone:Gran parte de los granos del tamafio de la ardaa ssstenidos por
los mismos granos y por una matriz micritica

Grainstone: Contacto entre granos de tamafo de la arena adpsrpor calcita
esparitica entre los espacios porosos.

Boundstone: Compuesto por componentes originales durante pesit@cion,

formado por colonias de corales y estromatolitos.

CLASIFICACION DE DUNHAM (1962)

Textura Original Reconocible
Componentes Originales no Enlazados Durante €l Depdsito Text
extura
Con Matriz )
{carbonato de tamafio arcilla-limo fino) Original
Componentes
Sostenida por la matriz granosostenida Originales no

Sim matriz y Enlazados )

Granosostenida Reconocible
Menos del Mas del 10%
10% de granos | d€ granos

MUDSTONE | WACKESTONE | PACKSTONE | GRAINSTONE | BOUNDSTONE | Cnreun tos

Figura 3.1.- Clasificacion de rocas carbonatadas poinham (1962)
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3.4 CLASIFICACION DE ROCAS CARBONATAS, FOLK (1959)

La clasificacion de Folk, depende principalmente cdmtidades relativas de

aloguimicos cemento espariticoy matriz microcristalina anicrita, (Figura 3.2).

Los aloquimicos se clasifican en cuatro tipos, intraclastos, amideeloides y

bioclastos.

Los intraclastos son "fragmentos de roca intra-formacional". Pueden de
cualquier tamafo, generalmente de 2 mm de diam€@obmpuestos de calcita micro
cristalina (micrita). Algunos pueden contener otatsquimicos, tales como bioclastos
pequefios (ostracodos).

Los ooides son granos de carbonato, los cuales son usualnpayaefios,
menores de 1 mm de diametro, poseen una serientealiones concéntricas. Los
nombres de losoidesdependen de las laminaciones concéntricasobafesque tienen

grandes diametros de unos cuantos milimetros, so@rglmente llamadopisolitos

Los pelets son granos de calcita microcristalina (micrita) asagonito,
posiblemente de origefiecal. Estos son en su mayoria de 2 mm de diametro, deafor

elongada o redondeada en su forma externa.

Los bioclastos estan representados por clastos carbonatadosaden#op de
organismos que vivieron contemporaneamente dutasterocesos depositacionales, los
cuales forman parte del sedimento. Hay una amplieedad de tipos de bioclastos cada

uno con su propia textura y forma unica.

El esquema de Folk (1959), consiste de cinco clasexipales de rocas
carbonatadas, sefialadas por numeros romanoslll, Iy y V. La clase | y Il estan
representadas por rocas de calcita, aragonitzasatiolomitizadas y dolomias primarias,

mayores al 10 % de aloquimicos de carbonatos.
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Las rocas de la clase | estan compuestas de cekptaritica, mientras que las
rocas de la clase Il estan representadas por aiddalcita microcristalina a
criptocristalina). Esta clasificacién es aun sulgtida, por el porcentaje relativo de los
diversos tipos de aloquimicos. Si los aloquimicns generalmente mayores de 2 mm de
diametro se llamaudita, mientras que si son menores a 2 mm de diamettarsan
arenita. Las rocas de la clase | contienen esparita déaahtre los aloquimicos y por lo
tanto se llamanesparitas Si las rocas de la clase | contienen micrita eeris

aloquimicos entonces se llanmaicritas

La esparita y la micrita tienen un prefijjo que deiea el contenido real del
aloguimicos en la roca. Si mas del 25% de los @toigos son intraclastos, entonces el
prefijo “intra” se aplica comantraesparita e intramicrita.Si la roca tiene el 25% o
menos intraclastos pero mas de 25 % de ooides aasai prefijo “00” se aplica como
ooesparita, ooesparrudita, oomicrita, oomicrorrualitSi la roca tiene 25% o0 menos de
intraclastos, 25 % o menos de ooides y 67% de dstad entonces el prefijo “bio” se
aplica comdvioesparita, bioesparrudita, biomicrita, biomicrardita. Si la roca tiene 25
% o menos de intraclastos, 25 % o0 menos de 00i8&%yo mapeloidesel prefijo “pel”
se aplica com@elesparita, pelesparrudita, pelmicrita, y pelmionadita. Si la roca
contiene 25 % o menos de intraclastos, 25 % o me@aa®ides, peloides y bioclastos el

prefijo “biopel” se aplica combiopelesparita, biopelesparrudita, biopelmicrita.

Las rocas de la clase lll, estan constituidas pemos del 10% de aloquimicos de
carbonatos. Si los aloquimicos dominantes sondiaistos, la roca se llanmaicrita con
intraclastos. Si los aloquimicos dominantes son ooides, entoesedenominada como
micrita con ooides Si los bioclastos estan compuestod de aloquimien®nces es
considerada comamicrita con bioclastosSi los peloides son percistentes entonces es

determinada como micrita cpeloides
La clase IV esta caracterizada por "rocas de biasimperturbadas” similares a

los boundstones de Dunham, llamdalitita. Mientras que las rocas de la clase V estan

constituidas por dolomia.
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Al comparar las dos clasificaciones (Folk, 1959nBam, 1962), las rocas ricas
en matriz es determinada commoicrita para Folk ymudstone o wackestoneara

Dunham. Por otra parte, una roca con poca matrilaesadaesparita para Folk y

grainstone o packstonpara Dunham.

Mas del 10% de aloquimicos Menos del 10% de » | DOLOMIAS
ROCAS TIPO I y Il aloquimicos g
ROCAS TIPO llI 8 ROCAS TIPO V
Clasificacion : De 1a 10% de 5
Cemento Matriz o <2 8 -
de Folk (1962) ssparitico Micritica aloquimicos |~ g Q - g
Q= -—
TR 8 | soquimices |B
28| 8 3
cEwW ©
33 £
TIPO | TIPO I © »
Mas del 25 %
A INTRAMICRITA
O | de INTRAESPARITA
O | INTRACLASTOS _ . MLif:lTA mmu
% Intraesparrudita Intramicrorrudita G s irschsios
g 2
9 c "
ﬁ 8 25 % de OOMICRITA E MICRITA o O:OE 22
2: & e Ooesparrudita Oomicromrudita | S | €N Ooides = |2 ' g
9 ﬁ 8 < |0 .E =
AL £ SISE |3
) w2 BIOESPARITA BIOMICRITA 5 ©
= é g ;Tn“" g| MICRITA % o g o
. o| A t i i i © con = = con
6 = le) é.%- Bioesparrudita Biomicrorrudita % | Bioclastos E émxw“
2| 3 B33 5 E [8
SR 2o 3 3 ¢
S| Y |Ngnz @ @ (3
% | 8 g% 8| |BIOPELESPARITA | BIOPELMICRITA MICRITA 21 Botomia
T8 (883 con N
S| 5|28 Peloides
8|2 |28 7| | PELESPARITA PELMICRITA

Figura 3.2.- Clasificacion de rocas carbonatadas polk (1959, 1962).
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3.5 ANALISIS DE MICROFACIES

Conforme al analisis petrografico desarrollad@ste trabajo de tesis, fue posible
determinar las facies carbonatadas correspondientemas de transicién de intramarea
de ambientes carbonatados someros hasta las zenasudnulacion de moluscos,
foraminiferos planctonicos y corales (Figura 23¥acuerdo a la descripcion detallada de
micro-facies realizada por Fluegel (2004), se pudieidentificar cuatro diferentes
subtipos de wackeston@Vackestone arenoso; Wackestone arenoso con molyscos
Wackestone arenoso con renalcidos, moluscos y algé&ckestone arenoso con
moluscos y equinodermas)tres subtipos de packstone. Entre ell®ackstone de
rudistas, corales y foraminiferos plancténicos; Restone de algas, rudistas, corales y
foraminiferos plancténicos Packstone ooliticos y foraminiferos plancténigog por
altimo tres tipos de grainstone definidos por sstsueturas que la conforman los cuales
estan definidos pdiGrainstone de ooidesGrainstone de foraminiferos planctonicog

Grainstone de algas, moluscos y foraminiferos pl&rdicos),(Tabla 3.1).

Miembro/Muestra | Tipo de Petrogrefia Petrografia de Micro-facies

Mesa Quemada

CP20 Wackestone Wackestone arenoso

CP19 Wackestone Wackestone arenoso

Cerro La Espina

CP18 Packstone Packstone ooliticos y foraminiferos planctonicos

CP17 Grainstone Grainstone de algas, moluscos y foraminiferos pl&ricos
CP16 Packstone Packstone de algas, rudistas, corales y foramindfeplancténicos
CP15 Packstone Packstone de algas, rudistas, corales y foramindfeplancténicos
CP14 Packstone Packstone de rudistas, corales y foraminiferos mtimicos
Los Coyotes

CP13 Grainstone Grainstone de ooides

CP12 Grainstone Grainstone de ooides

CP11 Grainstone Grainstone de foraminiferos plancténicos

CP10 Grainstone Grainstone de foraminiferos plancténicos

CP09 Packstone Packstone ooliticos y foraminiferos plancténicos

CPO08 Packstone Packstone ooliticos y foraminiferos plancténicos

Tuape Shale

CPO7 Wackestone Wackestone arenoso con renalcidos, moluscos y algas
CP06 Wackestone Wackestone arenoso con renalcidos, moluscos y algas
CPO05 Wackestone Wackestone arenoso con renalcidos, moluscos y algas
CP04 Wackestone Wackestone arenoso con moluscos y equinodermos
Cerro La Ceja

CPO3 Wackestone Wackestone arenoso con moluscos y equinodermos
CP02 Wackestone Wackestone arenoso con moluscos

CPO1 Wackestone Wackestone arenoso con moluscos

Tabla 3.1.- Resultados petrograficos de acuerda delscripcion de micro-facies realizada pduegel (2004).
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3.5.1 WACKESTONE

El wackestone son rocas carbonatas soportadasmpterial micritico fino
compuestas por mas del 10% de granos de esquémiobam, 1962). Estas calizas
fangosas con un contenido bioclastico dispersonygeados variables de bioturbaciéon se
presentan en una matriz micritica. Los bioclast@s20% estan compuestos por
fragmentos de algas, moluscos, equinodermos ywdapide esponjas generalmente bien
preservados. En forma subordinada contienen oamtdados y muy escasos. Estas
microfacies suelen presentar importante contenidstico, arcilloso a limoso. En esta
clasificacion petrografica es comun la presencigudtas de presion y disolucion donde
se concentra el material insoluble marcadas porektsucturas estiloliticas. Estas
caracteristicas se presentan principalmente en Mdasmbros CLC, TS y MQ
identificando cuatro subtipos diferentes de wadkest La mayoria del wackestone
contiene cantidades minimas de cuarzo y granosldespato anguloso a subredondeado

medianamente sorteado.

En este estudio y analisis petrografico fue pesidentificar cuatro diferentes
subtipos de wackestone, todos ellos correspondiengmnas de transicion de intramarea
de ambientes someros con aportes de materialeigladticos muy escasos en zonas de
acumulacion de moluscos y foraminiferos planct@®idos cuales estan representados
por (Wackestone arenoso; Wackestone arenoso con molysédasckestone arenoso

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

Wackestone arenoso.Se trata de transiciones entre calizas arenosas con
porcentajes variables de material siliciclastiam cantidades considerables de alrededor
del 10% de granos de cuarzo (Figura 3.3), siendeestb componentes granulares
(fundamentalmente bioclastos) parcial y totalmeliseeltos o micritizados. La fraccion
de arena presenta granulometria entre arena finacaleposicion grauwaca a
subfeldespatica. Texturalmente, el material sistico medianamente inmaduro
(particulas angulares a subredondeadas). Las miicas mayoria son monocristalinos y

muy pocos policristalinos presentando principalmentincién uniforme.
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La ortoclasa y plagioclasa feldespatica esta ptesen cantidades <10%,
notandose que pocos ferromagnesianos remuevercladias derivados de sucesiones
anteriores en la matriz micritica. Entre las estm&s esta dada por materiales dispersos,
sin orientacion con diferentes porcentajes de ictést producto de flujos oscilatorios.
Este tipo de petrografia esta presente en el m@zivky.

