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Capitulo I. GENERALIDADES

1.1 Introduccion
El Cretacico es el lapso mas activo en la historia geologica. Durante el Cretacico

Temprano, el stiper continente Pangea continu6 fragmentandose durante su segunda fase de
ruptura. Ligado a esto, el distanciamiento generd nuevas lineas de costas y un
correspondiente incremento en el hébitat cercano a las mismas. Durante el Cretacico, hubo
diez grandes ciclos marinos transgresivos-regresivos (Kauffman, 1977, 1984), controlados
en parte eustaticamente, y por un clima calido uniforme (Barron y Washington, 1982). El
Cretacico medio (Aptiano-Cenomaniano) es considerado como uno de los mejores ejemplos
antiguos de un clima tipo invernadero (greenhouse) (Barron y Washington, 1982; Berner et
al., 1983). El clima invernadero del Cretacico medio coincidié con un pulso mundial en la
produccion de corteza ocednica (Larson, 1991; Tarduno etal., 1991; Arthur etal., 1991; Erba
and Larson, 1991; Bralower et al., 1994). Este intervalo es conocido como el gran episodio
volcanico, posiblemente llevado a cabo en los ultimos 250 Ma de la historia de la Tierra, que
incluyo la expansion del suelo marino y el aumento de las tasas de formacion de mesetas
ocednicas de la Gran Provincia Ignea (LIP), cadenas de montafias submarinas y basaltos de
inundacion continentales (Hays and Pitman, 1973; Schlanger et al., 1981). La liberacion de
una enorme cantidad de CO; en el manto por el episodio volcanico pudo haber causado el
calentamiento tipo invernadero a mediados del Cretacico (Arthur et al., 1985, 1991; Larson,
1991). Los estudios detallados de las rocas sedimentarias de este periodo, particularmente las
lutitas negras de todo el mundo, han indicado dos eventos oceanicos anodxicos: 1) en el
Albiano temprano (~120 Ma, Cretacico Temprano), llamado como Evento Anoéxico
Oceénico (“Oceanic Anoxic Event”) OAEla o Evento Selli (Sliter, 1989a; Bralower et al.,
1994, 1999); Jenkyns, 1995; Menegatti et al., 1998; Jones y Jenkyns, 2001), y otro 2) en el
limite Cenomaniano-Turoniano (~ 93 Ma, Cretacico Superior) conocido como Evento
Anoxico Oceanico OAE2 o Evento Bonarelli (Scholle y Arthur, 1980; Arthur et al., 1990;
Schlanger et al., 1987; Jenkyns et al., 1994; Sugarman et al., 1999).

Ademas, en los intervalos adicionales de lutita negra se han registrado otros eventos

que incluyen al Aptiano tardio (~116 Ma), al Aptiano-Albiano temprano (OAE1b: ~ 113-109



Ma), Albiano tardio (OEAlc y OEA1d: ~102 y 99.2 Ma, respectivamente) y el Cenomaniano
medio (~96 Ma) (Arthur ef al., 1990; Bralower et al., 1993, 999; Erbacher et al., 1996, 2001;
Monreal y Longoria 2000). Las multiples lutitas negras de OEA1b estan mayormente
restringidas a las regiones de México y la cuenca del Atlantico Norte (Tetis occidental) y las
regiones del Mediterraneo (Tetis oriental) (Arthur y Premoli Silva, 1982; Premoli Silva et
al., 1989; Bralower et al., 1993, 1999; Madhavaraju et al., 2018, 2020; Monreal y Longoria
2000).

Por lo tanto, los Eventos Anoxicos Ocednicos (OAEs) corresponden a breves periodos
en los que predominan condiciones empobrecidas en oxigeno disuelto en el océano global
como resultado de profundas transformaciones en el ciclo del carbono. Estos eventos
favorecieron el depdsito de sedimentos ricos en carbono organico (Nufez-Useche et al,
2014).

En Sonora el Cretéacico esta ampliamente representado, por lo que es el periodo mejor
conocido desde el punto de vista estratigrafico; sin embargo, ain se requieren estudios
estratigraficos, geoquimicos e isotdpicos a detalle para conocer mejor los ambientes
sedimentarios y la paleogeografia en la que se originaron estas secuencias.

La mayoria de las rocas sedimentarias del Cretacico Inferior de Sonora forman parte
del Grupo Bisbee, el cual fue originalmente descrito por Dumble (1900) bajo el nombre de
"capas Bisbee", como una secuencia de estratos arenosos y carbonatados expuestos cerca del
pueblo Bisbee en el sureste del estado de Arizona, EE. UU. Posteriormente, Ransome (1904)
cambio el término de "capas" a "Grupo" y lo dividié en cuatro formaciones, de la base a la
cima: Conglomerado Glance, Formacion Morita, Caliza Mural y Formacion Cintura. La
primera descripcion de unidades del Cretacico en la region, en particular en el extremo
noreste de Sonora, fue llevada a cabo por José Guadalupe Aguilera, desde fines del siglo
XIX, el cual cartografié un conjunto de calizas fosiliferas al sur y oeste de Agua Prieta y que
correlacion6 con el Grupo Comanche de Texas, sin embargo, la secuencia que describio
pertenece a la Caliza Mural (Garcia y Barragan y Jacques-Avyala, 2011). Taliaferro (1933) es
quien reconoce por primera vez el Grupo Bisbee en el noreste de Sonora y lo describe como
una secuencia potente que consiste de: (a) conglomerados basales de aproximadamente 1000

m de espesor caracterizado por clastos de rocas precambricas y paleozoicas, (b) 1500 m de



intercalaciones de areniscas, lodolitas y lutitas que transicionalmente sobreyacen a los
conglomerados y que, a su vez, son sobreyacidas por (c¢) una secuencia de aproximadamente
250 m de espesor consistente de calizas delgadas con intercalaciones de areniscas y lutitas,
sobreyacidas por calizas masivas con intercalaciones locales de areniscas y lutitas, que pasan
transicionalmente a (d) un secuencia de casi 700 m de espesor consistente de intercalaciones
de areniscas, limolitas y lodolitas con algunas intercalaciones de capas carbonatadas
(Monreal et al., 2011), estas unidades forman el relleno sedimentario de la Cuenca Bisbee
que se depositdé desde el Jurdsico Tardio hasta el Cretacico Temprano. Taliaferro (1933)
establecié que las formaciones Morita y Cintura se depositaron en ambientes fluviales
mientras que la Caliza Mural se depositd en un ambiente marino.

Gonzalez-Leon y Jacques-Avyala (1988) describieron que en el area de Cerro de Oro
se tiene parcialmente representado un arreglo litoestratigrafico clasico del Grupo Bisbee.
Dicha secuencia, que tiene un rango de edad del Barremiano tardio al Albiano medio, esta
compuesta de la base a la cima por la Formacion Cerro de Oro y por la Formaciéon Morita, la
Caliza Mural y la Formacion Cintura. Jacques-Ayala (1992) dio una descripcion sobre la
estratigrafia del Conglomerado Glance y la Formacion Morita e interpretd el deposito del
Conglomerado Glance como un sistema fluvial, en tanto que la Formacion Morita se deposito
en una planicie de mareas a aluvial, con alguna influencia marina.

Gonzalez-Leon (1994) discuti6 sobre direcciones de paleocorrientes y procedencia de
areniscas de las formaciones Morita y Cintura en las 4reas de Santa Ana, Cerro Mayo, Cerro
de Oro y Arizpe y determinaron que las direcciones predominantes en las areniscas del area
de Cerro de Oro son hacia el noroeste en la Formacion Morita y hacia el este-sureste en la
Formacion Cintura.

La Caliza Mural ha sido la formacion més estudiada del Grupo Bisbee en los ultimos
afios. Dichas investigaciones tienen que ver con el estudio de micro- y macrofosiles, muchos
de los cuales son fosiles guia (Gonzalez-Leon et al., 2008; Loser, 2011). De 1la misma forma,
los conjuntos bidticos identificados han determinado los ambientes de depdsito de la Caliza
Mural.

La Caliza Mural estd compuesta de rocas clésticas y carbonatadas de edad Aptiano-

Albiano, que fueron depositadas durante una transgresion marina en el norte de Sonora



(Scott, 1987). El espesor de esta formacion varia significativamente de un lugar a otro; 66m
en la Sierra El Chanate en el noroeste de Sonora a 800 m en Tuape en Sonora central. La
parte inferior de esta formacion se compone principalmente de estratos calcareos y clasticos,
mientras que la parte superior esta dominada predominantemente por rocas carbonatadas que
contienen una cantidad apreciable de arrecifes de biohermas (Lawton et al., 2004).

La Caliza Mural se compone principalmente de wackestone rica en ostras, packstone
y boundstone de rudistas y corales, y por rocas clasticas que incluyen arenisca, limolita y
lutita de diversos colores. La lutita puede contener numerosos fosiles localmente tales como
amonitas y trigonidos (Gonzalez-Leon, 1994).

En el area de Cerro de Oro, aflora el Grupo Bisbee y se encuentra de manera
discordante sobre la Formacion Las Viboras del Precambrico superior (?)-Cambrico Inferior.
La Formacion la Palma del Cretacico Superior sobreyace discordantemente a la Formacion
Cerro de Oro en los lugares donde el Grupo Bisbee no estd presente (Gonzalez- Leon y
Jacques-Ayala, 1988). Este conjunto de rocas esta cubierto por rocas volcanicas del Cretacico
Superior-Terciario inferior y del Terciario medio (Castro y Morfin, 1988; Gonzalez-Leon y

Jacques-Ayala, 1988; Monreal, 1994).

1.2 Antecedentes en el area de estudio

1.2.1 Estudios petrograficos

La sucesion expuesta en la cafiada Los Tubos, en la porcion suroeste del area de Cerro
de Oro fue estudiada por Monreal (1994), esta seccidon comienza en el flanco oeste de la sierra
Las Viboras y termina al norte de la sierra las Arenillas y la dividi6 en siete unidades de
campo, que corresponden a las formaciones Cerro de Oro, Morita y Mural. La Formacién
Cerro de Oro consiste de rocas dolomiticas, calcareas y areniscas de grano fino, y dicho autor
identifico 3 microfacies con abundantes bivalvos, fragmentos de corales, rudistas
equinodermos y orbitolinidos que representan un ambiente marino somero y lagunar. La
Formacion Morita consiste de lutita, limolita y arenisca de grano fino, con coloraciones
oscuras que van de negra a gris y se identificaron 13 microfacies de ambiente marino somero
con influencia terrigena y posiblemente deltaico. En la Caliza Mural se identificaron

alternancias irregulares de capas calcareas de color gris a gris-moradas que corresponden a



lutitas, limolitas, areniscas de grano fino y caliza fosilifera nodular, y se identificaron 24
microfacies con una gran variedad de microfauna como miliolidos, foraminiferos benténicos,
orbitolinidos, algas y fragmentos de abundantes equinodermos, gasteropodos y bivalvos,
ademas de intraclastos, pellets, que representan ambientes desde supramarea, plataforma
interior, lagunar hasta plataforma exterior con biohermas de rudistas (Monreal, 1994).
1.2.2 Estudios geoquimicos de la Caliza Mural en otras localidades
Estudios llevados a cabo en los estratos de calizas de la Caliza Mural en la sierra San
José, al sur del municipio de Naco, Sonora muestran grandes variaciones en contenido
terrigeno y de carbonatos de 1.2 a 42.3% y de 57.7 a 98.8%, respectivamente (Madhavaraju
et al., 2010, 2015, 2018). En esta area, la mitad de las muestras colectadas de rocas
carbonatadas registran un alto contenido de tierras raras que no corresponde a un ambiente
de despositacion marino. Las calizas muestran grandes variaciones en las anomalias de Ce,
que pueden deberse al aporte y mezcla de componentes de varias fuentes, sedimentos (fases
biogénicas y autigénicas) y materiales detriticos. La Caliza Mural se depositd en entornos
tanto marino-costero como de mar abierto (Madhavaraju et al., 2018) y en cuanto a su
composicion isotopica, Madhavaraju et al. (2015) estudi6 los afloramientos que se
encuentran al sur de Naco y especifica que las calizas muestran valores significativamente
negativos de $'%0 (-18.6 a -10.9 VPDB) y valores de §'*C negativos y positivos (-2.6 a + 2.5
%o VPDB). La ausencia de correlacion entre estos valores de §'°C y §'80 sugiere un origen
marino primario para los valores de §'°C (Jenkyns, 1974; Jenkyns & Clayton, 1986) en las
calizas de la seccion realizada en Sierra San José, lo que indica que no registran influencia
diagenética.

Madhavaraju y Gonzalez-Leon (2012) determinaron las concentraciones de elementos
mayores, trazas y tierras raras (REE) en una seccion sobre la Caliza Mural en los Cerros
Caloso-Pitaycachi, ubicados al oeste de la Sierra San José€, que comprendid las condiciones
de depdsito y la fuente de REE. Como resultado se tuvo que el contenido de SiO y Al>O3,
asi como, las concentraciones de Zr, Y Th son mayores en unas areas de la seccion, tambien
se observaron variaciones en el contenido de Ce y anomalias positivas de este elemento
posiblemente como resultado de los procesos de entrada de sedimentos detriticos (Nath et

al., 1997; Madhavaraju y Ramasamy, 1999; Madhavaraju y Lee, 2009; Madhavaraju et al.,



2010). Las calizas muestran valores positivos de Mn* (0.439 a 0.850) y bajos contenidos de
U (~ 0.35-1.70 ppm) y U autigénico (0.31-1.57 ppm), lo que sugiere que se depositaron en
un ambiente rico en oxigeno (Madhavaraju et al., 2013).