Figura 3.3.- Fotomicrografia dé&/ackestone arenose trata de transiciones entre y calizas arencsas
porcentajes variables de material siliciclasticagntidades considerables de alrededor del 10% deag de cuarzo
fundamentalmente bioclastos, parcial y totalmefgaeltos y micritizados. (Nicoles Paralelos X 40)

Wackestone arenoso con molusco€entiene cantidades minimas (alrededor del
2%) de granos de cuarzo y feldespato. Los granosudezo son principalmente
monocristalinos exhibiendo extinciéon uniforme. Lfeddespatos incluyen ortoclasa y
plagioclasa. Entre algas organicas y materialesmdéusco se encuentra la matriz
micritica (Figura 3.4). Pocos equinodermos planastén flotando en la matriz micritica.
Algunas cavidades estan rellenadas con cementepigita considerando que algunas
otras cavidades estan rellenadas con cemento qiojiito. La caliza exhibe lajas
paralelas irregulares formadas por morfologia eaknale las estructuras
microestiloliticas. Los materiales arcillosos y rgra minerales son concentrados a lo
largo de las interfases estiloliticas. La formadiénla estilolita y los enlaces de solucion
estan asociados a estructuras de fractura. Laiéolde presién se causa por la carga y/o
la tension tectonica (Fluegel, 2004). Esta estracpetrografica esta representada en la
parte basal y media del Miembro CLC.
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Figura 3.4.- Fotomicrografia d&/ackestone arenoso con molusc@alizas formadas por escasos granos de cuarzos
y grandes cantidades de moluscos en concentracjmaredelas irregulares formadas por la morfologiseacial de
estructuras microestiloliticas rellenadas y concadas a lo largo de las interfases estiloliticas ptateriales
arcillosos y granos minerales. (Nicoles Paralelod0y

Wackestone arenoso con renalcidos, moluscos y aldgon calizas fangosas con
abundantes agregados de algas, moluscos y remal@ttjura 3.5). Los individuos de
renalcidos se encuentran parcialmente recristalzgdconforman agregados botroidales
a reniformes, de formas simples, generalmente gqgeissionales y sin desarrollo de
ramificaciones. La cavidad interna se encuentrgralpor esparita equigranular y en
ocasiones drusica, generalmente desprovista desiooks. Las paredes poseen un
espesor del tamafio del limo bien redondeado. Saomeosicion micritica, presentando
un borde externo neto, de color oscuro, y un bart#no ligeramente mas difuso y de
color claro. Los agregados de renalcidos se dispose niveles fangosos, algo
bioturbados (Gomez, 2003; Gomez y Astini, 2005)nti@me algunas cantidades de
granos de cuarzo y feldespatos del tamafo del Muzhos granos de cuarzo y un gran
namero de minerales de hematita y fragmentos agosgson observados en la esparita,
actuando como relleno cementante comdn en todastiuctura. Pocos bioclastos
presentan ferruginosidad apareciendo como matetieteabajados derivados de sucesion
posteriores. La caliza exhibe numerosos intergicmnectados en los espacios porosos,
mientras que otras muestras de caliza exhiben ctoglmenores rellenados con esparita.
Las estructuras interiores de los granos de molastén en parte rellenas con micro-
esparita. Este tipo de petrografia esta presetéeahbro TS.
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Figura 3.5.- Fotomicrografia d&/ackestone arenoso con renalcidos, moluscos y al@adizas fangosas con
abundantes agregados de algas, moluscos y renalgidimagmentos de cuarzos redondeados. Nétesmgue |
individuos de renalcidos se encuentran parcialmeateistalizados y conforman agregados botroidaesniformes,
de formas simples. (Nicoles Paralelos X 40)

Wackestone arenoso con moluscos y equinodermdssta compuesto por
elementos algacéos, equinodermos y fragmentos tiesscos(Figura 3.6a), con granos
de cuarzo angulares y granos de feldespato. Eqeimus y espinas planares (Figura
3.6b) son comunes en este tipo de petrografia. SPegoinodermos planares muestran
estructuras porosas. También pocos bioclastodhega@dos contienen capas ferruginosas.
Los espacios porosos estan llenos con esparitaesegados en la parte superior del
Miembro CLC e inferior del Miembro TS.

Figura 3.6.- Fotomicrografias dé&/ackestone arenoso con moluscos y equinodermad&sta caracterizado por
elementos de algas, equinodermos y fragmentos llsoosg, b) Equinodermos y espinas planares, laefoaplares
contienen bioclastos retrabajados con capas ferragas y poros rellenados por esparita. (NicolesaRdos X 40)
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3.5.2 PACKSTONE

Las peculiaridades que distinguen a estas cabstdn definidas por la gran
diversidad de fragmentos bioclasticos fragmentgdbgn preservados con una textura
granosoportada y cemento de esparita, asi como mataz micritica lograndose
identificar por lo menos tres subtipos de packstdt@re ellos estanP@ckstone de
rudistas, corales y foraminiferos planctonicos; Ratone de algas, rudistas, corales y
foraminiferos plancténicosPackstone ooliticos y foraminiferos plancténigos

Packstone de rudistas, corales y foraminiferosrmonicos.-Esta caracterizado
por fragmentos retrabajados de moluscos, rudistedes y foraminiferos (Figura 3.7a),
ademas algunos presentan menos del 5% de grastisadal.os otros estan constituidos
por fragmentos de algas y equinodermos planaréstcalados con 6xido de fierro
agregados en la estructura de la matriz micrifdgunos moluscos exhiben fragmentos
originales de la estructura del molusco (FigurébB.¥arios de los bioclastos estan
ligeramente enlazados con micrita, prevalecienduitaitizacion algacea. Esta se puede
observar en las capas foraminiferas y en las partesores de algunos bioclastos, en
parte son rellenadas por esparita. Los desarrdioargilita de 6xido de fierro delgada
son notorias en los enlaces estiloliticos. El cearge esta representado en casi toda la
estructura por esparita, sin embargo también esrinobbservar pequefios rellenos
micritizados. Los espacios porosos mas grandes estan rellenaoios cemento
esto es representativo de la bas&ldembro CLE.

& 2

w0

poikilotopico,

Figura 3.7.- Fotomicrografias deackstone de rudistas, corales y foraminiferos ptenicos,a) Esta caracterizado
por numerosos granos clasticos intercalados codasde fierro, b) Representa fragmentos de moluscos
prevaleciendo la micritizacion algacea. (Nicolegd@alos X 40)
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Packstone de algas, rudistas, corales y foramirofe planctonicos.- Esta
representado en la parte media del Miembro CLE.ti€@oa& algas y elementos del
armazon de rudistas, corales, y foraminiferos ({f@@u8). Se observa un total de 70% de
fragmentos de moluscos y equinodermos planares exatriz micritica y menos del 30%
de fragmentos de equinodermos localizados en kasctsgas porosas con cantidades
muy pequefias de granos de cuarzo. Muchos bioclastosncrustados con la matriz,
debido al desarrollo micritico de otros bioclastasgstructura interna de los fragmentos
de diferentes armazones no estan completamenteuidest a consecuencia de la
estabilidad algacea que permitieron que la miadin prevaleciera. Algunas
concentraciones de material algacéos favoreciesiom gque se establecieran agregados de
hematita, por lo que algunos bioclastos exhiberefetto de solucidon por presion
alrededor de sus limites a efecto del desarrolléagleestructuras estiloliticas menores.
Estos niveles pueden presentar ademas materidgicolae tamafio limo y arena con
coloracion parda-amarillenta verdosa a veces ptodde la oxidacion de minerales
ferruginosos. El cementante esta considerado éatalidad por esparita, en algunos de
los casos, las camaras de los gasteropodos estgoletamente rellenadas por esparita.

=01 N FEos;

Figura 3.8.- Fotomicrografia dBackstone de algas, rudistas, corales y foramindfeplancténicoSe observan
algunos fragmentos de molusco y equinodermos pésnem la matriz micritica y pocos equinodermoseb®gue
muchos bioclastos son incrustados con la matrizidieal desarrollo micritico de otros bioclastobli¢oles Paralelos
X 40)
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Packstone ooliticos y foraminiferos plancténicoContiene algas y elementos
del armazon de moluscos y de foraminiferos (Figu@a), ademas de pocos fragmentos
de rudistas. También se pueden observar cantidadeeres de granos de cuarzo y de
feldespato. En general los ooides observados etalesms de la Formacion Mural en la
seccion Cerro Pimas se encuentran bien presenade@special en el Miembro CLE,
formados por una matriz micritica en laminas dedgadoncentricas bien definidas y
cementadas por esparita, lograndose identificaerafites tipos ooides) Ooides
redondeadosy esféricos con una cantidad < 5%. El tamafio del ooide varia
considerablemente y el nUmero de capas concéensegsesentan alrededor de 2 a 10
capas bien formadas (Figura B)9EI nucleo de los ooides consiste principalmeailde
bioclastos, presentandose moderadamente sorteadoapas concéntricas exhibiendo
estructura tangencial. Estos anillos son princiealim formados por materiales calcareos.
i) Los ooides elipsoidaleson comunes en este tipo de petrografia desdg al 20%
considerados como las estructuras mas abundanigs de las calizas de la Formacion
Mural. El tamafio de los ooides varia considerabfeéeney el namero de capas
concéntricas que van de 2 a 12. Los nucleos de esides consisten principalmente de
materiales carbonatados (Figurac}.@i) Los ooides compuest@stan presentes en una
cantidad considerable del 10 a 15%. Los ooides oesips consisten de dos o mas
ooides entrelazados para formar ndcleos y dar mrigauevos batroides mas grandes
(Figura 3.9l). Estos ooides son esféricos u ovoitlg@oides fragmentadose presenta
en un rango de 5 a 10%, en toda la estructura slecdtizas del Miembro CLE,
constituido por la unién de uno o mas multiplesasaponcéntricas (Figura 89 En
algunos casos, las capas enteras son totalment@idas u/o fragmentadas, producto de
los remanentes de ooides posteriores actuando naoheos para el desarrollo de nuevos
ooides. Estos ooides presentan efectos de compaxgtaedicada por la deformacion
plastica en los granos de ooides. Las capas es @sibes se pueden presentar destruidos
durante o después de la compactacignQoides deformadoestos son originalmente
esferosoidales y distintamente alargados, perfladpresentan esfuerzo convergente y
divergente complejo (Figura 3)9 Estos ooides son el resultado de la compactacion
excesiva presente durante y después de la deposifmesentandose en todo el Miembro

LC y parte superior del Miembro CLE.
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Figura 3.9.- Fotomicrografias de microfacies de Farmacion Mural segln los criterios de Fluegel (2D@) Packstone
ooliticos y foraminiferos plancténicosonstituido por algas y elementos del armazonmaalisco, foraminiferos y rudistal)
Ooides redondeadog esféricosrepresentado por 2 a 10 capas concéntricas biemdda; c) Ooides elipsoidalesonstituido
por capas concéntricas e elipsoidales que van de 2,gtilcipalmente formado por un ndcleo carbonatadp;Los ooides
compuestogonsisten de dos o mas ooides entrelazados parafalcleos y dar origen a nuevos ooides de mtgiafio;e)
Ooides fragmentadosepresentados por efectos de deformacién plastiéagil en toda la estructuraf) Ooides deformado
constituidos originalmente por efectos de defordagilastica sin ser fragmentados. (Nicoles Paraefo40)
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3.5.3 GRAINSTONE

El grainstone es una estructura consolidada y otda por los mismos granos
gue la forman, sean de origen esquelético o nol{fgmn 1962). En este estudio se han
identificado tres tipos de grainstone definidos pas estructuras que la conforman los
cuales estan definidos pqiGrainstone de ooidesGrainstone de foraminiferos

plancténicosy Grainstone de algas, moluscos y foraminiferos pl&ricos)

Grainstone de ooidesCalcarenitas formadas por diferentes tamafos d#esoi
(Figura 3.10), caracteristicos por tener una fosumbredondeada a esférica. Algunos
ooides deformados conservan sus capas concérdripasar de la deformacién plastica
gue estas presentan. Otros ooides presentan @imetangencial a la deformacion
resultante producto del esfuerzo de compactacidge-geposicion al que estuvieron
sometidos. El nucleo de la mayoria de estos ooidés disuelto o removido en su
totalidad a causa de no estar lo verdaderamenteokd&do para soportar dicha
deformacion, por lo que son vulnerables a adoptaioima y envolver los diferentes
ooides con mayor capacidad de resistencia, poehergl estos ooides se consolidan en
una matriz de esparitica. Es comun la presenciaugerficies netas e irregulares,

desarrolladas sobre los grainstone ooliticos camado por truncamientos, afectando

tanto a cemento como a las oolitas, presentandolseparte superior del Miembro LC.
.‘:gi,)_:\ : ; : > b 2 <% :

Figura 3.10.- Fotomicrografia d€rainstone de ooidesonstituido por algunos ooides deformados que Ingra
conservar sus capas concéntricas a pesar de lameftion plastica que estas presentaron, por lo sprevulnerables
a adoptar la forma de los diferentes ooides conanagpacidad de resistencia. (Nicoles ParalelosOX 4
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Grainstone de foraminiferos planctonicosEsta caracterizado por bioclastos,
distribuidos de manera cadtica sin un ordenamiepswente. Esta caracteristica esta dada
en la mayor parte del Miembro LC, con mas del 108csd representacion total
cementada por esparita (Figura 3.11). Los restosldsticos mas abundantes estan
formados por materiales algacéos y fragmentos ddesoy foraminiferos plancténicos.
En la mayoria de la estructura se presentan \etéldenadas por calcita microcristalina,
mientras que los intersticios de espacios porosias eellenados por esparita, al igual se
pueden observar pequefias microestilotitas rellsnaman esparita y paredes bien
redondeadas de color obscuro bien definidas.

Figura 3.11.- Fotomicrografia d&rainstone de foraminiferos plancténicamnformado por restos bioclasticos
formados por materiales algacéos y fragmentos dale® y foraminiferos plancténico, caracteristiosl Miembro
CLE. Notese que los intersticios de espacios parestan rellenados p@sparitay esparita. (Nicoles Paralelos X 40)

Grainstone de algas, moluscos y foraminiferos ptédnicos.-Esté representada
por el armaz6on de moluscos, ademas por fragmenbtoaliros y foraminiferos
plancténicos (Figura 3.HL. Pocos equinodermos con formas planares cemepi@mda
esparita y algunos foraminiferos bentdnicos exhilaepresencia de granos de cuarzo
bien redondeados y sorteados probablemente estidsiguor influencia edlica (Figura
3.11b), la presencia de las camaras de los bioclastea@eentran bien preservadas y no
presentan deformacién alguna, las cuales estan ntedas por esparita. Otra
caracteristica esencial esta determinada por lan@egion de Oxidos de hierro
concentrada dentro de las cavidades porosas dadosstos, estas caracteristicas esta
presente en la parte superior del Miembro CLE.
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Figura 3.12.- Fotomicrografias d8rainstone de algas, moluscos y foraminiferos plenicos,esta representada por
el armazén de moluscos, ademas por fragmentosinogly foraminiferos plancténicos) La presencia de las
camaras de los bioclastos se encuentran bien pradas y no presentan deformacion alguna, las cuektan
cementadas por esparitdh) La acumulacion de 6xidos de hierro en las cavidade los espacios porosos son
peculiaridades de la parte superior del Miembro CLENicoles Paralelos X 40)

3.6. DISCUSION

El estudio en lamina delgada, de muestras de marhsnatadas procedentes de la
Formacion Mural, estan establecidas por tres tpmisograficos principales, los cuales
son identificados como wackestone, packstone yngp@me, (Tabla 3.1). Permitiendo
observar wackestone/biomicrita y biointraesparita ragmentos de moluscos y espinas
de equinodermos, estructuras microestiloliticas loiefinidas rellenadas con esparita y
cantidades de granos de cuarzo desde angulosodradsndeados medianamente
sorteados; packestone/biomicrita y biointraespadtan fragmentos de moluscos,
milidlidos, vetas de esparita, placas de equinodsynnudistas y diferentes tipos de
ooides bien preservados y por ultimo grainstoneitimesparita con fragmentos de
moluscos, foraminiferos planctonicos, rudistas wa werie de ooides en una matriz
microesparitica y cementada por esparita. Considertos alcances estratigraficos de la
presencia del rudist@oalcomana ramosa (Boehrfgsil indice, se infiere una edad de

Albiano temprano, localizada en las calizas deolafacion Mural (Pérez, 1986).
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Con base a las texturas wackestone (abundantekegiane (persistente) y
grainstone (persistente), asi como el contenidal fjpge consisti6 en abundantes
foraminiferos planctonicos, fragmentos coralinosidistas, ammonites, bivalvos,
gasterépodos, esponjas, serpulidos y diferentes ti® ooides se interpreta para las
calizas de la Formacion Mural un paleoambienterdesicion delimitada por lagunas
abiertas y restringidas hasta la zona de acumulagdrrecifes coralinos, constituida por

facies carbonatadas de plataforma de aguas so(régasa 2.2).

Las asociaciones de facies reconocidas a consgaudel analisis petrografico
corresponden a paleoambientes marinos someros tiealeaa mixta carbonatado-
siliciclastico, posiblemente por influencia del&iz fluvial, presentes en la parte superior
del miembro CLC, MQ y TS. El parametro representaoiola Formacién Mural ha sido
determinadé desde ambientes submareales generalmmenteros, hasta la zona de
corales afectados ocasionalmente por tormentagaleasambientes submareales mucho
mas someros, bajo el efecto del oleaje y mareashadyoevidencias, al menos en la
seccion Cerro Pimas del desarrollo de facies méfsipaas, correspondientes a ambiente
de talud o cuenca marina profunda. Si bien predamititofacies de ambientes
carbonatados (donde el contenido de material déisiico fue muy subordinado), en
ocasiones se determinan importantes aporte de ialag#iciclastico, lo que gener6 en
ciertos intervalos el desarrollo de facies mixfaspdésitos perimareales, con evidencias
recurrentes de exposicion subarea, condicionesnasarrestringidas, desarrollo de
laminaciones algaceas en el Miembro LC y CLE. clastidades de materiales clasticos
en estos miembros no cambiaron las condicionessdesitacion de carbonatos, ya que
se piensa que dicho afluente terrigeno es debidctares edélicos en estos dos miembros.

66



CAPITULO 4. GEOQUIMICA

4.1. INTRODUCCION

Los modelos de concentraciones de Elementos deaSi€taras (REE), estan
establecidos por patrones anémalos de Eu y Cepmmiopando informacion util sobre
los ambientes depositacionales marinos. Muchosajvabhan emprendido el estudio
detallado sobre las fuentes biogénicas y terrigpaas el entendimiento y analisis de
sedimentos marinos (Piper, 1974; Murray y Leinéd931 Sholkovitzet al, 1994). Las
concentraciones de (REE) en ambientes marinos sonigalmente controladas por
factores relacionadas a diferentes aportes teofygror erosion metedrica, entrada
hidrotermal y procesos degradativos relacionadagpaofundidad, salinidad y niveles de
oxigeno (Elderfield, 1988; Piepgras y Jacobson21@eave®t al, 1999).

Los (REE) generalmente reflejan uniformidad tevee excepto el Ce y el Eu con
multiples exhibiciones de valencias. Los paramedi®$REE) en lutitas normalizadas de
aguas marinas son caracteristicas por i) deflacidforme de LREE, ii) anomalia
negativa de Ce vy iii) anomalia minima positiva @&e(De Baaket al, 1991; Bau y Dulski,
1996). El Hoy el Y se comportan quimicamente Isig en carga y radio idnico, pero
el Ho es removido facilmente del agua marina, mésngue el Y permanece en la
superficie (Nozaket al, 1997). Asi el agua de mar exhibe distancialmeatebios altos

en las proporciones idnicas de Y/Ho (Bau, 1996).

Los patrones de (REE) en ambientes marinos argtigtmporcionan informacion
sobre los cambios temporales de las fuentes dafiyi sobre las condiciones de oxigeno
en la columna de agua (Holser, 1997; Kamber y W&0i91). Picardet al. (2002)
menciona que ciertos parametros de modelos oceamtmbales de (REE) varian
substancialmente y unidireccionalmente duranteeelogo Mesozoico. Shields y Stille
(2001), reportan que los modelos (REE) en las Fita$odel Cambrico son similares a

las condiciones de aguas marinas modernas.
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Varios (REE) que representan las condiciones déientes marinos son
completamente invalidados por la inclusion de altolsimenes de materiales terrigenos
de manera desconsiderada, al producto de subs&siatiagenéticas (Murragt al,
1992; Webb y Kamber, 2000).

La distribucion de (REEs) y anomalias de Ce ersdéamentos marinos puede ser
influenciada por ambientes depositacionales orglnala extension del ambiente
anoxico marino (Liwet al, 1988; German y Elderfield, 1990; Murrayal , 1991b), con
proximidad al area de la fuente generadora (Mureayal, 1991a), variando la
productividad de la superficie (Toyodd al, 1990) y las condiciones reductoras del
océano (Liuet al, 1998; German y Elderfield, 1990), litolégicaipgeneticamente (Nath
et al, 1992; Madhavaraju y Ramasamy, 1999; Armstrorigrpét al, 2003).

Las anomalias de Ce en las calizas marinas saideoadas como indicadores
fiables para determinar las condiciones paleo-fedas (Liuet al, 1998). Pero, varios
trabajos pusieron en duda el uso de la anomali@edpara estos estudios (German y
Elderfield et al, 1990; Murrayet al, 1991b; Nathet al, 1992, 1997). En estudios
posteriores las calizas han sido consideradas ecorampcion inusual para el analisis e
interpretaciéon de ambientes sedimentarios a camisasdaltas concentraciones de (REE)
comparada con estudios de carbonato en esqueletodermos (biominerales)
interpretandolos como el resultado de un enriquiecita diagenético de (REE) (Shaw y
Wasserburg, 1985). Mas tarde, Webb y Kamber (20fEterminaron que ciertos
carbonatos sin esqueleto (microbialitas) son namaate incorporados con los (REE) en

equilibrio con el agua de mar.

Las calizas del Pérmico desde la region del pRecifico muestran modelos con
enriquecimiento de (REE) similares al comportanued¢l agua de mar del Pacifico
moderno (Webb y Kamber, 2000; Tanakaal, 2003), mostrandose de igual manera las
calizas Precambricas (estromatolitos) (Kamber y Wel®01). Estos estudios indican

que los patrones originales (REE) pueden ser dkieraén calizas posteriores.
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Las calizas de la Formacion Mural estan bien exfageen un transepto de 300
km., lineales extendiéndose mas al oeste de LaaSi#rChanate y mas al noroeste del

Cerro El Caloso Pitaycachi localidades establequagGonzalez-Ledet al, 2007).

Los estudios litoestratigraficos de los miembredadFormacién Mural muestran
minimos cambios de facies desde el Miembro (CLCQ)M.a caracteristica de facies y
la correlacion regional de los diferentes miemlate$a Formacion Mural indican que los
ambientes depositacionales de esta formacion, rearidesde plataformas restringidas
con influencia deltéica y fluvial a plataformas exbas con la formacion de rudistas y
corales hasta la zona de mar abierto. Para elrgeesstudio, se recolectaron muestras de
caliza de la parte occidental (Seccion Cerro Pirnagkespondiente a la Cuenca Bisbee al
noroeste de Sonora. Estas calizas correspondientés Formacion Mural fueron
depositadas en ambientes litorales con influeneltaida y fluvial hasta ambientes de
mar abierto. Muchas de estas muestras recolegbaelsentan cantidades minimas o nulas

de contaminacion por afluencia de materiales tendg

En este capitulo se discutira la geoquimica deslesientos mayores, elementos
traza y (REE) de las calizas de la Formacion Mwsilableciendo las diferencias en las
caracteristicas (REE) para los depdsitos de angseménsicionales y de mar abierto;
para diferenciar la influencia de materiales temigs sobre las caracteristicas de (REE)
en rocas carbonatadas y establecer la razon peobtlaldoncentraciones de las anomalias

de Eu positivas significativas en las calizas derfagion Mural.

Una cantidad minima de contaminacion terrigereralios patrones de (REE) en
el agua de mar por lo que se amplian las concémtiesandmalas entre los sedimentos
terrigenos y calcareos. Se sugiere que las cdllz&#s de contaminacion por material
terrigeno y las alteraciones diagenéticas mayomescipalmente establezcan la
geoquimica de (REE) en los que fueron precipitadas. las calizas puras podran
contener y conservar valores representativos d&)REra el mejor analisis geoquimico

del ambiente carbonatado.

69



4.2. METODOLOGIA

Se analizaron veinte muestras en total correspotes a los seis miembros de la
Formacion Mural (CLC, TS, LC, CLP, CLE y MQ) en%&ccién Cerro Pimas (Figura
2.11), seleccionando de manera sistematica lastrasesas representativas e inalteradas
de cada miembro, para constituir las variacioneg|gienicas y asi poder determinar las
caracteristicas diagenéticas y las condicionesxdgemacion en aguas poco profundas
(paleocondiciones de oxidacion-reduccion), parabdster los ambientes de depdsito y
las fluctuaciones del nivel del mar que ocurriedurante el Aptiano tardio, hasta el

Albiano temprano.

Para el andlisis geoquimico, las muestras fueswadas con agua destilada y
secadas en varios tiempos con aire fresco, despeks pulverizadas a 0.0625 mm, en
un mortero de agata y fundidas en perlas de vphra el analisis de elementos mayores
(SiOy, Al203, FeOs, CaO, MgO, NzO, K20, MnO, TiQ y P:Os) con un espectrometro
de fluorescencia de rayos X Phillips PW 1480 coa tuente de rayos X de Rodio
(Norrish y Hutton, 1969; Gilest al, 1995). La precision analitica para los elementos
mayores es mayor al 1%. Las concentraciones delémsentos traza (Sc, Sry Zr) se
determinaron usando un espectrometro de emisi@adma inductivamente acoplado de
ultratraza Jobin Yvon 138 (ICP-AES).