Madhavaraju et al., (2013) realizaron un estudio en las calizas del Cerro Pima al suroeste
de Santa Ana, los autores determinaron que estas rocas tienen un contenido bajo de carbén
organico total (COT), valores negativos y positivos de §'3C (-4.1 a +2.2%0 VPDB) y valores
de 5'30 entre -13.4 y -8.9 %o. Estos autores interpretan que las proporciones de §'3C y §'%0,
asi como el cociente Mn/Sr revela que los valores de '°C son de naturaleza primaria sin
perturbacion diagenética. La curva de iso6topos de carbon presenta una excursion positiva
seguida por un evento negativo en el Albiano inferior en la Caliza Mural y confirma la
presencia del Evento Anoxico Ocednico 1b (OAE 1b) en esta seccion. La relacion ¥Sr/®6Sr
de las rocas carbonatadas de la Caliza Mural (0.707221 a 0.707340) es similar a la relacion
isotopica del agua de mar del Aptiano tardio y Albiano temprano (0.70726 a 0.70740)
(Madhavaraju et al., 2013).

1.3. Justificacion

La aplicacion de analisis de microfacies en los estudios estratigraficos brinda
informacion precisa de ambientes de depdsito y cambios en el nivel del mar. Este estudio
comprendera un levantamiento estratigrafico y andlisis de microfacies de la secuencia de la
Caliza Mural expuesta en la cafiada Los Tubos en el area de Cerro de Oro, que se ubica al
suroeste de Rayon, para aportar datos a la estratigrafia y paleogeografia de la porcion centro
del estado de Sonora.

Durante el Cretacico, las temperaturas calidas y los aumentos regionales en la
productividad primaria produjeron condiciones variables de oxigenacion en el fondo del mar
e iniciaron numerosos episodios de acumulacion de carbono orgédnico “Oceanic Anoxic
Events” (OAEs), las cuales estan registradas en el intervalo del tiempo Aptiano-Albiano
(Schlanger y Jenkyns, 1976; Jenkyns, 1981; Arthur et al., 1990).

El estudio isotdpico detallado (incluido el estudio geoquimico) de las rocas
carbonatadas expuestas en varias secciones de Sonora proporciona informacidon confiable

sobre los eventos anoxicos que ocurrieron durante el Cretdcico Temprano. Se tiene como



hipotesis que los eventos andxicos se podrian reflejar en los sedimentos de la Caliza Mural.
Ademéds, este estudio aportard datos que ayudaran a indicar si las condiciones que
prevalecieron en la cuenca eran de naturaleza global o local. Por los tanto, teniendo esto en
cuenta, este estudio se propone como un paso mas en la comprension de los procesos
geologicos del Aptiano-Albiano que operaban en Sonora.

Se propone llevar a cabo un estudio de microfacies, elementos mayores, traza e
1sotopicos (carbono y oxigeno), asi como determinar el contenido del carbono organico total
en las rocas carbonatadas. Estos estudios aportaran informacién que complementara los
estudios previos para determinar las condiciones paleogeograficas (paleoredox) y los
ambientes depositacionales de las rocas carbonatadas del Cretacico Inferior, tales como los

que se encuentran evidenciados en la Caliza Mural.

1.4 Objetivo general y particulares
Objetivo general

Estudiar a detalle las rocas carbonatadas de la Caliza Mural expuestas en una seccion
de la cafiada Los Tubos en el area de Cerro de Oro, para determinar ambientes de deposito y
eventos globales en condiciones paleogeograficas durante el Aptiano tardio al Albiano
inferior.
Objetivos especificos

e Llevar a cabo un estudio de las microfacies para interpretar los ambientes
despositacionales e identificar la historia diagenética de la Caliza Mural.

e Conocer las condiciones paleoredox y los ambientes deposicionales que
ocurrieron durante el Aptiano-Albiano, por medio de estudios geoquimicos
(elementos mayores y traza en rocas carbonatas).

e Interpretar los cambios paleoceanograficos que prevalecieron durante la
deposicion de las rocas sedimentarias de la Caliza Mural por medio de
isotopos de carbono y de carbono organico total.

e Conocer las caracteristicas diagenéticas de las antiguas masas de agua por

medio de la composicion del isotopo de oxigeno.



e Determinar los eventos anoxicos ocednicos, especificamente el OAE1b que
ocurrieron durante el Aptiano-Albiano. Ademads, establecer una curva
isotopica detallada para las rocas sedimentarias del Aptiano-Albiano para

correlacion regional y global.

Capitulo II. AREA DE ESTUDIO

2.1 Localizacion y vias de acceso
El municipio de Rayon se localiza en la parte central del Estado a 110 Km de la capital

de la entidad, a una altitud de 618 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con los
municipios de Opodepe y San Felipe de Jests, al sur con San Miguel de Horcasitas y Ures,
al este con Aconchi, Baviacora, Ures, y al oeste con Carbo.

Para llegar al 4rea de estudio se toma la carretera México 14 de Hermosillo a
Moctezuma, aproximadamente 80 km con direccion al noroeste y posteriormente, antes de
llegar al municipio de Ures se toma el camino Ures-Rayon con una direccion hacia el norte
aproximadamente 40 km, posteriormente se dirige hacia el mirador de la entidad para tomar
un camino de terraceria con destino a Cerro de Oro, aproximadamente por 30 minutos.

La comunidad de Cerro de Oro se localiza aproximadamente 10 km al suroeste del
poblado de Raydn, en la parte sur de la misma se ubica la cafada Los Tubos en las
coordenadas 3273226 N y 536976 E, la seccidon estudiada comienza al oeste del cerro Las

Viboras y termina al norte de la Sierra Las Arenillas (Figura 1).

Capitulo III. METODOLOGIA

3.1 Trabajo de campo

Para cumplir con el objetivo del estudio, se realizaron diferentes etapas de trabajo de
campo. La primera parte se efectud llevando a cabo la visita al area de estudio y tras el
reconocimiento de la secuencia por medio de mapas topograficos, geoldgicos e imagenes
satelitales, se realizo el trabajo de campo que consistio en el estudio estratigrafico de una
seccion geologica considerando los aspectos mas importantes de la litologia y ademas la toma

de datos estructurales, como es el caso del rumbo y el echado, ademas de la recoleccion de
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.



muestras. El caminamiento se comenzd en las partes mas bajas de la zona, que pertenecen a
la canada Los Tubos y terminando en la cima del lomerio donde se observa la caliza masiva
fosilifera, se identificaron una cantidad considerable de afloramientos bien expuestos de la
Caliza Mural.

Con el método de cinta y brjula se midi6 la seccidon, por medio de estaciones (22) en
tramos rectos, donde cada vértice corresponde a una estacion, con distancias que van desde
los 8 metros hasta los 36 metros. Se tomaron sucesivamente 42 muestras de mano, donde
predominaban las rocas carbonatadas y de algunas secuencias clésticas como areniscas y
lutitas. Las muestras fueron designadas por un cédigo alfabético numérico y la recoleccion
se determind segun su objetivo; se tomaron muestras para estudios petrograficos,
geoquimicos e isotopicos (Tabla 1).

3.1.1 Muestreo petrografico

El muestreo petrografico tiene el principal objetivo de determinar las microfacies que
se encuentran en la seccion cafiada Los Tubos en la Caliza Mural. Con respecto a la seccion
medida se hizo una recoleccion de muestras en los afloramientos mejor expuestos, se
procedio a calcular la distancia a partir de la estacidon anterior y se tomaron un total de 42

muestras.

3.1.2 Muestreo geoquimico
Para los estudios geoquimicos, se colectaron 29 muestras donde solo se consideraron

las rocas carbonatadas.

3.2 Trabajo de gabinete
3.2.1 Analisis petrografico y litologico

Con los datos estructurales y longitudinales que se tomaron en campo se realizo la
planta horizontal del levantamiento estratigrafico (Figuras 2 y 3), esto se utiliz6 como base
para obtener la columna estratigrafica y poder calcular los espesores reales de la secuencia
medida. Debido a que la seccioén se llevo a cabo en terreno irregular con altos y bajos
topograficos, la medicion de la seccion comenzo en la parte mas baja y concluyd en la cima
del lomerio, se consideraron las inclinaciones para determinar correctamente las distancias

horizontales y de esta manera, establecer la ubicacion real de las muestras y espesor de los
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estratos. Para obtener los espesores y elaborar la columna estratigrafica de la seccion de la
cafiada Los Tubos, se graficaron los datos de orientacion y distancia, considerando estaciones
y ubicacion de muestras. Debido a la similitud de los rumbos (44° y 42°) con una direccion
noroeste-sureste y echados (37° y 31°) con direccion al suroeste, se utilizé el promedio de
cada uno 43° y 34°, respectivamente, se determin6d el espesor mas aproximado de cada
intervalo (Tabla 2), por lo tanto, el espesor total de la columna estratigrafica es de 188.2m

(Figura 4).

Tabla 1. Datos tomados en campo de la seccion medida.

INCLINACION
Estacion |  DISTANCIA | DIRECCION DEL RUMBO | ECHADO
CAMINAMIENTO | CAMINAMIENTO TERRENO
1-2 15.17 M 5° SW 2
23 17.50 M 17° SW 2°
3-4 20.50 M 50° SW 25°
45 16.50 M 40° SW 0°
5-6 18.50 M 70° SW 0°
6-7 38 M 55° SW 0°
7-8 50 M 70° SW 7
8-9 255 M 66° SW 30°
9-10 20 M 54° SW 22°
10-11 16 M 62° SW 24°
11-12 13 M 65° SW 27°
1213 1M 12° SW 20°
13-14 1M 10° SW 5°
14-15 8 M 89°NW 2°
15-16 235 M AlW -20°
16-17 8 M 80° NW 2°
17-18 215 M 53° SW 35°
1819 285 M 74°SW 40°
19-20 165 M 38° SW 32 [ NwagassE| 37°sw
20-21 185 M 50 °SW 17 [ Nw42°sE | 31°sw
21-22 36 M 26° SW 16°

El trabajo de descripcion y andlisis petrografico tambien se realizd en tres muestras

de areniscas (MU-15, MU-16 y MU-17). El estudio incluyo: clasificaciéon basada en el
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contenido de cuarzo, feldespato y fragmentos de roca, siguiendo Pettijohn (1954), modificada

por Dott (1964), ademas de la determinacion de madurez.
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Figura 2. Planta horizontal de la seccion medida en el darea de estudio.
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Figura 3. Imdgenes satelitales con la ubicacion del levantamiento estratigrafico en la seccion medida.

Tabla 2. Espesores reales de cada intervalo en la seccion medida.

ESTACIONES

ESPESOR (M)

01a02

6.3

02 a 03

8.5

03a04

11.3

04 a 05

9.2

05 a 06

9.5

06 a 07

21.0

07 a 08

25.7

08a09

13.4

09310

11.0

10a11

3.6

11a12

2.0

12313

3.4

13314

4.9

14315

3.2

15316

3.9

16a17

2.7

17318

10.8

18a19

9.5

19320

7.6

20a21

2.8

21a22

18.0
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Figura 4. Calculo de espesores de los estratos entre las estaciones de medicion.

3.2.2 Analisis de microfacies.
Por medio del estudio de rocas carbonatadas en secciones delgadas, se reconoce la

abundancia de fosiles y su importancia en la composicion de arenas y lodos de carbonato. La
distribucion y la frecuencia de los organismos productores de carbonato dependen en gran
medida de factores ambientales, como la luz, la temperatura del agua y el flujo sedimentario.
Estos controles, asi como los entornos paleoambientales, se reflejan en criterios de
microfacies y datos paleontologicos (Fliigel, 2010).

En los estudios de microfacies se consideran el total de todos los datos
paleontoldgicos y sedimentoldgicos que pueden describirse y clasificarse, por los que los
componentes de las rocas carbonatadas se dividen en aloquimicos y ortoquimicos (Fliigel,
2004).

Las rocas carbonatadas estan compuestas por particulas agregadas o granos que
pueden haber sido sometidos a transporte mecanico antes de la depositacion. Los granos

varian desde limo grueso (0.02 mm) hasta arena (2 mm) y se pueden dividir en clastos de
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carbonatos, particulas esqueléticas, ooides, peloides y granos agregados, conocidos como
aloquimicos (Boggs, 20006).

Otro de los aspectos que hay que considerar para determinar las microfacies son: la
textura, ya sea micrita (matriz) o esparita (cementante), también conocida como componentes
ortoquimicos.

Los lodos carbonatados, pueden contener pequeiias cantidades de minerales detriticos
de grano fino, como minerales arcillosos, cuarzo, feldespato y materia organica de tamafo
fino. La micrita, se interpreta comunmente para indicar una despositacion en condiciones de
agua tranquila donde se produjo poca remocidn, en cambio el cementante de esparita indica
una depositacion en aguas agitadas, pero también se debe a la recristalizacion de las calizas
durante la diagénesis (Boggs, 2000).

Las calizas contienen texturas, estructuras y abundantes fosiles variados que brindan
informacion importante sobre los ambientes marinos antiguos, las condiciones
paleoecologicas y la evolucion de los organismos marinos principalmente. Muchos moluscos
como pelecipodos, gasteropodos, cefaldopodos, asi como algas verdes calcareas, corales y
anélidos constituyen esqueletos de aragonita. Equinodermos, crinoides, foraminiferos
bentonicos y algas rojas se componen principalmente de magnesio. Las rocas carbonatadas
mas antiguas que el Cretacico contienen poca aragonita; por lo tanto, la aragonita depositada
en el Paleozoico tardio y el Cenozoico temprano, ha sido disuelta y remplazada por calcita
(Boggs, 2006).

Dunham (1962) en su clasificacion, no considera la identidad de diferentes tipos de
granos de carbonato, se basa Unicamente en la textura depositacional y dos aspectos de la
textura: (1) el empaquetamiento del grano y la abundancia relativa de los granos de micrita,
y (2) la union depositacional de los granos (Boggs, 2006).

El analisis de microfacies de las rocas carbonatadas se realiza en base de su textura,
la abundancia relativa de los componentes aloquimicos, tanto biogénicos como no biogénicos
y se agrupan en base a las caracteristicas similares.

El anélisis quimico y las técnicas de rayos X son métodos rutinarios bien establecidos
que se utilizan para determinar las concentraciones de elementos mayores, menor y traza y

la composicion de las rocas carbonatadas. La combinacion de estas técnicas con los estudios
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de microfacies ofrece nuevas posibilidades para la interpretacion de las vias diagenéticas de
los carbonatos (Fliigel, 2004).

Para el analisis de microfacies en este estudio se elaboraron 38 ldminas delgadas en
el laboratorio de corte y laminado del Departamento de Geologia de las Universidad de
Sonora, en las que se pudieron reconocer calizas y calizas arenosas con bioclastos. Para
definir los tipos de microfacies en este estudio se tomé en cuenta el tipo de textura, la
presencia y contenido de microfosiles, caracteristicas petrograficas particulares y presencia
de particulas no biogénicas. También para el estudio de las microfacies, se utilizo la técnica

de Fliigel (1982), y siguiendo la metodologia de Longoria & Monreal (1991).

3.2.3 Geoquimica de elementos mayores, elementos traza y tierras raras.
Para realizar el andlisis geoquimico se seleccionaron 11 muestras para la

determinacion de elementos traza incluyendo tierras raras y 17 para determinacion de 6xidos
mayores en base a su pureza y distribucion en la columna estratigrafica.

En el laboratorio de la Estacion Regional del Noroeste (ERNO), se realizo el trabajo
de preparacion de muestras para el analisis quimico (Figura 5).

El procedimiento para la trituracion se llevo a cabo en la quebradora de quijadas
marca Braun Chipmunk, en el cual se ingresa la muestra, posteriormente se pasa a dos
tamices, uno de 5/16 y el otro de 6, para obtener particulas menores a 3.35 mm, este
procedimiento se repite 3 veces, siguiendo con la metodologia de laboratorio, con un
cuarteador de muestras el cual cuenta con un niimero igual de conductos y el mismo ancho
para que al descargar la porcion se alterne y se distribuya de manera igualitaria, se agrega la
muestra y a continuacion se distribuye 5 veces y se ingresa una pequeia porcion al
contenedor de ceramica con puck de la pulverizadora marca Herzog, modelo HSM100, para
“pre-contaminarla” por un minuto, después se agrega un cuarto de muestra al equipo durante
tres minutos y se realiza el mismo procedimiento con el otro cuarto, posteriormente se ingresa
a los viales que fueron previamente limpiados con agua destilada para quitar impurezas.
Después de analizar cada muestra se limpia con agua y jabon cada recipiente, asi como palas
y partes de equipos para continuar con la siguiente muestra.

Los 6xidos mayores se analizaron en el Instituto de Geologia de la Universidad

Auténoma de México, México y los elementos traza que incluyan tierras raras como los
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valores de Sm y Gd en el Centro de Geociencias, Universidad Nacional Auténoma de
México, México.

Se analizaron por medio de DRX 16 muestras en el Instituto de Geologia, Universidad
Nacional Autonoma de México. Los analisis se realizaron usando un difractometro Shimadzu
XRD-6000. Los minerales de arcilla fueron estimados semicuantivamente usando el método
propuesto por Pierce y Siegel (1969).

Para obtener el patron de elementos de tierras raras (REE’s), el itrio (Y) es insertado
entre disposio (Dy) y holmio (Ho) debido a su carga idéntica y radio similar (patrén REE +
Y, Bau et al, 1996). Los Elementos de tierras raras fueron normalizados a Lutita Australiana
post Arqueana (PAAS, Post Archaean Australian Shale) con los valores de Taylor y
McLennan (1985) para preparar los diagramas de REE normalizados. Los valores de Ce/Ce*
(anomalia de Ce) es calculada usando los valores de Ce (Cemuestra/Cepaas) y el valor esperado
de Ce* es obtenido de la interpolacion de los valores normalizados a PAAS del lantano (La)
y praseodimio (Pr). Los valores de Eu/Eu* (anomalia de Eu) es también calculado de una
manera similar usando los valores de samario (Sm), europio (Eu) y gadolinio (Gd), donde
los valores >1, indican anomalias positivas, <1 negativas y aquellos valores igual a uno, son
nulos.

Los elementos de alto potencial i6nico (High Field Strength Element, HFSE), como
el zirconio (Zr) y torio (Th), son resistentes a la meteorizacion y a los procesos de alteracion
cuando son comparados con otros elementos traza (Taylor y McLennan, 1985). De manera
generalizada, los elementos incompatibles que pertenecen al grupo de elementos litofilos de

16n grande (LILE) como el Sr, Cs, Rb, Ba son moéviles (Pearce, 1983).

3.2.4 Geoquimica isotopica
Siguiendo la metodologia en la seleccion de muestras para obtener el analisis de los

1sotopos de C y O, se analizaron 29 muestras. La reduccion del tamafo de las muestras para
su posterior analisis, se llevo a cabo en el laboratorio de la Estacion Regional del Noroeste
(ERNO) de la UNAM. El procedimiento de trituracion fue igual al de geoquimica de
elementos mayores y traza (Figura 5, fotos a y b), la trituracién se llevo a cabo en un molino
planetario de bolas de 4gata marca Retsch, modelo PM100 (Figura 5, foto c), en el cual se

introduce el total de la muestra por 20 minutos.
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Figura 5. Equipo de preparacion de muestras a. Quebradora de quijadas. b. Pulverizadora con contenedor
de ceramica. c. Pulverizadora con bolas de dagata.

Las composiciones de carbono y oxigeno fueron analizadas usando un espectrémetro
de masa en el Laboratorio de Isotopos Estables (LABISE) de la Universidad Federal de
Pernambuco, Brasil. Las muestras de calizas fueron tratadas al vacio con H3PO4 a 25 °C
durante un dia para la determinacion de isétopos de carbono y oxigeno y el gas CO; resultante
se analizd de acuerdo con el método descrito por Craig (1957). El gas CO; liberado por este
método se analizd en un espectrometro de masas SIRA II de colector triple de doble entrada
utilizando el gas de referencia BSC (Borborema Skarn Calcite). Los resultados informaron
en la notacion %o (por mil) en relacion con la escala internacional VPDB.

Para obtener un estudio mas completo y detallado de los Eventos Oceanicos Anoxicos
se analizaron 22 muestras para obtener datos de carbon orgénico total (COT) en Instituto de

Ciencias del Mar y Limnologia de la Universidad Nacional Autonoma de México.
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Capitulo IV. GEOLOGIA

4.1 Geologia regional
En la region afloran rocas con edades que oscilan desde el Proterozoico superior hasta

el Holoceno. Las rocas de edad precambrica corresponden a una serie de unidades litologicas
de origen sedimentario, asignadas especificamente al Proterozoico superior, representadas
por areniscas, limolitas, cuarcitas y dolomias, las cuales afloran al sur-suroeste del poblado
de Rayon (SGM, 1999).

En el 4rea existen algunos problemas de nomenclatura estratigrafica, Castro & Morfin
(1988) nombran como Grupo La Palma a una secuencia formada por ortocuarcitas y areniscas
con intercalaciones de limolitas y una alternancia de ortocuarcitas y dolomias con niveles
estramatoliticos y le asignan una edad precambrica, sin embargo, Gonzalez-Leon y Jacques-
Ayala (1988) la denominaron Formacion Las Viboras y sobre estas rocas describen una
secuencia en discordancia atribuida al Cretécico Inferior, a la que denominan Grupo Cerro
de Oro (Barremiano tardio-Aptiano temprano) y posteriormente describen al Grupo Bisbee.
El contacto geoldgico entre las secuencias sedimentarias precambricas y cretdcica es, en
algunas ocasiones, por falla inversa o cabalgadura y en otras es por discordancia angular
(SGM, 1999). Monreal et al (1994) presentan una revision de la nomenclatura estratigrafica
del Cretacico Inferior de sonora que incluye el area de estudio.

En el 4rea también se tienen registrados eventos que corresponden a emplazamiento
de rocas plutonicas de edad Cretacico Tardio-Terciario temprano, caracterizada por la
intrusion de batolitos graniticos y por el emplazamiento de potentes secuencias de rocas
volcanicas de composicion intermedia a félsica, los primeros conocidos como Granito
Laramide de Sonora y las segundas como Formacion Tarahumara, que se distinguen por ser
paquetes de rocas sedimentarias-volcanosedimentarias, constituidos por areniscas, limolitas,
andesitas, conglomerados, dacitas y riodacitas (SGM,1999). Las rocas graniticas laramidicas
se encuentran intrusionando tanto a las rocas proterozoicas como a las secuencias cretacicas.
De acuerdo con las edades isotdpicas disponibles para Sonora, estas rocas se emplazaron
entre 90 y 40 Ma (Damon et al., 1983 y Valencia-Moreno et al., 2001). Durante esta etapa se
emplazan porfidos que varian en composicion de félsico hasta cuarzodioritica y
cuarzomonzonitica (SGM, 1999). Los cuerpos plutonicos afloran ampliamente en la region

oeste de la zona de estudio y estan directamente relacionados con los afloramientos intrusivos
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peraluminosos de la sierra de Locos, mismos que son asociados al Batolito de Aconchi
(Gémez-Valencia et al, 2011).

Las rocas del Cretacico Inferior y Superior, ocurren en afloramientos que presentan
formas y tamafos irregulares. Los cuerpos batoliticos de rocas calcoalcalinas de edad
terciaria, correspondiendo al evento inicial y de mayor magnitud una etapa intrusiva, con
variaciones en la composicion mineraldgica, desde granito a cuarzomonzonita y desde
granodiorita hasta cuarzodiorita, constituyendo lo que regionalmente se define como
“Complejo Batolitico de Sonora”, cuyo origen se relaciona con la fase tectonica de la
Orogenia Laramide, estimdndose su edad en el rango de 67 a 55 Ma (SGM, 1999).

Después de este evento magmatico, tienen lugar una serie de intrusiones de menor
magnitud representadas por apdfisis-troncos y diques, en los que se considera que su origen
estaria relacionado a pulsaciones intermitentes dentro de la cdmara magmatica, una vez que
fueron emplazadas las rocas batoliticas graniticas. En una primera etapa, estos cuerpos
intrusivos eocénicos tienen una composicion dioritica y cuarzodioritica, a diferencia de otros
intrusivos de composicion monzonitica, cuarzomonzonitica y riolitica, emplazados en una
etapa final. Este conjunto de rocas intrusivas se caracteriza por manifestarse como cuerpos
aislados (SGM, 1999). Después de los eventos volcanicos, fueron intrusionadas una serie de
rocas volcanicas maficas, constituidas basicamente, por basaltos y andesitas interdigitados
con conglomerados polimicticos y areniscas de la Formacion Baucarit, de edad Mioceno
(SGM, 1999).

Las estructuras se relacionan con dos eventos tectonicos principales: La orogenia
Oregoniana del fin del Cretacico Temprano y la fase extensiva terciaria. La compresion
asociada con la orogenia Oregoniana provoco la formacion de un plegamiento de direccion
axial NW-SE y cabalgamientos del Proterozoico sobre el Cretacico Temprano con una
vergencia hacia E-NE, en el sur del Cerro de Oro. La atribucion de esa deformacion al
Cretacico Temprano, se basa sobre la probable discordancia de la Formacion La Palma del
Cretacico Tardio. La fase extensiva que dio origen a la morfologia de Cuencas y Sierras, se
caracteriza por la formacion de fallas normales de rumbo predominantemente NNW-SSE

(SGM, 1999) (Figura 6).
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Figura 6. Geologia regional del area de estudio y alrededores (SGM, 1999).

Capitulo V. RESULTADOS

5.1 Litoestratigrafia de la seccion cafiada Los Tubos
En el area de Cerro de Oro se tiene parcialmente representado la secuencia

litoestratigrafica clasica del Grupo Bisbee. Dicha secuencia, que tiene un rango de edad del
Barremiano tardid al Albiano medio, esta compuesta de la base a la cima por formaciones
Morita, Mural y Cintura (Gonzalez-Leon y Jacques-Ayala, 1988; Monreal, 1994).

En la canada Los Tubos se encuentran expuestas rocas clasticas y carbonatadas como
lutitas, areniscas y calizas de diferentes espesores. En la parte noreste de la cafiada, Monreal
(1994) identifico el contacto entre la Formacion Las Viboras (precambrico) y la Formaciéon
Cerro de Oro como una discordancia angular y que fue posteriormente fallada. En la parte
central y oeste de la cafiada aflora la Formacidén Morita que se encuentra en contacto por falla

con la parte media de la Caliza Mural (Monreal, 1994).
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La seccidén medida en la canada Los Tubos, comienza en el lado oeste de la Sierra Las
Viboras y termina en las colinas al norte de Sierra Las Arenillas, donde predominan las
sucesiones del Cretacico Inferior (Monreal, 1994). En dicha seccion medida se llevo a cabo
el estudio estratigrafico con un total de 22 estaciones para su medicion, y se colectaron 42
muestras. A continuacion, se presenta una breve descripcion de la seccion medida, donde se
consideraron 4 unidades litologicas conformadas, de la base a la cima, de la siguiente manera
(Figura 7):

Unidad A. Intervalo de la estacion E1 a E2: alternancia de calizas grisaceas de
espesores delgados a medianos y caliza arenosa amarillenta con laminaciones, con un espesor
de 6.3 metros. Mudstone de estratos gruesos de coloracion gris oscura, con vetillas de calcita,
y de manera aislada la presencia de bivalvos, seguida de caliza arenosa de grano fino con
laminaciones de color amarillo (Figura 8a), al final del intervalo, se encontraron capas
medianas de wackestone con ostras. Se tomaron un total de 5 muestras (MU-01, MU-02,
MU-03, MU-04 y MU-05).