Los elementos de las tierras raras (Y, Th y Pkydin analizados por un VG
elemental PQIl espectrometro de masa de plasmdaalcomductivamente (ICP-MS)
(Jarvis, 1998). La precisién analitica para loaneletos traza es mayor al 5%. Para
determinar la precision de los resultados, sezatikl estandar MAG-1 del Servicio
Geologico de los Estados Unidos para la calibraciata muestra fue analizada durante
tres tiempos promediados. Elementos mayores, W{REES) todos estos analizados en
el Instituto de Ciencias Basicas de Korea. Lagageraras en las muestras fueron
normalizadas con los valores de Post Archaean &lisstrShale (PAAS) valores listados

por la condrita de Taylor y McLennan (1985).
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4.3. ELEMENTOS MAYORES

La concentracion de los valores de los elementograa en las calizas de la
Formacion Mural se especifica en la Tabla 4.1. Bsewan grandes variaciones en los
contenidos de Si entre los diferentes miembrosadedrmacion Mural (CLC: 0.95 a
10.88%; TS: 4.62 a 7.90%; LC: 0.70 a 6.63%; CLE21a 11.06%; MQ: 1.62 a 4.24%;
respectivamente). Mostrando variaciones minimaslosnMiembros TS y MQ con
concentraciones de (0.70 a 1.08%; 0.26 a 0.83%ectisgamente) y variaciones mas
notorias en los Miembros CLC, LC y CLE (0.26 a ¥5®.07 a 1.45%; 0.14 a 1.58%;
respectivamente). La concentracion baja de Fe widas en las calizas de la Formacion
Mural, se establecen en los siguientes Miembro<C(@L09 a 0.56%; TS: 0.47 a 0.48%;
LC: 0.09 a 0.63%; CLE: 0.12 a 0.51%; MQ: 0.14 a80.Pespectivamente). Los
contenidos de CaCGOse muestran satisfactoriamente en los Miembros,AlE; LC,
CLE y MQ variando de (67.76 a 95.19%, 77.61 a 84,528.86 a 98.0%, 68.99 a
95.16% y 89.07 a 94.52%; respectivamente). La lamid@ negativa perfecta se observa
entre Si en comparacion con el CaQ®= -0.99, Fig. 4.1). Indicando y revelando los
diferentes parametros de su origen, siendo qua€les principalmente derivado del

carbonato, mientras el Si es derivado de sedimefdssco.
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Figura: 4.1. Correlacion negativa perfecta entree®i comparacion con el CaGQ = -0.99). Nétese los contenidos

variables de CaCe&en los Miembros CLC, TS, LC, CLE y MQ varianddGie76 a 95.19%, 77.61 a 83.52%, 78.86 a
98.0%, 68.99 a 95.16% y 89.07 a 94.52%; respecevde).
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4.4. ELEMENTOS TRAZA

Los elementos traza pueden ser consultados ealia B.1. Los elementos con
concentraciones altas (HFSE), normalmente Zr, Yhy Sbn resistentes a los procesos
metedricos y a procesos de alteracion cuando smpamas con otros elementos traza
(Taylor y McLennan, 1985). Las calizas del Miemi®@ muestran concentraciones
bajas de Zr (1 ppm) comparadas con otros miembkda Bormacion Mural (CLC: 1.62
a 24.78 ppm; TS: 5.85 a 42.12 ppm; LC: 0.95 a 14@% y CLE: 0.61 a 24.09 ppm),
indicando minimos procesos de alteracion. Las aslide CLC, TS, LC, CLE vy el
Miembro MQ muestran concentraciones bajas de Trcdogentracion maxima de Y se
encuentra en los Miembros CLC, TS, LC y CLE (2.52.%2 ppm; 8.37 a 18.24 ppm,
1.68 a 10.25 ppm, 5.24 a 14.05, respectivamerdagiderando que la concentracion mas
baja esta representadas por el Miembro MQ (4. 3®% ppm). Mostrando en todos los

miembros de las calizas de la Formacion Mural easl@ltos de Sr y valores bajos de Sc.

4.5. ELEMENTOS DE TIERRAS RARAS (REE)

Las concentraciones se presentan en la Tablaléslconcentraciones de (REE)
son mas bajas en la parte superior del miembrdblZ2(a 17.94 ppm), considerando que
las concentraciones mas altas corresponden a lesdos CLC y TS, mientras que las
concentraciones mas bajas parten del Miembro LG €MQ (21.08 a 71.37 ppm;
44.59 a 113.96 ppm; 25.66 a 48.48 ppm, 17.77 &55pm; 20.78 a 29.81 ppm). ElCey
Eu se presentan en dos estados de oxidacién, ctimgose de diferente manera al
comparar los enlaces trivalentes, bajo diferentasdiciones de oxigenacion (Piper,
1974). La anomalia de Ce (CelTes calculada por la proporcion del valor observen
el Ce a un valor esperado (Tebtenido por la interpolaciéon de PAAS normalizauhals
valores de enlaces trivalente como La y Pr. Losreal de Ce/Ce>1, < 1 y 1 indican
anomalia positiva, negativa y ninguna anomaliage&smmente. Igualmente, la anomalia
de Eu (Eu/El se cuantifica por la proporcion del valor obsdovale Eu a un valor
esperado (E) calculado por la interpolacion de la lutita nolizeda con valores de Sm
y Gd. Eu/El con valores >1, < 1, 1 indicando anomalia positiegativa y ninguna.
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Las calizas de los Miembros CLC, TS, CLE mues@aomalias negativas como
positivas de Ce (0.78 a 1.04, n = 3; 0,84 a 1.20: B8; 095 a 1.07, n = 5;
respectivamente) considerando que los Miembros U@Q exhiben anomalias de Ce
negativas (0.67 a 0.95, n = 6; 0.56 a 0.79, n re8pectivamente). Una muestra del
Miembro LC indica ausencia de anomalia de Ce (Ce/C€0). La mayoria de las
muestras de caliza de la Formacion Mural exhibenmatias positivas de Eu (Eu/Eu
1.02 a 1.67, n = 16) tomandose dos muestras pMembro CLC (0.94 a 0.98), y una
muestra para el Miembros CLE (0.84) y otra pardambro MQ (0.91) mostrando

anomalias débiles de Eu negativas.

Los patrones de (REE) normalizadas por (PAAS)asnchlizas de la Formacion
Mural en la Seccién Cerro Pimas se pueden observéa Fig. 4. 2. Algunas calizas de
los miembros LC (n =3 de 6), TS (n =1 de 4) y GhE 1 de 5) exhiben parametros de
influencia de agua de mar, como lutitas normaliggolar los modelos REE+Y cal)
decaimiento de LREE (promedio Ndbn = 0.78, n = 3; 0. 79, n = 1; 0.80, n = 1;
respectivamente; NdYbn de ambientes de agua somera moderna = 0.205 2 Pata
50 m de profundidad, (Zhang y Nozaki, 1996; De Bsdaal, 1985; respectivamente)
las anomalias positivas de La y las anomalias ivegate Ce se pueden observar en la
Fig. 4.2,3) las anomalias positivas distintas dey@romedio Gd /Gd = 1.30, 1.25,
1.32, respectivamente), mientras quen/Gd indican ambientes de agua somera
moderna = 1.05 a 1.30, (Zhang y Nozaki, 1996, DarBda al, 1985) y4) las
proporciones de Y/Ho en el (Miembro LC muestra pra@orcion de Y/Ho mas alta, de
55.89, considerando que el TS y CLE muestran poooes mas bajas de Y/Ho, 32.12y
32.75, respectivamente; considerando un valorgda de mar de Y/Ho = 44-74 (Bau,
1996). Las calizas desde Miembro CLC, hasta lesaperior de TS (n =3 de 4) y CLE
(n = 4 de 5) muestran parametros de agua con ndiadgerrigena establecidas por los
modelos de REE+Y. EIl Miembro CLC muestra varialgagdmetros ligeros de (REE)
((Ndn / Ybny = 1. 80) considerando que la parte superior deeXt8be parametros de
(LREE y HREE) (Nd/Ybn = 2.78), mientras que las calizas del Miembro @ukestran
pardmetros de LREE (Nfévbn = 1. 06).
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Las anomalias positivas de La y las anomaliastivegade Ce negativas estan
ausentes en los Miembros TS y CLE, consideranddaguanomalias positivas de La y
las anomalias negativas de Ce a ninguna anomalamnie en el Miembro de CLC. Los
Miembros CLC y CLE muestran proporciones bajas ddoY(Y/Ho = 31.16, n = 3;
33.12, n = 4; respectivamente) considerando qudiembro TS muestra el aumento
paulatino en la proporcion de Y/Ho (43.69, n =L3s calizas del Miembro MQ exhibe
completa declinacion a LREE (N&Ybn = 1.58, n = 2) reteniendo anomalias positivas de
La, anomalias negativas de Ce y anomalias positdas Gd, mostrando un
comportamiento de proporciones bajas de Y/Ho (321822).
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Figura: 4.2. Diagramas de patrones de elementozgaraelementos de tierras raras (REE) normalizaxtasvalores

de Post Archaean Australian Shale (PAAS) en lastragde la caliza de la Formacion Mural en la $6ncCP.
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Tabla 4.1Clasificacion petrografica y concentracion de @rtas mayores (Si, Al, Fe y Cag)Celementos traz&c, Y, Zr, Mn, Sr, Th y Pb) y elementis
tierras raras (REE). En las calizas de la seamém Pimas de la Formacion Mural.

Miembro/No de Tipo de Si Al Fe CaCOs Sc Y Zr Mn Sr Th Pb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb
Muestra Petrografia
Cerro Pimas
Section

Mesa Quemada

CP20 Wackestone| 4.24| 0.26 | 0.28 89.07 | 1.00 5.05 1.00 618 425 | 0.25 7.99 5.57 5.63 | 0.98 468 | 086 023| 1.07| 0.13
CP19 Wackestone| 1.62| 0.45| 0.14 9452 | 1.00 4.73 1.00 387 631 | 0.39| 28.90 591 | 10.27| 152 746 | 115| 023 | 1.24| 0.15
Cerro La Espina

CP18 Packstone| 11.06 | 1.58| 0.51 68.99 | 2.21 6.09 | 24.09| 1162 554 | 1.55| 253.53 6.16 | 12.44| 1.38 728 131| 039| 162| 0.21
CP17 Grainstone| 142 | 0.14| 0.12 95.16 | 0.41 5.24 0.61 465 405 | 0.23| 46.58 3.25 6.21 | 0.69 3.73| 070 0.18| 1.00| 0.14
CP16 Packstone| 3.65| 058 | 0.44 87.00 | 1.40| 10.67 9.37 931 544 | 1.01| 2191 7.75| 17.38| 185| 10.06| 1.67| 043| 238| 0.32
CP15 Packstone| 1.55| 0.31| 0.20 9466 | 1.20 | 14.05 2.60 697 529 | 0.81| 5887 8.62| 1969 | 207 | 1145| 198 043| 291 | 0.40
CP14 Packstone| 2.61| 0.24| 0.23 9146 | 0.60 9.51 2.78 612 746 | 0.64 | 43.39 6.78 | 13.62| 1.49 8.07| 139 036| 2.07| 0.28
Los Coyotes

CP13 Grainstone| 0.85| 0.07 | 0.10 96.51| 0.20 1.68 0.97 457 540 - 92.63 1.07 1.70 | 0.19 1.03| 0.20| 0.06| 0.30| 0.04
CP12 Grainstone| 1.84| 0.34| 0.23 92.87 | 0.60 4.08 4.39 620 428 | 0.33| 49.26 3.66 6.45| 0.73 3.87| 068 020| 0.89| 0.12
CP11 Grainstone| 1.36| 0.25| 0.23 9489 | 0.60 4.42 4.17 465 440 | 0.39 | 135.15 3.19 5.65| 0.66 352 | 067 0.18| 0.90| 0.13
CP10 Grainstone| 0.70 | 0.05| 0.09 98.01| 0.20| 10.25 0.95 537 218 | 0.09| 17.86 2.23 269 | 0.38 192 | 044| 0.14| 057| 0.08
CP09 Packstone| 1.63 | 0.25| 0.63 92.64 | 0.60 5.99 259 | 1921 368 | 0.57| 24385 4.74 9.17 | 1.04 551 1.10| 037 | 1.34| 0.18
CPO08 Packstone| 254 | 0.25| 0.27 9189 | 0.60 6.47 4.38 | 1936 471 | 050 | 4564 5.31 9.18 | 1.04 560 1.12| 036 | 1.40| 0.19
Tuape Shale

CPO7 Wackestone| 6.63| 1.45| 0.58 7886 | 1.79 7.14 | 1435| 1162 866 | 1.27 | 40.08 9.18| 1868 | 2.04| 1097| 1.78| 069 | 212| 0.26
CP06 Wackestone| 4.62| 0.92| 0.47 8352 | 1.39| 1824| 4212 929 | 1116| 1.68| 117.44| 1198 | 27.18| 326 | 17.25| 242| 0.78| 294 | 0.35
CPO05 Wackestone| 6.13| 0.70 | 0.48 82.30| 0.81 8.37 5.85| 1239 503 | 144 | 78.79| 2088 | 5049 | 453| 26.72| 287 | 1.03| 3.69| 0.40
CP04 Wackestone| 7.90| 1.08 | 0.48 7761 | 219 | 13.17| 24.06 620 705 | 234 | 14.28 772 | 1432| 201| 1033| 194 047 | 243| 0.35
Cerro La Ceja

CPO3 Wackestone| 0.95| 0.26 | 0.09 95.19| 0.61 2.52 1.62 75 510 | 1.51| 19.076 4.63 740 | 1.03 505| 0.75| 0.17| 0.89| 0.12
CP02 Wackestone| 1.47 | 0.41| 0.14 95.14 | 0.87 6.61 1.92 542 391 | 1.13 7.23 6.49 | 1150 | 1.59 8.04| 132 036| 1.57| 0.20
CPO1 Wackestone| 10.88| 1.50| 0.56 67.76 | 1.78 952 | 24.78| 5343 298 | 1.34| 4094| 1351| 2894| 3.05| 16.52| 2.17| 049 | 2.77| 0.33

(Continuacion ....)
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(Continuacion ....)