Unidad B. Intervalo en estaciones E2 a E6: alternancia de rocas carbonatadas y
clasticas, alternancia de calizas grisdceas y lutitas violetas, con un espesor total de 38.5
metros (Figura 8b). Wackestone rica en ostras de coloraciones que van desde gris claro hasta
café-amarillento y lutita de coloracion violeta, y un total de 8 muestras colectadas (MU-07,
MU-08, MU-09, MU-10, MU-11, MU-12 y MU-13), donde los ultimos dos metros
pertenecen a caliza arenosa y areniscas con coloraciones grisaceas a amarillenta con
laminacion cruzada (muestras MU-14 y MU-15) (Figura 8c).

Unidad C: alternancia de calizas arenosas, areniscas amarillentas de grano fino a
medio y calizas grisaceas, con un espesor de 80.1 metros. En las estaciones que van desde la
06 a la 09, la secuencia se encuentra cubierta por aluvion y vegetacion, se obtuvo un espesor
de 57.1 metros y 3 metros areniscas de grano mediano (muestras MU-16 y MU-17). En las
estaciones 09 a la 10 la seccion no esta expuesta con un espesor de 11 metros.

Entre las estaciones 10 y 12 se tiene caliza en estratos medianos compuesta por
wackestone de color gris con fragmentos de bivalvos (muestras MU-18, MU-19 y MU-20).
En las estaciones de la 12 a la 13 se identificaron estratos de caliza arenosa de color café

rojizo con algunos fragmentos de bivalvos (muestra MU-21). De la estacion 13 ala 14 y se
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encuentra wackestone con coloraciones que van de gris oscura a violeta (muestras MU-22 y
MU-23).

Unidad D: en la cima de la columna estratigrafica se puede identificar caliza de
estratos medianos a gruesos de coloraciones grisaceas con rudistas y orbitolinas, con un
espesor total de 63.4 metros. De la 14 a la 16 se observan calizas en estratos gruesos, tipo
packstone conformadas principalmente por rudistas silicificados, con grandes cristales de
cuarzo y areas oxidadas (Figuras 8d y 8e). En las estaciones 16 a 21 se identificaron estratos
de medianos a gruesos de caliza wackestone-packstone con coloraciones que van desde
violeta a gris claro. En las estaciones 21 y 22 se identificaron estratos gruesos de caliza tipo
packstone (MU-39) conformada principalmente de orbitolinas (Figura 8f), y boundstone

(MU-40, MU-41 y MU-42) en las que se puede observar material algaceo.

5.2 Analisis petrografico de la seccion cafiada Los Tubos
Para obtener un mejor resultado en los andlisis petrograficos de las muestras

colectadas, se comenzd con las calizas siguiendo con las areniscas, donde también se
utilizaron otras técnicas recomendadas para distinguir composicion.

En las rocas carbonatadas, se identificaron los ortoquimicos y aloquimicos. Como
elementos ortoquimicos de las calizas se observd que presentan matriz micritica
principalmente. Los aloquimicos no esqueléticos (no biogénicos) corresponden a peloides
fecales y pseudopeloides, intraclastos de tipo plasticlastos y pseudointraclastos, ooides
micriticos, cortoides y particulas terrigenas como cuarzo y micas de biotita.

Como elementos aloquimicos esqueléticos (biogénicos), en microfosiles se pudieron
identificar foraminiferos texturalidos como orbitolina texana, miliolidos y rotalidos
plancténicos y bentonicos como: lenticulinas, unicerales y bicerales, ademas de ostracodos
de valvas lisas, calciesferas y algas verdes tipo Dasycladaceae (Figura 9a). Como fragmentos
de macrofosiles se identificaron esponjas y espinas, briozoarios, braquidpodos,
equinodermos (crinoides y espinas), corales y moluscos como pelecipodos (rudistas),
gasteropodos como Cossmanea (Eunerinea) hicoriensis (Cragin), cefaldpodos (amonitas)

(Figura 9b) y anélidos.
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Figura 7. Columna estratigradfica seccion caniada Los Tubos con su distribucion de microfacies (1-6) y
muestras colectadas (MU-01 a MU-42).



Figura 8. Imagenes de la seccion cafiada Los Tubos. a. Arenisca de grano fino con laminacion planar (MU-
05). b. Alternancia de calizas y lutitas. c. Arenisca de grano fino con laminacion cruzada (MU-14). d. Caliza
fosilifera en estratos gruesos. e. Rudistas. f. Caliza packstone rica en orbitolinas (MU-39).
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Debido a que las estructuras diagenéticas relacionadas con la litificaciéon pueden
confundirse con las estructuras y texturas primarias de depositacion, conocer los posibles
procesos diagéneticos es extremadamente importante para la interpretacion de las
caracteristicas de las microfacies (Fliigel, 1982). Las laminas delgadas muestran también la
presencia de microesparita en la matriz, asi como en los organismos se puede observar
silicificacion (Figura 9¢) y algunos minerales autigénicos como pirita euhedral (Figura 9d) y
dolomita (Figura 9¢), también en la mayoria de las ldminas delgadas se observa oxidacion.
Se pudieron identificar algunos estratos de calizas arenosas con solo unos pocos bioclastos
(Figura 9f). En la lamina delgada MU-35 se reconocieron algunos cristales, en los cuales se
us6 como técnica de distincion entre la calcita y la dolomita el “Alizarin Red S”, con lo que
se obtuvo como resultado ser en su mayoria compuestos de calcita y algunos cristales de
cuarzo (Figuras 9g y 9h).

Las rocas clasticas presentes en el area se caracterizan por arcosas de moderadamente
clasificadas a bien clasificadas, maduras y submaduras con granos que van desde subangular
a subredondeados, con fragmentos de rocas carbonatadas (Figuras 9i, 9j, 9m y 9n) y

cuarzoarenita (Figuras 9k, 91).

5.3 Analisis de microfacies de la seccion cainada Los Tubos
Para llevar a cabo el andlisis de microfacies en la cafiada Los Tubos se consideraron

elementos petrograficos, los cuales incluyen la matriz o cementante, las particulas
esqueléticas y no esqueléticas. Para obtener una clasificacidon mas precisa, se utilizo el
sistema de clasificacion de Dunham (1962) modificado por Embry y Klovan (1971).

En la seccidn realizada en Cerro de Oro, se identificaron 6 microfacies que van desde
plataforma restringida hasta el margen de la plataforma (Figura 10). Para definirlas, se basé

en la técnica de Fliigel (1982), siguiendo la metodologia de Longoria y Monreal (1991).

Microfacies 1:

Se caracteriza por presentar texturas de mudstone y wackestone (Tabla 3) (Figuras
I1a y 11b). Su contenido principalmente se basa en miliolidos retrabajados (Figura 11a),
calciesferas (Figura 11h) y ostrdcodos de manera escasa (Figura 11a), ademas de intraclastos

y pellets. También se identificaron escasos equinodermos (Figura 11i) y moluscos. Se
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Figura 9. Fotomicrografias de las muestras colectadas en la cafiada Los Tubos. a. Alga y microesparita,

muestra MU-36, luz natural, lente 10x. b. Amonita, muestra MU-21, luz natural, lente 4x. c. Silicificacion
muestra MU-23, nicoles cruzados, lente 4x. d. Pirita muestra MU-30, luz natural, lente 4x. e. Dolomita MU-
21, luz natural, lente 4x. f. Caliza arenosa MU-05, luz natural, lente 4x. g. Caliza arenosa con equinodermos
MU-35, luz natural, lente 4x. h. Muestra teniida (porcion roja) con técnica de alizarin red S, muestra MU-35,
luz natural, lente 4x. i-j. Arcosa MU-15, luz natural y nicoles cruzados, lente 4x. k-1. Cuarzoarenita MU-16,
luz natural y nicoles cruzados, lente 4x. m-n. Arcosa muestra MU-1, luz natural y nicoles cruzados, lente 4x.
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observaron algunas trazas de fragmentos de algas (Figura 11k) y anélidos. El retrabajo de los
miliolidos nos indica la presencia de corrientes de agua (alta energia). Analizando esta
microfacies, se determina un ambiente marino neritico medio (lagunar) a neritico exterior
(Figura 10).

La microfacies 1 se repite 12 veces en la columna estratigrafica en las muestras: MU-
01, MU-03, MU-04, MU-07, MU-09, MU-10, MU-12, MU-20, MU-26, MU-27, MU-28,
MU-31 (Figura 7).

1 2 3 4 5 ] 7 ] 9 10
Cuenca Plataforma de | Margen de | Frente de Arrecifes o Arenas Plataforma Plataforma | Plataforma Continents
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Figura 10. Diagrama con zonas de facies estindar (ZF) para una plataforma carbonatada, en relacion con
las microfacies identificadas en la seccion caniada Los Tubos. Modificado del modelo de Fliigel (1982).

Microfacies 2:

La microfacies 2 se caracteriza por presentar textura packstone (Tabla 4), donde
abundan los intraclastos y cortoides principalmente como componentes no biogénicos
(Figura 12a y12b). También se reconocieron frecuentes equinodermos, asi como miliolidos
(Figura 12e) y moluscos en cantidades menores. Solo se reconocieron algunas trazas de algas
(Figura 12c), corales (Figura 12f), ostracodos y foraminiferos bentonicos. En la muestra MU-
08 se identificaron abundantes oolitas (Figura 12d). Esta microfacies representa un ambiente
marino neritico interior a neritico medio (Figura 10). La microfacies 2 se repite 7 veces en
columna en las muestras: MU-02, MU-08, MU-11, MU-13, MU-34, MU-36 y MU-37
(Figura 7).
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Tabla 3. Microfacies 1, caiiada los Tubos. Abundancia de aloquimicos. X= presencia, T = traza (0 a 5
individuos), R= raro (6 a 10 individuos), S= escaso (de 11 a 16 individuos), F= frecuente (de 17 a 25

individuos), A= abundante (mas de 25 individuos). Q. cuarzo.

MICROFACIE
MUESTRA MU-01 | MU-03 | MU-04 | MU-07 | MU-09 | MU-10 | MU-12 | MU-20 | MU-26 | MU-27 | MU-28 | MU-31
Mudstone X X
Wackestone X X X X X X X X X X
Floatstone
<
S
E Packstone
=
Grainstone
Rudstone
Boundstone
Intraclastos T T T A F S A T T A
4] Ooides T
o
z
w .
8 Peloides A A F
o
o .
2 Cortoides T S T S T
Part. Terrigenas | Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
Calciesferas T T T T
Ostracodos R T S T A S T T T T
Rot PK T T T
o Rot BT F F T S S R R R S T
o
w
Orbitolina T
Miliolidos | A T A T T A T T
wv
S Algas T T
4
S
3 Esponjas
2 ponj
Corales T
Briozoarios
Braquiopodos S T T T
Moluscos S R S S S T T T R
Anelidos S T S
Equinodermos F T S F S S T S A F A
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Figura 11. Microfacies 1. a. Vista general, miliolidos retrabajados y ostracodos, muestra MU-10, luz natural,
lente 4X. b. Vistas general, micrita con algunos fragmentos de aloquimicos no identificables, muestra MU-28,
luz natural, lente 4X. c. Foraminifero biserial, muestra MU-12, luz natural, lente 10x. d. Foraminifero
biserial, muestra MU-01, luz natural, lente 10x. e. Calciesfera, muestra MU-04, luz natural, lente 10x. f.
Espina de equinodermo, muestra MU-31, luz natural, lente 10x. g-h. Algas verdes, muestra MU-07, luz
natural, lente 4x. i. Miliolidos retrabajados, muestra MU-04, luz natural, lente 4x.
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Tabla 4. Microfacies 2 y 3 en caiiada Los Tubos. Abundancia de aloquimicos. X= presencia, T = traza (0 a 5
individuos), R= raro (6 a 10 individuos), S= escaso (de 11 a 16 individuos), F= frecuente (de 17 a 25

individuos), A= abundante (mas de 25 individuos). Q. cuarzo.

MICROFACIES 2
MUESTRA MU-02 | MU-08 MU-11 MU-13 MU-34 MU-36 MU-37 MU-06 MU-19 MU-29 MU-30
Mudstone X
Wackstone X X X X
< Floatstone
s
o] Packstone X X X X X X X X X X
e
Grainstone
Rudstone
Boundstone
Intraclastos A A A A A A A T S S S
8 .
5] Ooides A A
z
w
8 Peloides A F F A
o
g Cortoides F S A A F A A T R
Part. Terrigenas Q Q Q Q Q
Calciesferas T
Ostracodos T A T R
Rot PK T
o Rot BT T T R A T T T
o
w
Orbitolina T T
Miliolidos R S R A*
8
o Algas T R T T T
z
w
[C] .
le) Esponjas
o
Corales T
Briozoarios
Braquiopodos T T T T T
Moluscos R T T S T T S F R
Anelidos T
Equinodermos T T T F A A T S A T
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Figura 12. Microfacies 2. a y b. Vistas generales de la textura, muestras MU-08 y MU-36, luz natural, lente
4x. c. Alga verde, muestra MU-08, luz natural, lente 10x. d. Oolitas, muestra MU-08, luz natural, lente 10x. e.
Miliolido, muestra MU-11, luz natural, lente 4x. f. Fragmento de coral, muestra MU-37, luz natural, lente 4x.

g. Orbitolinido, muestra MU-13, luz natural, lente 10x.
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Microfacies 3:

Esta microfacies se caracteriza por presentar texturas mixtas wackestone-packstone y
una muestra mudstone-wackestone (Tabla 4) (Figura 13a), en la que principalmente se
reconocieron frecuentes moluscos (Figura 13b) y equinodermos, escasos ostracodos, ademas
de trazas de cortoides e intraclastos. En la muestra MU-06 se identifico la presencia de
miliolidos retrabajados (Figura 13c) y en la muestra MU-30 abundantes oolitas. El cambio
de texturas esta representando por estadios diferenciales de energia, aunque la alineacion
preferencial es indicativa de un flujo importante. Esta microfacies representa un ambiente
marino neritico interior a medio (Figura 10). Esta microfacies se repite 4 veces en la columna

en las muestras: MU-06, MU-19, MU-29 y MU-30 (Figura 7).

Microfacies 4:

La microfacies 4 se caracteriza por presentar textura wackestone (Tabla 5), de manera
abundante organismos circulares probablemente esponjas, en algunos casos de calcita y en
otros se puede observar recristalizacion (Figura 14a y 14b), escasos equinodermos y traza de
foraminiferos planctonicos (Figura 14c¢), bentonicos (Figura 14d), orbitolinas (Figura 14g),
esponjas? (Figura 14e), anélidos y moluscos. Esta microfacies representa un ambiente que
va de neritico exterior a talud (Figura 10). La microfacies 4 se reconocid en tres intervalos
en la columna en las muestras: MU-18, MU-21, MU-22, MU-23, MU-32 Y MU-33 (Figura
7).
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Figura 13. Microfacies 3. a. Vista general, muestra MU-19, luz natural, lente 4x. b. Gasteropodo y oolitas,
muestra MU-30, luz natural, lente 4x. c. Miliolidos, muestra MU-06, luz natural, lente 4x. d. Miliolidos y
ostracodos, muestra MU-06, luz natural, lente 4x.
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Figura 14. Microfacies 4. a-b. Vista general, muestra MU-18 y MU-21, luz natural, lente 4x. c. Foraminifero
planctonico, muestra MU-18, luz natural, lente 10x. d. Foraminifero bentonico, muestra MU-22, luz natural,
lente 10x. e. Fragmento de esponja?, muestra MU-33, luz natural, lente 4x. f. Fragmento de coral, muestra
MU-23, luz natural, lente 4x. g. Orbitolina, muestra MU-33, luz natural, lente 4x.
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Microfacies 5:

La microfacies 5 se caracteriza por presentar texturas que van desde packstone a
boundstone (Tabla 5). Se encuentran como organismos principalmente bivalvos (Figura 15a
y 15d), y tambien se pueden identificar algunos fragmentos de rudistas, algas? y corales
(Figura 15b), y de manera escasa algunos intraclastos y equinodermos. Esta microfacies
representa un ambiente marino de margen de plataforma (arrecifal) (Figura 10). La
microfacies 5 se reconocid en dos intervalos en la columna en las muestras: MU-24, MU-25,

MU-40, MU-41, MU-42 (Figura 7).

Figura 15. Microfacies 5. a. Fragmento de pelecipodo, muestra MU-24, luz natural, lente 4x. b. Fragmento
de coral, muestra MU-235, luz natural, lente 4x. c. Fragmento de alga?, muestra MU-40, luz natural, lente 4x.
d. Fragmento de bivalvo, muestra MU-42, luz natural, lente 4x.
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Microfacies 6:
La microfacies 6 se caracteriza por presentar textura packstone (Tabla 5), como

organismo principal se reconoce de manera abundantes orbitolinas, asi como intraclastos,
ademas de foraminiferos planctonicos, moluscos y equinodermos en menores proporciones
(Figura 16). Esta microfacies representa un ambiente marino neritico exterior a margen de
plataforma (Figura 10). Esta microfacies se encontrd en un solo intervalo en la columna, en

la muestra MU-39 (Figura 7).

Figura 16. Microfacies 6. a-e. Orbitolinas, muestra MU-39, luz natural, lente 4x. f. Fragmento de
gasteropodo, muestra MU-39, luz natural, lente 4x. g. Fragmento de alga?, muestra MU-39, luz natural,
lente 4x.
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Tabla 5. Microfacies 4, 5 y 6 en cafiada Los Tubos. Abundancia de aloquimicos. X= presencia, T = traza (0 a
5 individuos), R= raro (6 a 10 individuos), S= escaso (de 11 a 16 individuos), F= frecuente (de 17 a 25
individuos), A= abundante (mas de 25 individuos). Q. Cuarzo. D. Dolomita.

MICROFACIES 5 6
MUESTRA MU-18 MU-21 MU-22 MU-23 MU-32 MU-33 MU-24 MU-25 MU-40 MU-41 MU-42 MU-39
Mudstone
Wackstone X X X X X X
Floatstone
<
o
2 Packstone X X X X
&
=
Grainstone
Rudstone
Boundstone X X
Intraclastos T A R T T T A A F
8 .
5] Ooides
z
& Peloides T S
o
o
=} Cortoides T T R
2
Part. Terrigenas Q Q Q Q Q Q D Q Q,D
Calciesferas T
Ostracodos T R T T
Rot PK T T T R R
« | RotBT T T T T T T
[e]
o
Orbitolina T T F
Miliolidos T
8
(=} Algas T S T T
z
w
8 Esponjas F? A? A? R? | A? A?
o
Corales T A? T
Briozoarios T T T T T
Braquiopodos T
Moluscos T F T F A R T T R S
Anelidos T S T T
Equinodermos R R S S R A R R T S S
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5.4. Bioestratigrafia
Se realizé6 un muestreo detallado sobre las rocas carbonatadas de la secuencia

estudiada, en la cual se consideraron intervalos regulares y cambios litologicos, compuesta
principalmente de calizas y lutitas en la parte basal, siguiendo con areniscas y posteriormente
calizas arenosas y calizas en estratos de medianos a gruesos, con un espesor total de 188
metros, aproximadamente.

La fauna encontrada en las muestras colectadas en el area consistié principalmente de
foraminiferos bentonicos y trazas de planctonicos. Los foraminiferos bentdnicos fueron
identificados por Dr. Robert Scott de la Universidad de Tulsa (Tabla 6; Figura 17) y
planctonicos por Dr. José F. Longoria de la Florida International University (Figura 18).

Los foraminiferos bentonicos identificados en los primeros 35.5m de la seccion, son
Pseudinummolocuvilina heimi (Figura 17a), Nazzazata isabellae (Figura 17b), Cuneolina sp
(Figura 17¢) y Nautiloculina bronnimanni (Figura 17d). En la muestra MU-18 se tienen solo
traza foraminiferos planctonicos, los cuales fueron identificados como Hedbergella
trocoidea (Figura 18a) y Ticinella primuta (Figura 18b y 18c). En la parte superior de la
secuencia se repite la presencia de algunos organismos que se encuentran en la parte basal, y
a su vez se identifica la presencia de Cuneolina parva (Figura 17¢), Hemicyclamina white
(Figura 17f), Voloshinoides (Figura 17g) y Mesorbitolina texana (Figura 17h). En la muestra
MU-30 la Dra. Blanca Buitron de la UNAM, identificé un gasteropodo como Cossmanea
(Eunerinea) hicoriensis (Cragin).

Es interensante como se observa el cambio dréstico entre los microorganismos a partir
de la muestra MU-13, aunque algunos son especificos y ya no se vuelven a repetir en la parte
superior de la columna estratigrafica, lo que puede indicar una transicion entre los miembros

de la Caliza Mural, asi como de ambientes mas profundos.
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Tabla 6. Relacion de foraminiferos bentonicos y planctonicos identificados en la seccion carniada Los Tubos.
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Figura 17. Foraminiferos bentonicos. a. Pseudonummoloculina heimi, muestra MU-01. b. Nezzazata
isabellae, muestra MU-01. c. Cuneolina sp., muestra MU-03. d. Nautiloculina bronniamanni, muestra MU-
13. e. Cuneolina parva, muestra MU-26. f. Hemicyclamina whitei, muestra MU-26. g. Voloshinoides, muestra
MU-27. h. Mesorbitolina texana, muestra MU-39.
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Figura 18. Foraminiferos planctonicos. a. Hedbergella trocoidea (Gadlofi), muestra MU-18. b y c. Ticinella
primula (Luterbacher), muestra MU-18.
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5.5 Analisis geoquimico de muestras
Las propiedades geoquimicas de los REE’s los hacen excelentes trazadores de

procesos quimicos en el medio marino, por lo tanto, se consideran importantes, ya que han
sido utilizados por investigadores para comprender los estuarios, asi como la circulacion
oceanica y los procesos hidrotérmicos (Klinkhammer et al., 1983; Elderfield et al., 1990;
German et al., 1993; Sherrell et al., 1999). Localmente, los antiguos representantes de REE
pueden proporcionar informacion independiente sobre la profundidad del agua, la circulacion
oceanica, la estratificacion, la paleogeografia y los modelos de deposito (Kamber y Webb,
2001; Kemp y Trueman, 2003; Northdurft et al., 2004), asi como la salinidad, los niveles de
oxigeno y las fuentes de entrada continental a través de los rios, y la entrada hidrotermal
oceanica (Frimmel, 2009; Allwood et al., 2010; Madhavaraju et al., 2010).
5.5.1 Geoquimica de elementos mayores y traza
Elementos mayores

Las concentraciones de los elementos mayores en las rocas carbonatadas de la Caliza
Mural, presentan grandes variaciones en el contenido de CaO y SiO2 (35.36- 51.69%; 4.42-
23.78%; n=17, respectivamente) a lo largo de la columna estratigrafica. En la base de la
seccion se pueden identificar las concentraciones mas elevadas de SiO2, mientras que las
mayores concentraciones de CaO se tienen en la parte media superior de la columna. Las
calizas de la seccion canada Los Tubos presentan alto contentenido de AlOs, quizas
relacionado al alto contenido de arcillas (0.43-4.89%; x= 2.01; n=17), sobre todo en las
muestras MU-07 y MU-09 con valores de 4.89% y 3.66%, asi como también el Fe>O3 (0.69-
3.41%; %=1.50; n=17) siendo la muestra MU-31 las mas significativa, ademds se
identificaron valores inferiores a 0.002 en NayO, por lo que se representan como no
determinados (n.d) (Tabla 7).

Los estudios de DRX indican que las rocas carbonatadas de la Caliza Mural (Tabla
8) mayormente consisten en cuarzo (8%-44%) y calcita (39%-82%), mientras algunas
muestras contienen cantidades menores de dolomita (4%-24%). Cuarzo, caolinita e illita

estan presente en los granos finos de los materiales terrigenos (Figura 19).
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Tabla 7. Oxidos mayores (wt%) de las rocas carbonatadas de la Caliza Mural.

Mlll\les“a SiO2  TiO2  ALO3  Fe03 MnO MgO Ca0 NaxO KO P:0s LOI Total
MU(i.Ol 1522 0.19 2.67 1.19 0.06 1.52 = 4296 n.d 0.90 0.03 3526 100.00
MU-07 @ 23.78 0.28 4.89 2.55 0.14 1.86 = 3536 n.d 1.62 0.06 29.47 100.00
MU-09 2262 022 3.66 1.67 0.18 098  38.18 nd 1.14 0.03 3132 99.99
MU-10 @ 20.15 0.22 3.46 1.40 0.18 1.35  39.80 n.d 0.65 0.04 3277 100.00
MU-12 791 0.12 1.50 1.19 0.10 0.78  49.01 nd 0.27 0.01  39.10 100.00
MU-13 5.55 0.10 1.05 1.04 0.12 0.66  50.84 nd 0.16 0.01  40.48 100.00
MU-18 | 1323  0.16 2.18 1.96 0.21 0.65 51.70 n.d 0.53 0.05 2935 99.99
MU-20 15.05 0.20 2.95 2.24 0.17 1.01 4294 nd 0.62 0.08 3475  99.99
MU-24 4.88 0.05 0.43 0.82 0.04 1.41 51.18 n.d 0.15 0.01  41.03  100.00
MU-27 | 1091 @ 0.11 1.68 1.10 0.07 0.92  47.26 n.d 0.39 0.01  37.56 100.00
MU-29 9.35 0.13 1.50 1.17 0.07 0.83  48.06 nd 0.52 0.01  38.35 100.00
MU-30 @ 1436 0.18 2.18 2.07 0.35 0.87 | 44.05 nd 0.65 0.04 3526 99.99
MU-31 2036  0.18 2.68 3.42 0.15 4.03 = 35.88 nd 0.78 0.03  32.50 100.00
MU-34 9.88 0.09 0.56 0.86 0.05 0.50  49.22 nd 0.16 0.01  38.67 100.00
MU-36 @ 11.04 0.06 0.92 1.20 0.07 0.62  47.83 nd 0.23 0.01  38.02 100.00
MU-39 1051 @ 0.09 1.22 0.69 0.04 0.57 4830 nd 0.35 0.02 3822  99.99
MU-41 4.43 0.13 0.77 1.07 0.03 2.34 4947 nd 0.23 0.03  41.50 100.00
Tabla 8. Composicion mineral semi-cuantitativa de las calizas de La Caliza Mural.