Member/ Dy Ho Er Tm Yb Lu TREE | Mn/Sr Y/Ho Er/Nd | Ce/Ce€ | EuEU | Gd/Gd | LanYbn | Ndn/Ybn Dyn/Ybn

Sample N¢
Cerro Pimas
Section
Mesa Quemada
CP20 0.74| 0.14| 0.39| 0.04| 0.28| 0.04 20.78 145 36.07 0.07 0.56 1.13 1.32 147 1.39 1.60
CP19 0.83| 0.16| 045| 0.05| 0.35| 0.04 29.81 0.61 29.56 0.05 0.79 0.91 1.32 1.25 1.77 143
Cerro La Espina
CP18 1.03| 022| 062 0.09| 059 | 0.09 33.43 2.10 27.68 0.07 0.99 1.26 1.34 0.77 1.10 1.05
CP17 0.75| 0.16| 045| 0.06| 0.39| 0.06 17.77 1.15 32.75 0.11 0.95 1.01 1.32 0.62 0.80 1.16
CP16 162| 033| 091 0.12| 0.77| 0.11 45.70 1.71 32.33 0.08 1.05 1.02 1.36 0.74 1.09 127
CP15 206 | 042| 1.16| 06| 1.02| 0.15 52.52 1.32 33.45 0.09 1.07 0.84 1.34 0.62 0.93 122
CP14 140| 0.28| 0.76 | 0.10| 0.61| 0.09 37.27 0.82 33.96 0.08 0.99 1.00 1.36 0.82 1.10 1.38
Los Coyotes
CP13 0.22| 005| 0.14| 0.02| 0.12| 0.02 5.22 0.85 33.60 0.12 0.84 117 1.36 0.44 0.70 1.09
CP12 056 | 0.12| 0.32| 0.04| 0.26| 0.04 17.94 1.45 34.00 0.07 0.91 1.21 1.32 1.04 1.24 1.30
CP11 0.66| 0.14| 0.39| 0.05| 0.34| 0.05 16.53 1.06 31.57 0.10 0.89 1.09 1.26 0.69 0.86 1.15
CP10 044 | 0.10| 0.27| 0.04| 0.21| 0.03 9.54 246 | 102.50 0.12 0.67 1.33 1.28 0.78 0.77 127
CP09 0.92| 0.18| 055| 0.07| 0.43| 0.06 25.66 5.22 33.28 0.09 0.95 1.44 1.30 0.82 1.07 1.30
CP08 0.93| 0.19| 050| 0.06| 0.39| 0.06 26.33 411 34.05 0.05 0.89 1.35 1.30 1.01 1.20 1.44
Tuape Shale
CPO7 1.19| 0.23| 0.65| 0.08| 0.53| 0.08 48.48 0.75 31.04 0.05 1.00 1.67 1.37 1.28 1.72 1.35
CP06 142 | 026| 0.70| 0.08| 0.54| 0.08 69.24 0.83 70.15 0.04 1.00 1.38 141 1.64 2.66 1.58
CPO5 152| 028| 082 009| 056 | 0.08| 113.96 2.46 29.89 0.03 1.20 1.49 1.53 2.75 3.96 1.63
CP04 198| 041| 121| 0.16| 1.09| 0.17 44.59 0.88 32.12 0.10 0.84 1.02 1.25 0.52 0.79 0.99
Cerro La Ceja
CPO3 045| 0.09| 0.24| 0.04| 0.19| 0.03 21.08 0.15 28.00 0.04 0.78 0.98 1.28 181 2.22 143
CP02 1.07| 021| 058 0.07| 048 0.07 33.55 1.39 31.48 0.06 0.82 117 1.32 0.99 1.39 1.34
CPO1 145| 0.28| 085 0.12| 0.77| 0.12 71.37 17.93 34.00 0.04 1.04 0.94 143 1.30 1.78 1.14

a) Concentracion de elementos mayores eby&lementos traza y elementos de tierras raras (REE)pm.
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4.6. DISCUSION

Las rocas sedimentarias antiguas han sido coasidercomo fuentes de (REE)
representativas de ambientes de depoésitos sedmiesntdebido a las anomalias
percibidas por alteraciones diagenéticas (Hol€#97)L Reynaraet al (1999) sugirié que
las fosforitas sedimentarias muestran particulateneadteraciones diagenéticas con
parametros de (REE). En base a los datos limitddosd, Shaw y Wasserburg (1985)
interpretaron que ciertos parametros (REE) en digas marinas eran alterados por la
actividad diagénetica, a causa de calizas Plesiee® al mostrar mayores
concentraciones de (REE) en los carbonatos de lesogienodernos. Pero, su conclusion
reitera un ascenso en la caliza marina debido eepeesentacion de volimenes de

concentraciones similares de (REE) como en losedsips carbonatados.

Los microbialitas de Holoceno muestran mayoreseoimaciones de (REE) que
los carbonatos de esqueletos modernos (Webb y Kan20€0) lo que sugiere el
enriquecimiento de (REE) en estas calizas y noddehi la diagénesis. Los estudios
diagenéticos detallados de la distribucion de (R&krarbonatos antiguos, indican que
los patrones de (REE) incluso pueden ser estahlent@ varios eventos de intensa
alteracion diagenética (Webb y Kamber, 2000). Larbenatos Carboniferos mas bajos
gue han sufrido dos fases diferentes de dolomimaen dos ambientes diagenéticos
distintos tienden a retener su enriquecimientoaratado original en los parametros de
(REE) sin tomar en cuenta la alteracion intensataxtura y mineralogia (Banner al,
1988).

El esquema de proporciones deulYbn y de La/Smy es muy util para encontrar
los efectos de fragmentacion efectuada por los nmswo@®s de adsorcion y de
substitucion (Reynardt al, 1999). La proporcion de h&¥'bn estad menos afectada por el
mecanismo de substitucion, considerando el incréorgrel mecanismo de adsorcion es
dominante. EI mecanismo de la substitucion prodarebios drasticos en la proporcion

de La/Sm\ pero no hay tal cambio en los resultados a trdeda adsorcion.



El agua marina exhibe diferentes constantes y pcapwes de La@/Smv y
Lan/Ybn en un rango de (0.6-1.6) y (0.2-0.5), respectiveamePero, el agua dulce
continental muestra grandes variaciones de (0.225 fphara ambas proporciones de
ambientes costeros y de estuario desplegando saldsgmedios con los resultados de la

mezcla de estos dos miembros finales (Reyagad, 1999).

Las proporciones de h&5my y de La/Ybn de las calizas de la Formacion Mural
muestran extensas variaciones y correlacion pabrealores que van de (0.58 a 1.06)
para La/Smy y de (0.44 a 1.81) para W&'bn (excepto una muestra que revela la
proporcién anormal, 2.75). En el esquema d¢&man y de La/Ybn (Fig. 4.3), todos los
datos de campo entran dentro del esquema de degtéciCos (Reynardt al, 1999), y
fuera del campo de aguas dulces modernas. Lasrpropes de La&/'Smy de las calizas
de Formacién Mural son similares al agua de marema@] considerando que sus
proporciones de L@Ybn comparativamente son mayores que el agua de maderna
Todos los datos se declinan en el campo del Coetdlg vertebrados con apatito marino

derivado desde restos de peces en ambientes dioplz (Reynarét al, 1999).
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Figura: 4.3. Diagrama de proporciones denNlCdby y de La/Smy para establecer efectos de fragmentacién efectuada
por los mecanismos de adsorcion y de substitué@yrard et al., 1999N6btese que los valores deNlghy, estan
menos afectados por el mecanismo de substituai@mynado por el factor por de adsorcion, considel@oue todos

los datos entran dentro de parametros Cretacichseya del campo de aguas dulces modernas.



Los datos también muestran fraccionamiento muyil @b (REE) a través de
mecanismo de adsorcion o variacion temporal deotaposicion de agua de mar. Este
analisis sugiere que los datos de las calizas #®raacion Mural no sufrieron intensa
actividad diagenética. El aumento en la proporciéri_a/Ybn, comparadas con el agua
de mar moderna sugiere que estas calizas fuenocigmimente depositadas en ambientes
marinos someros donde la distribucion de (REE)lgunas niveles eran controlados por
influencia continental. Las variaciones en elemerntaza han sido usadas como una
técnica para identificar las alteraciones diagenét{Brand y Veizer, 1980; Ditchfiett
al., 1994; Jonest al, 1994; Price y Sellwood, 1997; Podladtaal, 1998; Hesselbet
al., 2000; Priceet al, 2000; Jenkynt al, 2002; Grockeet al, 2003). La alteracion
diagenética de calcita baja en Mg muestra valoeesedientes de Sr y concentraciones
acrecientes de Mn (Veizer, 1983). Tal tendenciasaeoobserva en las calizas de la
Formacion Mural de la seccion Cerro Pimas (Mn @#6ir. r = -0.23), mostrandose en la
(Fig. 4.4), mencionado que la alteracion diageagimr fluidos metedricos incorpora Mn

al Sr emitido desde el carbonato (Brand y Veiz@801 Veizer, 1983).
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Figura: 4.4. La alteracion diagenética de calciiaja en Mg muestra valores decrecientes de Sr gergraciones
acrecientes de Mn (Veizer, 1983). No6tese que taletiecia no se observa en las calizas de la Formaidral de la

seccién Cerro Pimas (Mn contra Sr: r = -0.23,), di#ba la alteracién diagenética por fluidos meteds.



Durante la diagénesis (marina y metedrica) dedliza; los valores de Mn
aumentan mientras que los valores de Sr disminyy@ngonsiguiente la proporcion de
Mn/Sr es principalmente considerada como un indicéidble para determinar del grado
de alteracion (Jacobsen y Kaufman, 1999). Kaufetaal (1992) determinaron que las
calizas con valores (Mn/Sr < 2-3) generalmente trareda firma elemental inalterada.
Jacobson y Kaufman (1999) encontraron que esagasalcon (Mn/Sr < 2) y
concentraciéon de Sr varian de 150 a 2500 ppm.,ramaki las firmas elementales
inalteradas. La mayoria de las calizas de estajtrale tesis muestra valores de (Mn/Sr <
2) y concentraciones de Sr que van de (298 a 1pfif.d.os parametros geoquimicos
con porciones representativas de Mn, Sr, Mn/Sic@sio valores de éYbn y Lan/Smy
afirman que las calizas de la Formacién Mural d€lgnca Bisbee retienen su firma
geoguimica primaria de agua marina depositada thueh\ptiano hasta el Albiano.

4.7. COMPORTAMIENTO DEL EUROPIUM

Las calizas de la seccion Cerro Pimas muestraiacuames grandes en las
anomalias de Eu (Eu/Es 0.84 a 1.67). La mayoria de las caliza estéactarizadas por
anomalias tipicas de Eu positivo, determinando quisten pocas muestras con

anomalias negativas de Eu.

La composicion de (REE) en sedimentos terrigenodemmos, comunmente la
precipitacion quimica del agua de mar, principali|meatetermina la composicion de la
corteza superior y muestra distintas anomaliastivagade Eu (Piper, 1974; Elderfield y
Greaves, 1982). Las anomalias positivas de Eu niazadas (PAAS), se encuentran en
los sedimentos afectados por cualquier fuente a&dlitiderfield, 1988) y soluciones
hidrotermales (Micharet al, 1983; Germart al, 1993). Las soluciones hidrotermales
se originan principalmente en ambientes marinofupdos, siendo que las calizas de la
Formacion Mural se depositaron en ambiente maroroesos (Lawtonet al, 2004;
Gonzalez-Leéret al, 2007). Hasta ahora, ningun material edlico seepartado en los
miembros de las calizas de la Formacion Mural ese¢zion Cerro Pimas.



Diferentes estudios en El Amazonas han obtenidonahas positivas de Eu en
sedimentos aluviales con valores de ?{FEwprecipitados en aguas turbias durante la

diagénesis (MacRaat al., 1992), indicando procesos similares al Miembk® C

Al contrario, el Ce puede sufrir diferentes carslide valencia en las condiciones
del ambiente del agua de mar, como transformasiordox desde (Bl a Ed*)
requiriendo de potenciales bajos de oxidacién-reidac(pH 2-4) y temperaturas altas (>
200°C) (Sverjensky, 1984,; Bau, 1991). Estas cimuis estan generalmente ausentes en
los ambientes marinos someros. El estudio geoqaidedLa/Sny contra los esquemas
de La/Yby, y las concentraciones de Mn y de Sr y propordaieMn/Sr) sugieren que
las calizas estudiadas no fueron sujetas a intactbadad diagenética. La correlacion
positiva entre Eu y los elementos inméviles comoyYTh (r = 0.58, (Fig. 4.5);

respectivamente) establecen que el Ce no es denatiggenético.
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Figura: 4.5. En el esquema representado por la&arcion positiva entre el Eu y elementos méviesa el Y
(r=0.58; respectivamente), Se puede observar lgabiidad entre estos elementos, determinando gu€e, no es de
origen diagenético.
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Figura: 4.6. Correlacion positiva entre el Elelementos moéviles como el Th (r = 0. 60; respeniaate), al igual
que la figura anterior se puede confirmar, que@hportamiento del Ce regido por el esquema Euirktica que no
es de origen diagenético.

La inclusion de cantidades minimas de feldespatoitito puede llevar a la
concentracion de anomalias positivas de Eu en sxdenolimenes de sedimentos
(Murray et al, 1991b). Sin embargo, las proporciones elementaleo K/Al (Fig. 4.7) y
Na/Al no se correlacionan con Eu/Hu= 0.08, 0.07; respectivamente). De las anommalia
de Eu positivas en estas calizas parecen no hatmeindluenciadas por la cantidad de
feldespatos. Ademas, las anomalias de Eu son apsranproporciones de P/Al (r =
0.01). Desde todas estas condiciones (soluciondsotérmales, intensa actividad
diagenética y contenido de plagioclasa) no se teor el area de estudio, por lo que las
anomalias positivas de Eu observadas podria serdadeh inclusion edlica.
Interestratificacion de areniscas ricas en cuaororocas volcanicas del Jurasico del arco
magmatico continental (Coney, 1979; Dickinsral, 1986) han sido encontradas en la
parte norte de Sonora (Desierto de México) y patte de Arizona. Estas areniscas
eolicas son correlativas con los depoésitos Juréaliamorte de La Meseta El Colorado
(Bilodeau y Keith, 1986).

VI
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Figura: 4.7. Esquema representativo de inclusiongl modelo K/AI-Eu/E(r = 0.08; respectivamente). Muestra
cantidades minimas de feldespato detritico en p@ppes elementales como K/Al, indicando la coresndn de

anomalias positivas de Eu en extensos volimenssdiimentos en las calizas de la Formacién Mural.