Muestra Calcita Dolomita Cuarzo Caolinita Illita Mica

MU-01 63 7 28 - - 2

MU-07 44 6 44 - - 6

MU-09 50 - 39 - 11

MU-10 46 - 36 13 5 -

MU-13 53 - 8 38 - -

MU-18 66 - 26 - - 8

MU-20 57 - 23 19 - 1

MU-24 82 4 10 - - -

MU-27 65 - 35 - - -

MU-29 76 - 23 - - 1

MU-30 60 - 25 14 - 1

MU-31 39 24 34 - - 2

MU-32 75 - 23 - - 1

MU-34 74 - 26 - - -

MU-38 77 - 23 - - -

MU-41 77 15 8 - - -
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Figura 19. Patrones de difraccion de rayos X que muestran los picos caracteristicos de los minerales
encontrados en las rocas carbonatadas estudiadas. a) muestra MU-10, presenta mas variabilidad en
los minerales, como arcillas representados por picos grises y azul. b) muestra MU-31, presenta
calcia y cuarzo, pero tambien dolomita, representado por picos guindas. ¢) muestra MU-38, presenta
solo calcita y cuarzo, representado por picos azules y verdes. 45



Elementos traza

Los HFSE son resistentes a la meteorizacion y a los procesos de alteracion, entre ellos
se encuentran el Y y Th. La mayor concentracion de Y se encuentra en la muestra MU-30
con 17 ppm, y la mas baja en la muestra MU-41 con 2.29 ppm. En las calizas se obtuvieron
valores de Sry Sc que van desde 288-874 ppm y 0.7-4.2 ppm, respectivamente (Tabla 9). Se
tienen altas proporciones de Zn que van de 124 ppm a 151 ppm en las muestras MU-31, MU-
34 y MU-39, ademas de Ba en las muestras MU-30 y MU-31 con proporciones que son de
718 ppm y 451 ppm, respectivamente. El Pb se comporta de una manera constante en todas
las muestras con valores que van de 29.8ppm a 85.6ppm a excepcion de la muestra MU-31

con una cantidad de 458 ppm.

Tabla 9. Elementos traza (ppm) en las rocas carbonatadas de la Caliza Mural.

Sc \'% Cr | Co | Ni | Cu Zn Rb Sr Y Zr | Mo | Ba Pb Th | U

Muestra
No.

MU-01 | 2.80 | 5.00 | 2.00 | 1.30 | 0.50 | 3.30 | 49.00 | 6.40 | 804.00 | 8.92 | 0.80 | 0.27 | 33.10 | 23.80 | 1.10 | 0.30

MU-07 | 4.20 | 9.00 | 3.00 | 7.00 | 5.00 | 13.30 | 22.90 | 12.10 | 434.00 | 11.30 | 0.80 | 1.33 | 43.70 | 24.30 | 1.60 | 0.30

MU-10 | 3.10 | 11.00 | 4.00 | 1.50 | 0.70 | 4.10 | 27.20 | 7.40 | 459.00 | 8.96 | 0.80 | 0.65 | 45.80 | 43.10 | 1.20 | 0.30

MU-13 | 1.30 | 4.00 | 3.00 | 0.70 | 0.10 | 2.90 | 26.40 | 2.20 | 387.00 | 4.63 | 0.70 | 2.73 | 43.60 | 9.00 | 0.60 | 0.40

MU-18 | 1.70 | 5.00 | 4.00 | 1.30 | 1.90 | 2.70 | 31.90 | 7.30 | 356.00 | 7.34 | 1.60 | 0.47 | 64.90 | 8.90 | 0.70 | 0.50

MU-27 | 1.70 | 7.00 | 2.00 | 0.60 | 1.30 [ 2.80 | 75.10 | 3.80 | 303.00 | 5.47 | 1.20 | 0.44 | 29.80 | 30.60 | 0.60 | 0.60

MU-30 | 2.60 | 8.00 | 2.00 | 2.20 | 0.60 | 9.50 | 14.80 | 7.60 |288.00|17.00| 0.90 | 0.31 | 718.00 | 27.00 | 1.10 | 0.20

MU-31 | 2.80 | 15.00 | 5.00 | 2.40 | 2.00 | 15.90 | 151.00 | 11.20 | 501.00 | 6.54 | 1.10 | 0.57 | 451.00 | 458.00 | 0.90 | 0.30

MU-34 | 0.70 | 7.00 | 1.00 | 0.10 | 0.10 | 1.90 | 159.00 | 2.40 | 874.00 | 4.87 | 0.80 | 0.12 | 48.30 | 39.60 | 0.50 | 0.30

MU-39 | 1.10 | 5.00 | 3.00 | 0.60 | 0.40 [ 2.30 | 124.00 | 4.00 | 785.00 | 3.00 | 0.80 | 0.53 | 85.60 | 38.40 | 0.60 | 0.40

MU-41 | 0.80 | 6.00 | 2.00 | 0.30 | 0.60 | 1.50 | 47.80 | 3.90 |472.00| 2.29 | 0.80 | 0.27 | 30.20 | 11.90 | 0.40 | 0.40

Elementos de tierras raras (REE’s)

Las concentraciones de REE son bajas en la parte superior de la columna estratigrafica
de 12.91 ppm — 17.78 ppm en las muestras MU-41 y MU-39, respectivamente, considerando
que los mayores valores se encuentran en la parte inferior de la columna, donde se pueden
reconocer concentraciones de hasta 68.0 ppm, sin embargo, la muestra MU-30 presenta un
enriquecimiento de 91.9 ppm (Tabla 10).

El modelo de REE+Y en las calizas antiguas es importante para revelar la firma de
agua marina y poder separar los materiales carbonatados de los materiales detriticos, marinos

o fosfatos autogénicos diagenéticos (Reitner, 1993).
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Tabla 10. Elementos de tierras raras (ppm) en las rocas carbonatadas de la Caliza Mural.

M‘;zt” La | Ce | Pr | Nd | Sm | Eu | Ga | T» | Dy Y | Ho | Er | Yb | Lu |TREE
MU-01 | 690 | 1550 | 1.90 | 840 | 1.50 | 0.50 | 2.00 | 030 | 1.60 | 892 | 030 | 0.80 | 0.80 | 0.10 | 49.52
MU-07 | 9.40 | 22.50 | 2.60 | 11.40 | 2.40 | 0.60 | 2.70 | 0.40 | 220 | 11.30 | 040 | 1.10 | 090 | 0.13 | 68.03
MU-10 | 830 | 18.10 | 2.10 | 859 | 2.00 | 040 | 1.90 | 030 | 1.70 | 896 | 030 | 0.90 | 0.80 | 0.10 | 54.45
MU-13 | 390 | 8.06 | 1.00 | 3.84 | 0.80 | 020 | 0.80 | 0.10 | 0.80 | 4.63 | 020 | 0.50 | 0.40 | 0.09 | 2532
MU-18 | 690 | 13.10 | 1.60 | 6.69 | 120 | 040 | 150 | 020 | 1.10 | 7.34 | 020 | 0.60 | 050 | 0.12 | 41.45
MU-27 | 470 | 855 | 1.00 | 435 | 070 | 030 | 1.00 | 020 | 0.90 | 547 | 020 | 0.50 | 040 | 0.09 | 28.36
MU-30 | 12.40 | 30.00 | 330 | 14.80 | 2.90 | 0.70 | 3.50 | 0.50 | 3.00 | 17.00 | 0.60 | 1.60 | 1.40 | 020 | 91.90
MU-31 | 7.80 | 1530 | 1.80 | 7.55 | 140 | 030 | 1.60 | 020 | 120 | 654 | 020 | 0.60 | 0.50 | 0.10 | 45.09
MU-34 | 470 | 933 | 1.10 | 467 | 090 | 020 | 1.10 | 0.10 | 090 | 487 | 020 | 040 | 040 | 0.08 | 28.95
MU-39 | 3.10 | 551 | 0.70 | 2.97 | 040 | 0.10 | 0.60 | 0.10 | 050 | 3.00 | 0.10 | 0.30 | 030 | 0.06 | 17.74
MU-41 | 2.10 | 4.11 | 050 | 2.01 | 030 | 0.10 | 040 | 0.10 | 040 | 229 | 0.10 | 020 | 020 | 0.05 | 12.86

Los parametros de REE en agua marina normalizadas se caracterizan por: 1)
agotamiento en LREE, 2) anomalia negativa de Ce y, 3) anomalia minima positiva de La (De
Baar et al., 1991; Bau y Dulski, 1996). Adicionalmente, concentraciones distintivamente
altas de Y/Ho en el agua marina con valores mayores a 40.

En modelo de REE normalizado a PAAS de la Caliza Mural en el area de Cerro de
Oro se pueden identificar variaciones en los patrones (Figura 20), donde se observa un patron
con tendencia planar en la base de la seccion con ligeras anomalias positivas de Eu, algunos
de ellos con un ligero enriquecimiento en tierras raras medias de Sm a Dy (MREE),
posteriormente en la parte media superior se observa un patrén con anomalias mas
significativas, en las muestras MU-30 y MU-31 se observa un comportamiento con un
enriquecimiento mayor en MREE que las muestras de la base y finalmente los patrones tienen
tendencias planares. En general reflejan anomalias ligeramente negativas de Ce, ligeramente
negativas a positivas de Eu, y 9 de ellas con empobrecimiento de LREE respecto a HREE
(Prn/Ybn=0.43 a 0.87), otra se caracteriza por concentraciones similares de LREE y HREE
(Prn/Ybn=1.01) y la muestra MU-31 ligero enriquecimiento en LREE (Prn/Ybn=1.13) (Tabla
11).
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Figura 20. Patron de REE’s de la Caliza Mural del drea de Cerro de Oro.



Tabla 11. Proporciones elementales de las rocas carbonatadas de la Caliza Mural.

Mlll\fs.tm Ce/Ce* | Mn Fe Mn* U auti[éeno EwEu* | Y/Ho | Prw/Ybn | Prv/Tbx | Tha/Yby
MU-01 | (098 488 8302 | 0.66 | 030 -0.07 1.35 29.73 0.74 0.55 1.36
MU-07 | 105 1100 | 17807 | 0.68 0.30 -0.23 1.10 28.25 0.91 0.56 1.62
MU-10 | 1,00 1355 | 9778 1.03 0.30 -0.10 0.96 29.87 0.83 0.61 1.36
MU-13 | .94 906 7260 | 098 | 0.40 0.20 1.17 | 23.15 0.79 0.87 0.91
MU-18 | 091 1588 | 13681 | 095 | 050 0.27 139 | 36.70 1.01 0.69 1.45
MU-27 | 091 534 7666 0.73 0.60 0.40 1.67 27.35 0.79 0.43 1.82
MU-30 | 1,07 2726 | 14485 | 1.16 | 0.20 -0.17 1.02 28.33 0.74 0.57 1.30
MU-31 | 094 1154 | 23886 | 0.57 0.30 0.00 0.93 32.70 1.13 0.78 1.45
MU-34 | 0.94 327 6029 0.62 | 030 0.13 0.94 24.35 0.87 0.95 0.91
MU-39 | 086 310 4826 0.69 0.40 0.20 0.95 30.00 0.73 0.61 121
MU-41 | 0.92 256 7484 0.42 0.40 0.27 1.35 22.90 0.79 0.43 1.82

5.5.2 Geoquimica isotopica
Las calizas de la seccion cafiada Los Tubos muestran gran variacion en los valores de

isotopos de carbono, oxigeno y bajo contenido de TOC (<0.1%) a excepcion de 5 muestras
(MU-07, MU-27, MU-29, MU-31 y MU-32) que tienen valores hasta de 0.23 (Tabla 12)
(Figura 21). Los valores de 8'%0 tienen un rango que va desde -20.9 a -1.84%o a lo largo de
la columna estratigrafica. En la parte basal de la seccion se pudieron obtener valores que van
desde -9.11 a -17.45%o, y en la cima de la misma es donde se encuentran los valores mas
altos y bajos que van desde -1.84 a -20.94%o, por lo tanto la curva isotdpica muestra un
comportamiento constante en la parte inicial de la seccidn, posteriormente excursiones
positivas donde se observa un agotamiento significativo, en cambio en la cima de la columna
se identifican comportamientos constantemente positivos, a excepcion de las excursiones
positivas a negativas que comienzan a partir de la muestra MU-29 hasta la MU-36,
presentando un comportamiento significativo y caracteristico donde posteriormente se
comportan nuevamente de una manera constante (Figura 22).

Los resultados de 8'*C muestran un rango que va de -10.84 a 3.72 %o. En la base se
pueden identificar valores que van desde -10.84 a 1.83%o siendo estos los valores negativos
mas significativos; la muestra MU-12 mostro el valor mas bajo, en cambio en la cima de la
misma se pudieron obtener valores que van de -1.67 a 3.72%o, identificandose en la muestra

MU-29 el valor mas significativo positivo.
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Tabla 12. Valores de TOC e isotopos de C y O de la Caliza Mural en Cerro de Oro.