El suministro de arena edlica desde arco extédinea fuente), sugiere que la
paleomontafia de Mogollon no presentaba movimienttesadel Jurdsico Medio
(Bilodeau y Keith, 1986), cuando se reactivdiftlde la Cuenca Bisbe@ilodeau, 1986;
Lucaset al, 2001). Estos estudios demuestran que la paldafimie Mogollon actiua
como unrift de la Cuenca de Bisbee durante la sedimentacigorel@isbee. Ademas,
las rocas sedimentarias del Jurasico Medio a ubdenl, al noroeste de Cucurpe ubicada
en la parte norte-central de Sonora, asocia ladatde arena edlica a consecuencia de
capas de cuarzosas, por lo que estas arenas esdicasrivaron del borde sur de La
Meseta El Colorado. También, el conglomerado Glamct Formacion de La Montafia
Wrightson en las Montafias de Santa Rita (sur deoAd), muestra clastos de rocas
volcanicas y edlicas (cuarzoarenita). Por lo queseslatos sugieren que la Cuenca
Bisbee pudiera haber recibido cierta cantidad deéemades edlicos. Llegando a la
conclusién que las anomalias positivas de Eu ercdiizas de Formacion Mural son

debidas a fuentes edlicas.
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4.8. VARIACIONES EN LAS ANOMALIAS DE “Ce”

Las proporciones de Ce/Cen las calizas de la seccion Cerro Pimas (CPh esta
determinadas por valores de 0.67 a 1.20, con wr s&nificante a 0.91, n = 20. Se
observan las variaciones notables entre los difesemiembros de la Formacion Mural.
En la seccion CP, las calizas de los Miembro CLC, y. MQ muestran anomalias
negativas de parametros Ce/Ge (0.88, n = 3); (0.86, n = 6); (0.68, n = 2);
respectivamente) considerando que los Miembros TEL¥E no exhiben ninguna
anomalia de Ce (Ce/Ce (1.01, n = 4); (1.01, n = 5); respectivamenké)ichas calizas
de la Formacion Mural presentan pocos valores negatde anomalias de Ce en
comparacion con los datos carbonatados del manmqutofdel océano indico (Naéht al,
1992), los sedimentos de mares Arabes (Kt 1997), carbonatos Cretacicos del sur
de los Alpes (Bellanceet al, 1997), carbonatos Maastrichtiano al sur de India
(Madhavaraju y Ramasamy, 1999), aguas del océatooly aguas del océano Pacifico
(Zhang y Nozaki, 1996). Muchos estudios han comadteque los (REE) y en particular
la anomalia de Ce en sedimentos marinos y rocdmmatias ayudan a comprender y
revelar las condiciones paleoceanograficas (Grandjeal, 1987, 1988; Liet al, 1998;
Nathet al, 1997; Madhavaraju y Ramasamy, 1999). La dedlmade valores relativos
de Ce en las (REE) es un rasgo caracteristico tdeatas de agua de mar moderna. En
el agua de mar, el rango establecido por Cek3#4 determinado por los siguientes
valores (< 0.1 a 0.4) (Elderfield y Greaves, 198Riepgras y Jacobsen, 1992)
considerando el medio de la lutita C€/€el (Murrayet al, 1991a). La deficiencia de
Ce, en el agua de mar es el resultado de la oxidaei C& a C&* siendo este removido
del agua de mar a través de las particulas susj@ngue se establecen en la columna de
agua (Sholkovitzt al, 1994). Los valores de (Ce/G@o son correlacionables con Al,
Thy Zr (r = 0.42; 0.37; 0.34; respectivamente)pfdes valores de Ce son positivamente
correlacionables con Al, Th y Zr (r = 0.50; 0.5444) respectivamente). Tal correlacién
moderada de Ce y Ce/Ceon Al, Th y Zr sugiere que otros factores aded&golicos

tal vez controlaron la distribucion de Ce en estdizas.
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Las anomalias de Ce son inversamente correlag@snaon los contenidos de
CaCQ (r = -0.42; Fig. 4.8), sugiriendo que los valodesCe/Ce no se relacionan a la

oxigenacion de agua profundas.
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Figura: 4.8. El esquema de anomalias de Ce presemias calizas de la Formacién Mural son inversata

—4

1.1 1.2 1.3

correlacionadas con los contenidos de Ca@OC- -0.42), indicando un ambiente de depdsitaelacionado a

oxigenacion de ambientes marinos profundos.

El agua de mar y carbonatos marinos exhiben laidetia natural del Ce debido
a la remocion de C& por los 6xidos de Fe-Mn en los ambientes del niafupdos
(Elderfield, 1988). Las regiones del mar profundon cproporciones bajas de
sedimentacion con el buen desarrollo de oxigenta elumna de agua experimentan
mayores procesos de remocion a causa de la pesigpitinicial de Ce (OH) en las capas
de Fe-Mn sobre particulas sedimentarias. En lagasaéstudiadas los valores de Cé/Ce
no son correlacionables con las particulas delymodde los procesos de remocién del
elemento reactivo (Ce/Ceontra Pb; r = 0.32; Fig. 4.9). Indican que dictiasaciones
observadas en las anomalias de Ce probablementelatimvas a procesos de remocion.
Ademas, se afirma que las calizas de la FormaciGraMse depositaron en ambientes
marinos someros (Lawtaat al, 2004; Gonzalez-Ledet al, 2007) donde los procesos de

remocion estaban limitados al compararse con tsres de mar profundo.
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Figura: 4.9. El esquema de valores de Cé/@dica que no son correlacionables con las pattisudel producto de
procesos de remocion del elemento reactivo (Ced@atra Pb: r = 0. 32), determinando que las anciaside Ce

probablemente son relativas a procesos de remocion.

Algunas muestras de caliza de la Formacion Manadlan ausencia de anomalias
negativas de Ce. La ausencia de anomalia negdiv@g es producto de las condiciones
paleo-reductoras (German y Elderfield, 1990), digph y diagénesis (Natt al, 1992;
Madhavaraju y Ramasamy, 1999; Armstrong-Aletral, 2003) y enriquecimiento de Fe
organico y enriguecimiento de (REE) por coloidesmsportado desde rios (Sholkovitz,
1992), destacando un papel significante en la paracion de (RRE), (principalmente el
Ce). Las variaciones en aguas profundas con nieeloxigenacion en las rocas
carbonatadas son identificadas usando proporcibam&e/Ce (Wanget al, 1986; Piper,
1974). En el presente estudio, las anomalias d@éversamente correlacionadas con
los contenidos de CaGQr = -0.48), sugiriendo que los valores de Cé/@e se
relacionan a la oxigenacion de agua profundas.nicusion del enriquecimiento de
(REE) por coloides transportados por los rios yodiidos en los carbonatos desde la
zona costera hasta la zona de arrecifes produceaias negativas de Ce (Nothdwaft
al., 2004).



Por lo que se afirma, que las calizas de la For@nadiural fueron depositadas en
ambientes marinos someros y por consiguiente seciigj|a que contenga la firma de
agua de mar con una anomalia negativa de Ce, efad&s fluviales con influencia
deltdica presente en el Miembro CLP y CLE, los duoembros pertenecientes a la
seccion Cerro Pimas. La ausencia de anomalia magdé Ce requiere inclusion de
material con una relativa anomalia positiva de Gmmalizada a (PAAS), y
enriquecimiento de Fe por coloides transportadssl@eios para obtener una anomalia
positiva de Ce (Sholkovitz, 1992). Una comparacilin valores de Ce/Cecon las
concentraciones de Fe indican que hay correlacidaenada (r = 0.52), (Fig. 4.10) entre
estas calizas. De las variaciones observadas eobdsnidos y en las anomalias de Ce en
las calizas de la Formacién Mural, se puede perqgilé existe una mezcla de diferentes
porciones de componentes del sedimento (dominanteméiogénico y etapas
autogeénicas), inherentemente anomalias de Ce eniit@is por influencia carbonatada y
materiales detriticos (principalmente aluminosibsd, anomalia de Ce por la misma
corteza. Ademas, la incorporacion de coloides dpdfda entrada de rios. Estos son los
factores responsables para las variaciones masicagtes en las anomalias de Ce.
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Figura: 4.10. En el esquema de valores de Cé/@m las concentraciones de Fe, nétese la corrélaoioderada (r=
0.52), probablemente relacionada a la incorporawcéte coloides de Fe por la entrada de rios, respbles de las

variaciones mas significativas en las anomalia€de
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4.9. FUENTE DE ELEMENTOS DE TIERRAS RARAS (REE)

Las calizas de la parte inferior de los Miembr& IC y CLP muestran patrones
de enriquecimiento por influencia de agua carba@REE + Y, considerando que los
Miembros CLC y la parte superior de TS y MQ tienstidtivamente patrones de
enriguecimiento por influencia terrigena. La parterior de los miembros TS, LC y
CLP exhiben descenso de (LREE), anomalias negate/&e, anomalias positivas de La,
Gd y proporciones de supercondrita (Y/Ho). Estosgea estan, en parte o
completamente ausentes, en los Miembro CLC, paper®r de TS y MQ. La caliza con
patrones de enriquecimiento en el agua de mamflaencia terrigena es el resultado de
la presencia diversa de contaminantes. La mayaoitduge contaminantes son a causa de
1) Sedimentos terrigenos de grano fino con altazerdraciones de (HREE) por los
patrones de enriquecimiento en el agua de mamflaencia terrigena (Elderfielet al,
1990);2) Contenidos de Fe y 6xidos de Mn (Betual, 1996) y 3) en fosfatos por una
afinidad alta de (REESs) en los fluidos diagenéti@sneet al, 1996).

Es abundante el Zr en las lutitas (210 ppm en PAR&S calizas de los diferentes
miembros de la Formacion Mural muestran grandeisaianes en los contenidos de Zr
(0.61 a 42.12 ppm). Algunas muestras de caliz@si®iembros CLC, LC, CLP y MQ
muestran bajos contenidos de Zr, considerando lguejayoria de las muestras del
Miembro TS y una muestra de cada uno de los MiemlZaC y CLE exhiben
concentraciones altas de Zr. De este supuestotsemiiga que el Miembro TS, parte
inferior de CLC y la parte superior CLE han sidect&das por la contaminacion de
lutitas considerando que otros miembros son mefieata@lo por la tal contaminacion.

La concentracion de Al se relaciona estrechamemteos contenidos de arcilla.
Asi las concentraciones de Al son las principalesntes de contaminacion en los
carbonatos (Nothdur#t al, 2004). La mayoria de las calizas de los Miem@b€, LC,
CLE y MQ muestran valores bajos de Al (0.26 a 0@.05 a 0.34%; 0.14 a 0.58%;

respectivamente, excepto dos muestras que realzsewwada concentracion.
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Siendo estas comparadas con los valores promedida@ontenido siliciclastico
en rocas carbonatadas (0.42%; Veizer, 1983). Beoado de Al en la parte inferior de
Miembro CLC, TS y parte superior de CLE (Tabla 4mjyiestran concentraciones altas
de Al (1.50%; 0.70 a 1.45%; 1.58%; respectivamehie3 Miembros CLC, TS, LC, CLE
y MQ no exhiben correlacion con los contenidos tig declinaciones minimas de LREE
(r=0.29, n = 20; Fig. 4.11).

Las muestras con proporciones altas dg/Xloh no son correlacionables con los
contenidos de Al, aunque contengan algunas camfsdael materiales detriticos de grano
fino. En este estudio, el grainstone y boundstos&ne generalmente exentos de
materiales detriticos finos, considerando que ekestone y packstone contienen alguna
cantidad micritica. La correlacion pobre observadae Al y la declinacion de LREE

parece ser principalmente debida a la heterogeheéieléa muestra.
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Figura. 4.11. En el esquema Mdhy contra el Al, se puede observar que en la parffierior de Miembro CLC, TSy
parte superior de CLE muestran concentracionessal@a Al (1.50%; 0.70 a 1.45%; 1.58%; respectivamgmhientras
que los Miembros CLC, TS, LC, CLE y MQ exhiberamaerelacion con los contenidos de Al y declinae® de
LREE (r = 0.29, el n=20).
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Los elementos traza como el Th y Sc se han usadwo cdndicadores de
contaminacion en la lutita debido a sus altas auinaeiones de Post Archaean Australian
Shale(PAAS) en los carbonatos marinos (Webb y Kambe®020Las concentraciones
de Th estan bien correlacionadas con los conterddoAl, en las calizas de Formacion
Mural (r = 0.71, n = 20), (Fig. 4.12). Indicand@yores concentraciones de Aly Th en
los Miembros TS, CLC y parte inferior del Miembrd_.E; mostrando posiblemente

factores de influencia terrigena.
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Figura: 4.12- El esquema representado por la stadl entre el Al-Th, muestran parametros de Th (plpien
correlacionadas con los contenidos de Al% en ldgaa de Formacién Mural (r = 0.71, n = 20), indiedo posible

contaminacion por influencia terrigena en los Mieo®TS, CLC y parte inferior de CLE.