MUESTRA TOC 8"3Cvppe %o | 830 veps %o
MU-01 0.08 -3.53 -13.98
MU-02 0.08 -4.2 -13.12
MU-03 - -3.19 -9.11
MU-04 - -4.49 -12.79
MU-05 - 0.46 -12.98
MU-06 0.07 -2.11 -13.36
MU-07 0.23 1.83 -17.45
MU-08 - -8.81 -13.07
MU-09 0.08 -8.89 -13.33
MU-10 0.08 -8.93 -11.29
MU-11 - -5.52 -12.96
MU-12 0.08 -10.84 -13.39
MU-13 0.05 -10.24 -12.8
MU-18 0.07 -1.67 -17.51
MU-20 0.09 -1.53 -19.7
MU-22 0.06 0.53 -20.94
MU-24 0.03 1.06 -18.64
MU-26 - 0.98 -20.64
MU-27 0.13 1.13 -19.44
MU-29 0.12 3.72 -20.07
MU-30 0.09 0.29 -16.97
MU-31 0.19 -0.05 -14.56
MU-32 0.12 1.2 -19.99
MU-34 0.06 -1.35 -1.84
MU-36 0.08 0.66 -18.38
MU-37 - 0.8 -18.16
MU-38 0.06 0.97 -18.23
MU-39 0.06 1.07 -18.61
MU-41 0.07 1.45 -16.5
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Capitulo VI. DISCUSION Y CONCLUSIONES

6.1 Discusion

6.1.1. Discusion litoestratigrafia
La Caliza Mural es la unidad mas estudiada de las pertenecientes al Grupo Bisbee.

Lawton et al. (2004) definieron 6 miembros en la Caliza Mural, los cuales consisten en orden
ascendente: Cerro La Ceja, Lutita Tuape, Los Coyotes, Cerro La Puerta, Cerro La Espina y
Mesa Quemada. En el 2008, Gonzalez-Leon et al., agregaron dos miembros a la parte basal,
los cuales solamente se reconocen en la localidad tipo y los nombré como miembros
Fronteras y Rancho Bufalo, ademas indic6 que la Caliza Mural representa principalmente 3
ciclos de regresion-transgresion del Mar Mexicano, donde solamente en la localidad de
Rancho Bufalo se puede identificar el primer evento (miembros Fronteras y Rancho Bufalo)
y en las demas areas de Sonora donde aflora la Caliza Mural, se pueden identificar dos
eventos transgresivos-regresivos, representados por los miembros Cerro La Ceja, Lutita
Tuape y Los Coyotes, y que la parte superior de la Caliza Mural representa el mayor evento
de transgresion (miembros Cerro La Puerta, Cerro La Espina y Mesa Quemada).

La Caliza Mural tiene diferentes espesores a lo largo de sus afloramientos en el estado,
se ha establecido que en la parte basal las secuencias siliclasticas juegan un papel importante,
los cuales estdn caracterizadas por la presencia de amonitas principalmente, y que se
encuentran en los miembros Fronteras, Rancho Bufalo, Cerro La Ceja y Lutita Tuape. A
partir del miembro Los Coyotes comienzan a tener mas presencia los bivalvos, gasteropodos,
equinodermos y foraminiferos, incluyendo los ortbitolinidos, posteriormente en Cerro La
Puerta, hacen presencia las calciesferas y foraminiferos planctonicos y bentonicos. En el
miembro Cerro la Espina también se presentan foraminiferos bentonicos y planctonicos, asi
como intraclastos, pelets, gasteropodos, corales y localmente rudistas, en el area de Cerro
Pimas (Santa Ana) se presentan algas y esponjas. Finalmente, el miembro Mesa Quemada
reporta lutitas con plantas, areniscas y calizas ricas en ostras (Gonzalez-Leon et al., 2008).

En el 4rea de Cerro de Oro se puede diferenciar de manera general, a lo largo de la
columna estratigrafica, un evento de transgresion-regresion. Se identificd principalmente en
la base de la seccion la alternancia de areniscas, lutitas y calizas, con algunas estructuras
primarias laminares planares y cruzadas, su contenido fosilifero indica un ambiente marino

somero. Posteriormente en la cima de la seccion se incrementa el espesor de las rocas
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carbonatadas, asi como la presencia de packstones y boundstones de rudistas y orbitolinas,
lo cual nos indica un aumento en el nivel del mar.

Gonzalez-Leon et al. (2008) establece que el tercer evento transgresivo-regresivo se
caracteriza primero el deposito de lutitas y calizas que indican un ambiente somero, seguido
de rocas principalmente carbonatadas poco profundas con acumulaciones de corales, rudistas
con foraminiferos bentonicos y seguido de depositos de calizas bioclasticas, coquinas y
limolitas. Por lo tanto, respecto a estas caracteristicas mencionadas anteriormente, se puede
establecer que la columna estratigrafica de 118 metros corresponde al tercer evento y se ubica

a la parte superior de la Caliza Mural (Figura 23).

6.1.2. Discusion microfacies
La microfacies presentes en la secuencia estudiada indican que el ambiente de

deposito de la Caliza Mural es marino poco profundo, evidenciado por los organismos
identificados y las texturas. Basicamente en la columna estratrigrafica, ademas de la litologia
que la caracteriza, se observa de manera general, dos ambientes de depdsito, uno mas somero
respecto al otro.

En la seccién se puede identificar que la base esta caracterizada principalmente, por
milidlidos, ostracodos e intraclastos, asi como rotalidos bentdnicos, lo que representa un
ambiente lagunar que esta bien representada por la microfacie 1, sin embargo, es evidente el
retrabajo de los miliolidos, lo que indica variaciones en el nivel de energia. La microfacie 2
caracterizada por una textura packstone y abundancia de intraclastos, lo que confirma que la
parte inferior de la columna estratigrafica se observan texturas que van desde mudstone a
packstone, por lo que se depositd en un ambiente somero con alta energia, con pequeias
variaciones en el nivel del mar, posiblemente cercano a un ambiente lagunar.

La parte superior de la seccion, por encima del intervalo no expuesto, se pudo
identificar un cambio significativo en los organismos y en las texturas, que confirman un
aumento en el nivel del mar como bien lo determina la microfacie 4, que se caracteriza por
la presencia de esponjas en una textura wackestone, seguida de la microfacie 3, que nos indica
una regresion en el mar, en una zona con estadios diferenciales de energia debido a las
texturas mixtas, y posteriormente el deposito de un ambiente arrecifal, que esta representado

por la presencia de organismos como rudistas, corales y algas, seguido de un ambiente
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propicio para el desarollo de orbitolinas, y finalmente una gradual regresion, caracterizada
por nuevamente la presencia de la microfacies 5.

En la seccion estudiada se identificaron 6 microfacies (Figura 7 y Figura 10) que se
depositaron en un ambiente que va desde el marino neritico interior hasta margen de
plataforma-parte superior del talud, pasando por lagunar y arrecifal. Con la abundancia
relativa de los organismos y su clasificacion se puede inferir que el ambiente en el que se
deposito la parte basal de la columna estratigrafica representa un ambiente marino neritico
somero, la microfacie 2 representa la depositacion mas somera de toda la secuencia, seguida
nuevamente de una transgresion, en la que se depositaron las microfacies 4, 5 y 6. La
microfacie 4 corresponde a la parte mas profunda de seccidon. La seccion de Cerro de Oro

representa una depositacion en una plataforma marina restringida.

6.1.3. Correlacion y posicion cronoestratigrafica
Aunque en el area se identificaron pocos fosiles bioestratigraficamente significativos

en las laminas delgadas, la identificacion de edades se basa principalmente en correlaciones
con estudios previos en la porcion norte del estado, donde se encuentra bien expuesta la
Caliza Mural. Madhavaraju et al., (2018) expone que las orbitolinas son conmunmente
identificadas en la parte superior de la Caliza Mural (miembros Los Coyotes, Cerro La Puerta
y Cerro La Espina) debido a que no se han identificado secciones donde se pueda observar
correctamente este organismo, tentativamente ha sido identificado como Orbitolina
(Mesorbitolina) cf., texana, y en el area de estudio se observaron de manera abundante.
Gonzalez-Leon et al., (2008) tambien identifica estos organismos en la parte superior de la
La Caliza Mural (Cerro la Puerta y Cerro la Espina) y expone que en el 4rea de la costa del
Golfo de América del Norte se establecidé que abarca desde el Aptiano superior al Albiano
inferior. El microorganismo Nezzazata isabellae tambien reportado por Madhavaraju et al.,
(2018) en el area de Cerro Pimas, es comuin encontrarlo desde el miembro Cerro La Ceja
hasta el miembro Cerro La Espina y lo correlacionan con la plataforma aptiana-albiana en
los guyots del Pacifico, a su vez los mismos autores determinan que basado en las
correlaciones estratigraficas y al isotopo de estroncio, el limite Aptiano-Albiano se ubica en
la base del miembro los Coyotes (Gonzalez-Leon et al., 2008), en este estudio Madhavaraju

et al., (2018) también identifica la presencia de Nautiloculina bronnimanni, Cuneolina sp y
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Voloshinoides en el miembro Cerro La Espina, lo que establece la parte superior del Aptiano-
Albiano.

En 1984, Longoria hace una referencia estandar en la biocronologia realizada en la
region de la costa del Golfo de México usando microfosiles planctonicos, determina la
bioestratigrafia del Cretacico, que permite identificar biohorizontes con otras secciones para
obtener datos mas exactos. Monreal y Longoria (2000) determinaron que la Caliza Mural se
ubica dentro de las biozonas K-10 a la parte inferior de la K-15, por lo tanto, esto permite
obtener un dato mas preciso de su posicidon cronoestratigrafica entre el Aptiano y Albiano.

Monreal et al. (2011), menciona en la Sierra Basomari la presencia de orbitolinidos y
foraminiferos planctonicos como Hedbergella sp. Favusella sp. y el calpionelido Colomiella
s.p identificados en la parte superior de la Caliza Mural, lo que indica un rango de edad del
Aptiano tardio al Albiano temprano.

En el 4rea de Cerro de Oro no se identificaron muchos foraminiferos planctonicos,
solamente dos especies que pertenecen a Hedbergella trocoidea y Ticinella primuta, que se
ubican en la parte superior de la biozona 14, y por la ausencia de Colomiella, se considera
una edad de depodsito de Albiano. Debido al contenido fosilifero y litolégico se puede
interpretar que la seccion estudiada corresponde a la transicion entre los miembros Cerro La

Puerta y Cerro La Espina (Figura 23).

6.1.4. Discusion geoquimica
El enfoque estadistico ayuda a comprender la correlacion valida o invalida (Verma et

al., 2006) y determinar la procedencia de elementos. Al identificar una correlacion negativa
significativa entre SiO2 y CaO (r=-0.92, n=17), se puede interpretar que entre estos 6xidos
no existe una relacion y surgen de diferentes fuentes, donde el CaO proviene de la
precipitacion de los carbonatos y el SiOz del aporte detritico, ya que este presenta una
correlacion significativa positiva con Al,Os, TiO2, Fe:O3 y KoO (r=0.92, r=0.85, =0.69
r=0.88, n=17, respectivamente), lo que indica que fueron aportados a las rocas carbonatadas
como contaminantes incorporados en la fase de carbonatos, segun la correlacion positiva

entre CaO y LOI (r=0.69, n=17, respectivamente).
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Los graficos bivariados de los 6xidos mayores incluyendo ciertos elementos traza
contra el porcentaje de los materiales clasticos presentes en las rocas carbonatadas
proporciona informacién util respecto a la fuente de estos materiales (Parekh et al., 1977;
Cullers, 2002). Las graficas de La, Sc y Th vs Y| (SiO2+ALO3+Fe;03+MgO+K>0+TiO»)
muestran una correlacion positiva (r=0.73; = 0.90; r= 0.83, respectivamente, n=11). Lo que
sugiere que estos elementos son mayormente hospedados en los materiales clasticos (Figura
24).

La correlacion positiva de Sm, Eu y Tb con ) (SiO2+AlO3+Fex03+MgO
+K20+TiO2) sugiere que estos elementos estdn mayormente asociados con particulas
terrigenas (1= 0.70; r= 0.64; r=0.64, respectivamente, n=11) (Figura 24). Estos resultados son
consistentes con otros estudios publicados (Parekh et al., 1977; Cullers, 2002., Madhavaraju
et al., 2010).

Asi que una cantidad minima de contaminacion terrigena altera los patrones de REE
en el agua de mar, por lo que se amplian las concentraciones andmalas entre los sedimentos
terrigenos y calcareos. Se sugiere que las calizas libres de contaminacion por material
terrigeno y principalmente sin alteraciones diagéneticas mayores, establezcan la geoquimica
de REE en los que fueron precipitados (Rios-Reyes, 2008), asi que se ha establecido que las
mayores fuentes de contaminacion posible son: (1) particulas de material terrestre,
caracterizados por altos niveles de Al, Si, Th, Pb, Zr (ej. arcilla), las cuales son la mayor
fuente de entrada marina de REE, pero las altas concentraciones de REE no cuentan con la
distintiva firma de agua marina y patrones de lutita no fraccionados (Goldstein y Jacobsen,
1988; Elderfield et al., 1990; Van Kranendonk et al., 2003; Nothdurft et al., 2004; Bolhar y
Van Kranendonk, 2007; Frimmel, 2009; Zhao et al. , 2009; Zhao et al, 2014, Zhao et al.,
2018); (2) 6xidos de Fe y Mn, que pueden tener incorporados REE desproporcionalmente,
(Bau et al., 1996, Zhao et al., 2018) son propensos a modificaciones diagenéticas tempranas
(Bayon et al., 2004; Haley et al., 2004, Zhao et al., 2017); y (3) fosfatos, ya que tienen mayor
afinidad con las tierras raras pesadas (German y Elderfield, 1990; Byrne et al., 1996).
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Figura 24. a) Grafica de Y (SiO>+A1:03+Fe;03+MgO+Na:0+K,0+TiO;) vs La muestra una
correlacion de 0.70. b) Grafica de Y (SiO:+A1:03+Fe;03+MgO+Na,O+K>0+TiO;) vs Sc muestra
una significante correlacion de 0.90. ¢) grafica de Y (SiO:+A41,03+Fe;03+MgO+Na,O+K>0+TiO;)
vs Th muestran una correlacion positiva de 0.83. d) Grafica de
> (Si0,+AL,03+Fe;03+MgO+Na:0+K>,0+TiO3) vs Sm muestra una ligera correlacion de 0.70. e)
Grafica de Y (SiO,+ALO3+Fe:03+MgO+Na,O+K,0+TiO3) vs Eu muestra una ligera correlacion de
0.63 e) Grafica de Y (SiO»+A1:03+Fe;03+MgO+NaO+K,0+TiO3) vs Th muestra una ligera
correlacion de 0.64.
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Los modelos de concentraciones de REE, estan establecidos por patrones donde se
muestran anomalias de Eu y Ce, las cuales proporcionan informacién importante sobre los
ambientes de deposito marinos. Las concentraciones de REE en ambientes marinos son
principalmente controladas por factores relacionados a diferentes tipos de aportes terrigenos
por erosion meteorica, hidrotermalismo y procesos relacionados a condiciones de
profundidad, salinidad y niveles de oxigeno (Elderfield, 1988; Piepgras y Jacobsen, 1992,
Greaves et al., 1999). El Ce y el Eu se presentan en dos estados de oxidacion, comportandose
de diferente manera al comparar los enlaces trivalentes, bajo diferentes condiciones de
oxidacion (Piper, 1974). En el 4rea de Cerro de Oro se identificd que estos elementos
presentan anomalias no comunes en el agua de mar, por lo que estos elementos y los isotopos
de C y O pueden estar siendo controlados por procesos diageneticos.