La correlacion positiva significante entre Sc y At observada para todos los
miembros de la caliza de la Formacién Mural (r €1). (Fig. 4.13). Observandose
menores contaminaciones en las lutitas de las magede las calizas de la Formacion

Mural.
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Figura: 4.13. El esquema representado por la siadlentre el Al-Th, muestran paradmetros de Th bien
correlacionadas con los contenidos de Al, en ldizaa de Formacion Mural (r = 0.91, n = 20), indicdo minima
contaminacion por influencia terrigena en los Mieo®CLC, TS, CLE y nula en casi todos los demasbmes de la
Formacion Mural.

Muchos carbonatos modernos (particularmente Igsetstos de moluscos) son
contaminados por ferromagnesianos presentes eortieza (Palmer, 1985), mostrando
afinidad e incorporacion desproporcionadamente HIREE) (Bauet al, 1996). Las
calizas de este estudio presentan correlacioniymsibtre) REE y contenidos de Fe% (r
= 0.58; n = 20), (Fig. 4.14). Muchas calizas mwastroncentraciones bajas de Fe (0.09 a
0.28%; n = 12), al ser comparadas con las conaaotres promedio de carbonatos con
Fe (0.38%; Veizer, 1983), considerando que algumasstras exhiben concentraciones
altas de Fe (0.44 a 0.63%; n = 8). En generalalelrypromedio de las concentraciones de
Fe son de (0.31%; n = 20) en las calizas de la &ign Mural comportandose dentro
del rango promedio de carbonatos. Aunado a estdgd@lYbn contra los parametros de
Fe (Fig. 4.15) no muestran correlaciones de (138;(h = 20) para todas las muestras de
caliza, sugiriendo que la diagénesis del Fe no eggesentativa y mucho menos

significante para controlar los parametros (REE¢&as calizas.
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Figura: 4.14. En el esquema comparativoXlREE (ppm) con respecto al contenido de Fe en lizasade este

estudio presentan correlacion positiva de Fe (r.58) n = 20), debido posiblemente a la contaminaclé carbonatos

por ferromagnesianos presentes en la corteza, mnodtr afinidad de (HREE).
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Figura: 4.15. El esquema comparativo deniNthy contra los parametros de Fe no muestran correlaeso(r = 0.30, n

= 20) para todas las muestras de caliza, sugirieqde la diagénesis del Fe no es representativaghmmenos

significante para controlar los parametros (REE)estas calizas.
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Los fosfatos principalmente incorporan despromorgimente (REE) al ser
alterados facilmente por la diagénesis (Reymdrdl, 1999). Los Miembros CLC, y TS
muestran correlacion positiva enfy@&REE y el P (r = 0.96, 0.55, respectivamente; Fig.
4.16), considerando que los Miembros LC y CLE nmaestorrelaciones insignificantes
(r =0.19, -0.17, respectivamente) mientras el MiorMQ muestra correlacion negativa
de (r =-1.00).
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Figura: 4.16.- Se observa que los Miembros CLCSymiuestran correlacién positiva entre el esquenmapewativo de
>REE y el P (r = 0.96; 0.55; respectivamente), plesitente, a que los fosfatos incorporan (REE) ab#terados
facilmente por la diagénesis.

El esquema de concentracién de P contra los waldeeNd/Ybn (Fig. 4.17)
muestra la correlacion positiva para TS (r = O¥phegativa para los Miembros CLC y
MQ (r = -0.53, -1.00; respectivamente). Las calidak Miembro LC y CLE muestran
correlacion insignificante entre los esquemas de/¥YWak y P (r = 0.21; 0.40;
respectivamente). Sin embargo, la mayoria de lastras tiene concentraciones bajas de
P (< 100 ppm, n = 16). Por lo que es improbablégrdenar la presencia de menores
cantidades de P pudiendo afectar los parametro§RHE) en estas calizas. En este
estudio no se reflejan valores con posibles comaomnes de fosfato mineral o capas
ferromagnesianas, cabe aclarar que algunas muesthéisen cantidades minimas de

contaminacion por materiales terrigenos.
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Figura: 4.17. El esquema de concentracion de Preolios valores de NdYhy, muestra correlacion positiva para
TS (r = 0. 57) y negativa para los Miembros CLC @ Kt = -0. 53; -1. 00; respectivamente), por lo queson
representativos de contaminaciones por fosfato ralireecapas ferromagnesianas.

El yttrium no es removido eficazmente del aguarde como el Ho, debido a
diferentes superficies estables complejas, conqmotaion significante de supercondrita
Y/Ho marina (Hogdahkt al, 1968; Zhanget al, 1994; Bauet al, 1995; Bau, 1996;
Nozakiet al, 1997). Por consiguiente, la proporcion de Y/Hosido considerada como
parametro representativo para determinar las camdis quimicas de agua de mar. Los
sedimentos quimicos libres de contaminacién gemeraie desarrollan proporciones de
Y/Ho entre 44 y 74. La contaminacion de materidkitieo y ceniza volcanica tiene
valores de condrita constante de Y/Ho alrededor @8. Provocando serios problemas
en el andlisis e interpretacion de Y/Ho en rocabareatadas. Aunado a esto es posible
determinar los valores de contaminacion terrigestsidd a proporciones muy bajas de
Y/Ho y concentraciones altas de Sc y Th en los madts terrigenos (Webb y Kamber,
2000). Estas calizas muestran grandes variaciorg®oneionales de Y/Ho (27.68 a
102.50). Asi mismo proporciones de Y/Ho, Th y So gariaciones significantes entre
los diferentes miembros de la Formacién Mural. Jafriaciones en estas calizas pueden

ser debidas a la concentracion de detritos teroigy@Vebb y Kamber, 2000).

XVII



La mas importante esta reflejada por la careneiecatrelacion entre algunos
elementos traza (Th, Sc y Zr) y proporciones de o¥/fd = -0.20; -0.24; 0.17;
respectivamente). Pretenciosamente, en la clagificade grainstone y boundstone se
han encontrado pequeias evidencias de lutitas ylitas, considerando que el
wackestone y packstone contienen alguna cantidadod&aminacién por sedimentos
clasticos. Muchas calizas de la Formacion Muralstrae valores bajos de Th, Scy Zry
proporciones de Y/Ho supercondrita, por lo que lgese que estas muestras pueden
retener sus propiedades geoquimicas originales.

La mayoria de las muestras de la caliza correspoteda los Miembros LC y
CLE muestra valores mas bajos de/lYdn (principalmente entre 0.44 y 0.82; mientras
que las restantes exhiben valores > 1) indicatdesarias declinaciones moderadas de
(LREE). Los valores de LdYbn en los Miembros CLC, TS Y MQ son
significativamente mayores que los valores promsestpor Condie (1991)
(aproximadamente 1.0) y Sholkovitz (1990) (aproxdaraente 1.3) para los materiales
terrigenos, sugiriendo que los valores de (REE) mamcipalmente influenciados por

cierta incorporacion de cantidades de materiateigé&mos.

El exceso de cantidades denl&wapresentes en la rocas carbonatadas reflejan el
origen de la fuente productora (Murray al., 1992). La cantidad de excedentes de La
puede ser calculada usando la siguiente ecuaci@kcdds = Lasample — [Alsample X
(Lanasc/Alnasc), donde los valores de kgsc y de Akasc han sido establecidos por
Gromet yDymek (1984).

Los Miembros LC y CLE muestran proporcion grande danuestra
(aproximadamente 58%), mientras que los Miembro€,CLS y MQ exhiben valores de
(aproximadamente 49%). De acuerdo con el estudaizaelo en las calizas de la
Formacion Mural se propone que las cantidades dersbles de Laesray la
composicion de (REE), son causadas por algun fadiaenciado por el traslado de la

absorcion preferencial de (LREE) desde el aguaate m
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Los efectos fraccionarios de LREE/HREE en ambgemmrinos modernos y
antiguos, pueden ser evaluados examinando las ngiopes de Er/Nd (De Baat al,
1988; German y Elderfield, 1989). Las calizas deNtiembros LC y CLE muestran altos
valores de Er/Nd (0.09), mientras que los Miemi&2a€, TS y MQ reportan valores de
(0.05). Las proporciones de Er/Nd en los Miembr@syL.CLE son mas similares a los
valores (Er/Nd = 0.12) propuestos por el Bellamtaal (1997). Los valores bajos
observados de Er/Nd en los Miembros CLC, TS y M@den ser debidos a la presencia
de materiales terrigenos. Los valores de Er/Nd daaade mar normal son
aproximadamente de 0.27 (De Baral, 1988). Las proporciones de Er/Nd mas altas
estan representados en los Miembros LC y CLE, masrmue los Miembros CLC, TS y

MQ reflejan generalmente la firma mayor de aguméderetenida en las calizas.

Los valores fraccionarios deHREE) pueden ser cuantificados por las
proporciones de (Dy/YR)(Picardet al, 2002). Las calizas de los Miembros LC, CLP y
CLE muestran proporciones de (Dy/¥ue van desde 1.05 a 130 (1.20, n = 9; excepto
las muestras CP08, CP14) que son mas similar eofpomion de agua de mar moderna
(0.8 a 1.1). Las proporciones de (Dy/Xpgn los Miembros CLC, TS y MQ fluctuan
entre 0.99 y 1.63 con un promedio de (1.39; n digramente mas alto que la

proporcion de agua de mar moderna.

Es conveniente realizar un analisis de diferentigerales marinos que no hayan
sufrido intercambio mayor de REE después de susitepmn (Kawabeet al, 1991;
Webb y Kamber, 2000; Shields y Stille, 2001; Notffidat al, 2004). Las calizas de la
Formacion Mural muestran dos tipos de modelos (REEY), el modelo de
enriguecimiento por agua carbonatada y el model@rd&uecimiento por influencia
terrigena. Los Miembros LC y CLE muestran paransette enriquecimiento por agua
carbonatada (REE + Y con proporcién de (DyR(b§imilares al comportamiento de
aguas de mar modernas, mientras que los Miembr@&s T& y MQ estan dominados por

el modelo de enriquecimiento por influencia temige
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Las muestras representativas con los modelos dguenmmiento por aguas

carbonatadas son comparadas con calizas de unerégdéntico a los parametros de

(REE) y a condiciones similares de aguas modernas &if; DCS = Sedimentos
Carbonatados del Devénico Superior, Nothdatfal, 2004;PL = Caliza del Pérmico,

Kawabeet al, 1991; ACL = Caliza del Albiano-Cenomaniano, Bellanenal,, 1997;
HRM = Arrecifes y microbialita del Holoceno; Webb yrdaer, 2000).
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Figura: 4.18. Diagrama comparativo de modelos deqerecimiento por aguas carbonatadas comparadascatizas
de un régimen idéntico a los parametros de (RE&Egndiciones similares de aguas modernas.

Igualmente, las muestras representativas comtmdelos de enriquecimiento de

aguas por influencia terrigena son comparadas esmpérametros de incremento de

(LREE) (Fig. 4.19;DCRF = Arrecife del margen costero en el Devonico Sioper

Nothdurft et al, 2004; MAL = Caliza del Maastrichtiano, Madhavaraju y Ramasam
1999;ML = Caliza de Mioceno, Armstrong-Altriet al, 2003).
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Figura: 4.19- Diagrama comparativo de modelos deagrecimiento por aguas con influencia terrigenang@aradas

con calizas de un régimen idéntico a los parameti®$LREE) y a condiciones similares de aguas nmaer
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Las calizas del los Miembros LC y CLE exhiben idiss modelos de
enriguecimiento por influencia carbonatada en losdefos de REE + Y con el
enriquecimiento minimo de HREE y parametros retatidle LREE, por lo que se
establece que las captaciones de REE se concentrecalcita al formarse en el agua de
mar. Los parametros de REE + Y de estas calizasssuilares a los sedimentos
carbonatados del DevoOnico Superior, Caliza del R&mCaliza del Albiano-

Cenomaniano y Arrecifes y microbiolitita del Holoce

El presente estudio, indica que las calizas deMasmbros LC y CLE de la
Formacion Mural pueden retener su parametros de &tRjihales. El factor importante
en la preservacion de agua de mar es el modeld@e+RY en las calizas antiguas, para
poder separar los materiales carbonatos con losrialas detriticos, marinos o fosfatos
autogénicos diagenéticos (Rasmusset al, 1998) u/o incrustaciones de
ferromagnesianos (Reitner, 1993). Las inclusiones nthteriales terrigenos en los
carbonatos como contaminante, encubre la firmayda de mar original debido a su alta
concentracion de RRE. Las muestras de caliza delmltio LC est4d generalmente
compuesta por cantidades minimas o nulas de camates por lo que exhiben
diferentes modelos de enriquecimiento por influencarbonatada de REE+Y con
contenidos bajos de REE; considerando que los depd@ las calizas de los Miembros
CLC, TS y MQ muestran modelos de REE + Y tipicosuaientes con enriquecimiento
por influencia terrigena con cantidades altas d&.REas calizas del Miembro CLE
muestran contenidos altos de REE debido a unaemdia deltaica-fluvial; por lo que
estos miembros representan dos modelos difererdeREE. Proponiendo que las
concentraciones de REE indican ambientes coststoaf®s y no a la presencia de
mares abiertos Las calizas antiguas con minimasdedes de materiales terrigenos
depositados en ambientes marinos abiertos ayueateader los parametros de REE en
mares antiguos someros sirviendo como indicadedes del ambiente original del agua

de mar.
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CAPITULO 5. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

5.1 DISCUSIONES GENERALES

En la seccién Cerro Pimas (CP), se establecennsermbros de la Formacion
Mural (CLC, TS, LC, CLP, CLE y MQ), mostrando demeea ascendente, los cambios
de facies carbonatadas en un ambiente de platatomara (Figura 2.11), afirmando los
dos ultimos eventos transgresivo-regresivo ocusridn la cuenca Bisbee durante el
Aptiano tardio hasta el Albiano temprano estabtecighor Gonzalez-Ledon (1994),
considerando el segundo evento transgresivo regresisde el miembro (CLC - LC) y
el tercer evento y udltimo que dio la pauta a lpod@acion de La Formacion Cintura
desde (CLP - MQ).

En la clasificacion de grainstone y boundstonehae encontrado pequefias
evidencias de lutitas y limolitas, considerando gueackestone y packstone contienen
alguna cantidad de contaminacién por sedimentasial®é, Gonzalez-Leoet al. (2007).

La mayoria de las calizas de la Formacidén Muralstraa valores bajos de Th, Scy Zry
proporciones de Y/Ho supercondrita, por lo que Lgiese que estas muestras pueden

retener sus propiedades geoquimicas originales.

Las proporciones de hESmy en las calizas estan en un rango de 0. 58 a 1. 06
similar al agua de mar moderna, considerando geepspporciones de h&¥bn son
comparativamente superiores al agua de mar modelreumento en la proporcion de
Lan/Ybn, se debe a que estas calizas fueron principalngagesitadas en ambientes
marinos poco profundos (Monreal, 1995), donde #ribucion de REE era controlada

por la influencia continental (materiales terrigeno

Las anomalias de Ce son inversamente correlacisrmantalos contenidos de Cag@® =
-0.48), sugiriendo que los valores de Cé&/@e se relacionan a la oxigenacién de agua
profundas. Por lo que se afirma que las calizda &ermacion Mural fueron depositadas

en ambientes marinos someros establecidos por (&arzéonet al (2007).
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En este estudio, el grainstone y boundstone egéireralmente exentos de
materiales detriticos finos, considerando que ekestone y packstone contienen alguna
cantidad micritica. La correlacion pobre observadae Al y la declinacion de LREE
parece ser debida a la heterogeneidad de la mueasraoncentraciones de Th estan bien
correlacionadas con los contenidos de Al (r = 0/715 20). Indicando mayores
concentraciones de Al'y Th en los Miembros TS, GlLtarte inferior del Miembro CLE,

mostrando posiblemente factores de influenciagena (Jacques-Ayala, 1992).

Las calizas de la Formaciéon Mural muestran dasstgle modelos (REE+Y), el
modelo de enriquecimiento por agua carbonatadamoglelo de enriquecimiento por
influencia terrigena. Los Miembros LC y CLE muestparametros de enriquecimiento
por agua carbonatada (REE + Y con proporcion de/YDy) similares al
comportamiento de aguas de mar modernas, mienieatog Miembros CLC, TS y MQ

estan dominados por el modelo de enriguecimientanflaencia terrigena.

Las calizas del Miembro CLE muestran contenidéssatle REE debido a una
influencia deltaica-fluvial; por lo que estos miembrepresentan dos modelos diferentes
de REE. Proponiendo que las concentraciones de Rfdican ambientes
costeros/estuarios y no ha la presencia de maresas(Gonzalez-Leon, 1994).
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5.1.- CONCLUSIONES

Las asociaciones de facies reconocidas a consgaudel analisis petrografico
corresponden a paleoambientes marinos someros tikealeaa mixta carbonatado-
siliciclastico, posiblemente por influencia deltie fluvial, presentes en la parte superior
del miembro CLC, MQ y TS. El parametro representaoiola Formacion Mural ha sido
determinadé desde ambientes submareales generalraenteros, hasta la zona de
corales afectados ocasionalmente por tormentageleasambientes submareales mucho

mas someros, bajo el efecto del oleaje y mareas.

No existen evidencias, al menos en la secciénoCemmas del desarrollo de
facies mas profundas, correspondientes a ambient@ut o cuenca marina profunda. Si
bien predominan litofacies de ambientes carbonatgdonde el contenido de material
siliciclastico fue muy subordinado), en ocasionesdsterminan importantes aporte de
material siliciclastico, lo que generd en ciertoteivalos el desarrollo de facies mixtas.
Depositos perimareales, con evidencias recurredgesxposicion subarea, condiciones
marinas restringidas, desarrollo de laminaciongacalas en el Miembro LC y CLE., las
cantidades de materiales clasticos en estos mismitwacambiaron las condiciones de
depositacion de carbonatos, ya que se piensa ghe dfluente terrigeno es debido a

factores edlicos en estos dos miembros.

Las muestras de calizas del presente estudio eaxhdtlgunas variaciones en
Lan/Ybn y proporciones de k@Smn. Estas variaciones son compatibles con la fraccion
minima de REE a través del mecanismo de adsorcidrar@mcion temporal de la
composicion de agua de mar. Anexo a esto, el esgatiquimico de LAdSm\ contra los
esquemas de h&Ybn, las concentraciones de Mn, Sr y proporciones déSK ademas
la correlacion positiva entre Eu y los elementamduailes como Y y Th (r = 0.58;
respectivamente) determinan que las calizas eade® cerro Pimas de la Formacion

Mural no presentaron intensa actividad diagenética.
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En general las calizas de la seccion CP muesimaiaciones grandes en las
anomalias de Eu (Eu/Ew 0.84 a 1.67). La mayoria de estas calizas estécterizadas
por anomalias tipicas de Eu positivo. De todasdesliciones posibles de anomalias de
Eu positivo (soluciones hidrotermales, intensavatdaid diagenética y contenido de
plagioclasa) no se reportan en el area de estpoidp que las anomalias positivas de Eu

observadas podria ser debido a inclusion edlica.

Los valores de (Ce/Ceno son correlacionables con Al, Thy Zr (r = 0.837;
0.34; respectivamente), pero los valores de Ceasitivamente correlacionables con Al,
Thy Zr (r = 0.50, 0.54, 0.44, respectivamente).cbarelacion moderada de Ce y C€e/Ce

con Al, Thy Zr sugiere que otros factores adengauviales, posiblemente edlicos.

Una comparacion de valores de Cé/Gan las concentraciones de Fe indican que
hay correlacion moderada (r = 0.52), entre estiigasaDe las variaciones observadas en
los contenidos y en las anomalias de Ce en lazasatie la Formacién Mural, se puede
percibir que existe una mezcla de diferentes pnesade componentes del sedimento
(dominantemente biogénicos y etapas autogénicatgrminando que las anomalias de
Ce enriquecidas por influencia carbonatada y naésri detriticos (principalmente

aluminosilicatos), fueron incorporados por coloides~e por la entrada de rios o deltas.

Las calizas de los diferentes miembros de la FadgnaMural muestran grandes
variaciones en los contenidos de Zr (0.61 a 42@df)p Algunas muestras de caliza de
los Miembros CLC, LC, CLP y MQ muestran minimas camtraciones de Zr,
considerando que, la mayoria de las muestras dghbtio TS y una muestra de cada uno
de los Miembros CLC y CLE exhiben concentracioriessale Zr. De este supuesto se
determina que el Miembro TS, parte inferior de QL@ parte superior CLE han sido

afectadas por contaminacion de lutitas.
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ANEXO
GLOSARIO
Aluvion: Sedimento no consolidado depositado por un rio.

Ambiente de depositacion: Medio fisico-quimico en el cual se acumularon los
materiales.

Arco de isla: Cadena de islas volcanicas generalmente locabzadan centenar de
kilbmetros desde una fosa submarina donde se extédgiendo subduccion activa de una
placa oceanica debajo de otra.

Arco litoral: Arco formado por la erosion de las olas cuando exan los lados

opuestos de un frente de tierra.

Arco volcanico: Montafias formadas en parte por la actividad igrsegiada con la
subduccion de la litdsfera oceanica por debajondeoantinente. Por ejemplo, Los Andes.

Arcosa: Arenisca rica en feldespato.

Arenisca: Roca sedimentaria detritica compuesta de por loo;&5% de granos de

cuarzo mas o menos redondeados de 1/16 mm a 2 rdiardetro.
Brecha: Roca sedimentaria compuesta de fragmentos angulosos

Cemento: Toda materia que liga entre si a los componenteseptes y determina la

formacion de rocas sedimentarias compactas.

Clastico: Textura de las rocas sedimentarias que consisfeagmentos (clastos) de la

roca preexistente.

Compactaciéon: Tipo de litificacion en la cual el peso del matersuprayacente
comprime los sedimentos enterrados a mayor prafiaddiEs mas importante en las

rocas sedimentarias de grano fino como la lutita.

Cuenca de drenaje:Superficie donde se recoge el agua drenada pocaminte de

agua.

Delta: Acumulacion de sedimentos formados cuando unaetteride agua desemboca

en un lago o en un océano.

XL



Delta mareal: Estructura similar a un delta pero producida cuamp corriente mareal
de movimiento rapido sale de una ensenada estyesbaalentiza, depositando su carga

de sedimentos.

Diagénesis:Cambios fisicos, quimicos y biolégicos que afecthsedimento después de

su depdosito, durante y después de la litificacion.

Dispersion: Direccion y distancia del transporte y sector avprcia geoldgica 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 abrasion yyalda.

Elementos mayoritarios: Convencionalmente, se considera como elemento feyor

a aguel que se encuentra en concentraciones madrisen peso (>10000 ppm).

Elementos traza: Puede definirse como aquel que se presenta en ricamenes

menores a 1% en peso (<10000 ppm).
Epoca: Unidad de la escala de tiempo geoldgico; es undigsbn de un periodo.

Era: Division principal en la escala de tiempo geoldgles eras se dividen en unidades

mas cortas denominadas periodos.

Estratificacion: Estructura en la cual capas relativamente finadnesiclinadas en

angulo, se forma por corrientes de agua o viento.

Estratigrafia: Es la ciencia de los estratos de rocas y la réwotson de la historia
geoldgica de la Tierra. Relacionando la edad dofestratos, la sucesion de capas, la
correlacion de estratos locales y globales, asboestablecer el orden cronolégico de las

capas en una columna geoldgica.
Estratos: Capas paralelas de rocas sedimentarias.

Estuario: Entrante marino con forma de embudo que se forrm@dm una elevacion del
nivel del mar o una subsidencia del terreno hize spiinundara la desembocadura de un

rio.

XL



Facies sedimentariasConjunto de rocas sedimentarias que se distindeatras por su
geometria, litologia, estructuras sedimentariastriducion de paleocorrientes y fésiles
asociados. Hay facies descriptivas como litofacdsiofacies, y facies interpretativas
como facies turbiditicas o facies deltaicas.

Feldespato:Silice-aluminato potasico, sodico o célcico.

Intemperismo: Efecto total de los procesos que cooperan en gades alteracion y

desintegracién de las rocas.

Litificacion: los cambios o modificaciones a que han estado tawsdos sedimentos

luego de ser depositados, y los cambios interigisp§ y quimicos que sufrio la roca.

Lutita: Roca sedimentaria detritica cuyos componentesrtienaliametro inferior a 1/16

mm.

Margen continental: La porcion del fondo oceanico adyacente a los nentes. Puede

incluir la plataforma continental, el talud contite y el pie de talud.

Margen pasivo: Margen continental inactivo que se caracteriza yea acumulacion

potente de sedimentos y rocas sedimentarias nonaadios.

Medio sedimentario: Parte de la superficie de la tierra donde opetan procesos

sedimentarios responsables del transporte y depdl&t los sedimentos, y que se
diferencia fisica, quimica y bioldégicamente de lasnas adyacentes. Un medio
sedimentario puede ser un lugar de erosién, nositepd sedimentacién, y estos tres

pueden alternarse en el tiempo en el mismo medimsatario (ej. un delta).

Meteorizacion: Desintegracion y descomposicion de una roca eagdarfcie terrestre o

proximo a ella.

Perfil del suelo: Seccidon vertical a través de un suelo que muestrausesion de

horizontes y la roca madre subyacente.
Petrografia sedimentaria: Descripcion y clasificacion de rocas sedimentarias

Procedencia:Determinacion de las rocas que generaron la rediangntaria y el sector

del cual provienen.
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Rift: Regidn de la corteza terrestre a lo largo de lasmiasta produciendo divergencia y
extension.

Roca: Mezcla consolidada de minerales.
Roca madre.El material sobre el cual se desarrolla el suelo.

Sedimento: Particulas no consolidadas creadas lpometeorizacion y la erosion de
rocas, por precipitaciéon quimica de soluciones sasi® por secreciones de organismos,

y transportadas por el agua, viento o los glaciares

Sedimento terrigeno: Sedimentos del fondo marino derivados de la erosidla

meteorizacion terrestre.

Sedimentologia:Es el estudio cientifico de la clasificacion, enge interpretacion de los

sedimentos y rocas sedimentarias. Estudia las gutagées fisicas (texturas, estructuras,
mineralogia), quimicas y bioldgicas (fésiles) deracas sedimentarias y los procesos
por los cuales éstas se generan. Estas propiedsaleslas que proveen las bases para

interpretar paleoclima, paleogeografia y paleoagalo

Silicato: Cualquiera de los numerosos minerales que tienégetraledro silicio oxigeno

COmo Su estructura basica.

Suelo: Combinacion de materia organica y mineral, aguairg; asoportando el

crecimiento vegetal.

Toba Piroclastica: Textura de roca ignea resultante de la consolidadé fragmentos
individuales de roca que son expulsados durantepion volcanica.

Textura: El tamafio, la forma y la distribucion de las mats que colectivamente

constituyen una roca.
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