Alteracion diagenética

La diagénesis es producida por la procesos fisicos, quimicos y bioldgicos (Fliigel,
2010), los cuales incluyen micritizacion, compactacion, disolucion, cementacion y
recristalizacion (Machent et al., 2007; Li et al., 2017; Seibel and James, 2017). Las firmas
isotopicas primarias pueden ser alteradas por los cambios en los ambientes o por la diagénesis
(Madhavaraju et al., 2018). Las calizas mayormente estdn compuestas por granos
esqueléticos y no esqueléticos con una matriz que fue depositada en un ambiente de
plataforma marina, ademas estas calizas pueden estar sujetas a diagénesis marina y/o
meteodrica, resultando en una variabilidad de cementos y porosidad. Estos carbonatos pueden
ser mezclados con todos los componentes (Madhavaraju et al., 2018).

En el analisis petrografico se observo que se tiene una variabilidad en las muestras
seleccionadas en cuanto a su composicion y abundancia de organismos, se observa en las
muestran estilolitas (Figura 25a y 25b), oxidacion, minerales secundarios como pirita (Figura
25¢), vetillas (Figura 25d) y dolomita (Figura 25¢ y 25f), asi como silicificaciéon en
organismos (Figura 25g) y microesparita en matriz (Figura 25h). La presencia de estos
elementos puede indicar un grado de diagénesis.

Durante la diagénesis (marina y metedrica) de las rocas carbonatadas, los valores de
Mn aumentan mientras que los valores de Sr disminuyen. Las calizas de Cerro de Oro

presentan concentraciones de Mn que van desde 256 ppm a 2726 y Sr de 288ppm a 874 ppm
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y se observa una correlacion inversa entre Mn y Sr (r=-0.61, n=11), lo que indica que las
calizas no presentan una fuerte alteracion diagenética.

En general el isotopo de carbon en los carbonatos es menos propenso a cambios
diagenéticos que los isotopos de oxigeno, los cuales son facilmente afectados por las fases
acuosas (Scholle and Arthur. 1980; Madhavaraju et al., 2018). El efecto de la diagénesis en
los isotopos de carbon puede ser identificado usando la correlacion entre los isotopos de §'°C
y 880 (Brasier et al., 1996). Las rocas carbonatadas de la Caliza Mural del 4rea de Cerro de
Oro no muestran correlacion (=-0.53, n=29), lo que sugiere que los valores primarios de
313C todavia se preservan (Hudson and Anderson, 1989; Glumac and Walker, 1998;
Madhavaraju et al., 2017). Un decremento en los valores de 8'®Ocar, comiinmente es resultado
del intercambio isotdpico con los fluidos meteodricos o hidrotermales (Kaufman and Knoll,
1995; Madhavaraju et al., 2018).

Presencia de dolomita

Los altos valores de dolomita identificados por DRX determinaron la presencia de
este mineral, a la par del comportamiento de MgO en las muestras de caliza. A lo largo de la
seccion se pudieron identificar concentraciones mayores a las tipicas asociadas con estas
rocas, la proporcion de MgO varia de 0.49 a 4.03 wt%, de las cuales 5 son las que presentan
valores mayores a 1.41 wt%. La DRX determina que el contenido de dolomita varia de 4
hasta 24, en la muestra MU-31 es la mas alta contra 39 de calcita. Esta muestra también
presenta un enriquecimiento en Fe;O3 (3.41 wt%).

El patrén de tierras raras de las cuatro muestras en las que se identifico (Figura 26) se
caracterizan por un agotamiento de LREE (Prn/Ybn =0.75 y 0.91; a excepcion de la MU-31
con 1.13, tipico del agua marina y su principal enriquecimiento en MREE, con proporciones
dentro de lo normal de Sr, estas tres mismas presentan anomalias positivas de Eu (Eu/Eu*=
1.10, MU-07; Eu/Eu*=1.35, MU-01 y MU-41), por lo tanto se podria establecer que las
muestras que tienen menor proporcion de este mineral se caracterizan por este
comportamiento. Las muestras que se ubican en la base (MU-01 y MU-07) y la muestra MU-
30 estan siendo afectadas por el mayor aporte terrigeno, pero probablemente el
comportamiento distinto de esta ultima al resto, se debe a que esta roca esta siendo
influenciada por las propiedades de la roca que se deposité de manera suprayaciente (MU-

30), que se caracteriza por tener el mayor enriquecimiento en REE (3 REE=91.90), sin
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anomalias de Ce y Eu, un aumento respecto a la muestra anterior en las concentraciones de
Si02 (MU-29=9.35%wt; MU-30=14.35%wt; MU-31=20.35%wt; MU-34=9.88%wt), Al>O3,
Fe;O3 y MnO, y presenta la menor concentracion de Sr (288ppm), la mayor concentracion
de Ba y MnO, ademas se reconoce por texturas mixtas, ooides y moluscos, principalmente.
Lo que podia indicar una transicion en las microfacies ya que la muestra MU-30 corresponde
a la microfacies 3 mientras que la MU-31 a la microfacies 1. La muestra de la cima (MU-41)
también contiene una proporcion considerable de dolomita, pero a pesar de compartir la
mayoria de las caracteristicas con las de la base, en ésta no presenta un alto contenido de
particulas terrigenas, por lo que no estd enriquecida en REE’s. Se sugiere que la formacion
de este mineral se debe a la mezcla de agua metedrica y agua de mar durante una etapa

diagenética temprana.

Anomalia de Ce

Las proporciones de Ce/Ce* en las calizas de la cafiada Los Tubos estan determinados
por anomalias ligeramente negativas y nulas (0.86-1.07; n=11) (Tabla 11. Figura 20). La
deficiencia de Ce en el agua de mar es el resultado de la oxidacion de Ce™ a Ce ™ siendo
este removido del agua a través de las particulas suspendidas en la columna de agua que
asimilan Ce ™ (Sholkovitz et al., 1994). El agua de mar y los carbonatos marinos exhiben la
deficiencia natural del Ce debido a la captacion de Ce™ por los 6xidos de Fe-Mn en los
ambientes de mar profundos (Elderfield, 1988). En el agua de mar, el rango establecido por
Ce/Ce* esta determinado por los valores de <0.1 a 0.4 (Elderfield y Greavez, 1982; Piepgras
y Jacobsen, 1992).

Una gran parte de la Caliza Mural presenta pocas anomalias con valores negativos de
Ce en comparacion con los datos carbonatados del mar profundo del Océano Indico (Nath et
al., 1992), los sedimentos de mares arabes (Nath et al., 1997), carbonatos cretacicos del sur
de los Alpes (Bellanca et al., 1997), aguas del océano Indico y aguas del oceanico Pacifico

(Zhang y Nozaki, 1996).
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Figura 25. Diagénesis observada en andlisis petrografico. a. Estilolitas, muestra MU-08, lente 10x, luz
natural, b. Estilolitas, muestra MU-22, lente 4x, luz natural. c. Pirita, muestra MU-30, lente 4x, luz natural.
d. Vetillas de calcita, muestra MU-27, lente 4x, luz natural. e. Dolomita, muestra MU-40. f. Dolomita,
muestra MU-41, lente 4x, luz natural. g. Silicificacion en moluscos, muestra MU-20, lente 4x, nicoles
cruzados. h. Microesparita, muestra MU-36, lente 4x, luz natural.
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Figura 26. Patrones de REE’s de rocas con la presencia de dolomita.
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En la mayoria de las muestras se calcularon anomalias negativas de Ce (Figura 21,
Tabla 11). La relacion Ce/Ce* es una funcion de las proporciones relativas de precipitado de
agua de mar y contaminacion terrigena. La relacion Ce/Ce* se acerca a 1.0 con una creciente
contaminacion de particulas terrigenas, entonces la ausencia de anomalias de Ce y las
anomalias positivas de Ce son el resultado de procesos de captacion que suceden en aguas
profundas (Masuzawa y Koyama, 1989; Madhavaraju y Gonzalez-Ledn, 2012), condiciones
paleo-redox (Liu et al., 1988; German y Elderfield, 1990; Mazumdar et al., 2003), diagénesis
(Armstrong-Altrin et al., 2003), y aportes detriticos (Nath et al., 1997; Madhavaraju y
Ramasamy, 1999; Madhavaraju y Lee, 2009; Madhavaraju et al. , 2010; Nagarajan et al.,
2011).

Los procesos quimicos reguladores de la composicion quimica del agua de mar que
suceden a profundidad, se pueden interpretar mediante elementos que reaccionan
quimicamente bajo estas condiciones, por ejemplo el Mn se reduce y disuelve en aguas
anoxicas y se oxida y precipita en la interface oxico-anoxico, donde se produce una
concentracion de particulas reactivas (Elderfield, 1988), en algunos casos, la distribucion de
Ce puede estar relacionada con el ciclo redox Mn y/o Fe (Madhavaraju et al.,2010). En el
presente estudio, los valores de Ce/Ce* tienen una correlacion débil positiva con elementos
indicadores de particulas de captacion que suceden en la profundidad del mar (por ejemplo,
Ce/Ce™* vs. Mn, r = 0.64; Ce/Ce* vs. Fe, r = 0.41; n=11). Las variaciones observadas en las
anomalias de Ce, ya sea influenciadas por procesos de barrido o cambios paleo-redox, pueden
probarse utilizando las variaciones en la solubilidad de Fe y Mn ya que pueden condicir a un
fraccionamiento notable de estos metales a través de los limites redox (por ejemplo valores
de Mn* y contenido de uranio y uranio autigénico). Krauskopt, 1979; Bellanca et al., 1996).
Machhour y col. (1994) y Bellanca et al. (1996) propusieron la relacion Mn* utilizando las
concentraciones de Fe y Mn [Mn* = log [(Mnmuestra/Mnuutita) / (Femuestra/Felutita)] para
comprender el potencial redox del entorno de deposito. Los valores utilizados para Mniusita ¥
Fewtita para calcular Mn* son 600 ppm y 46,150 ppm, respectivamente (Wedepohl, 1978).
Las calizas del area de Cerro de Oro muestran valores positivos significativos de Mn* (0.42-
1.16). Los valores positivos significativos altos de Mn* sugieren que las calizas de este
estudio se depositaron en condiciones o0xidantes, esta misma situacion la confirma el bajo

contenido de U, ya que este se fracciona principalmente del torio en un entorno cercano a la
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superficie (Whittaker y Kyser, 1993). El uranio se moviliza como U™ en ambiente 6xico y
se precipita como U™ en ambientes reductores (Anderson et al., 1983; Nozaki et al., 1981;
Wright et al., 1984). Las calizas de la cafiada Los Tubos muestran un bajo contenido de U
total (0.3 - 0.6 ppm). Los sedimentos depositados en ambientes marinos oxidados
generalmente muestran bajos contenidos de U (Somayajulu et al., 1994; Madhavaraju y
Ramasamy, 1999), mientras que los altos contenidos de U generalmente se encuentran en los
sedimentos de ambientes reductores (Barnes y Cochran, 1990; Klinkhammer y Palmer, 1991;
Sarkar et al., 1993; Somayajulu et al., 1994; Nath et al., 1997). El bajo contenido de U en
este estudio se debe a la movilizacion de U'® de los sedimentos a la columna de agua en
ambientes 0xicos. Ademas, los valores de Ce/Ce* no muestran correlacidén con los valores
de Mn* (r = 0.40, n=11), lo que sugiere que la variacion en las anomalias de Ce no fue
inducida por las condiciones redox.

Los valores de Ce/Ce* muestran una correlacion positiva con AbO3 y Th (r = 0.62;
0.79; n=11, respectivamente), mientras que Ce muestra correlaciones positivas significativas
con AbO3 y Th (r = 0.68; 0.82; n=11, respectivamente). La correlacion positiva de las
proporciones de Ce y Ce/Ce* con Al2O3 y Th sugiere que la variacion en las anomalias de
este elemento en estas calizas ha sido controlada por la entrada detritica. Debido a la
concentracion relativamente alta de REE en arcillas, incluso una pequefia contribucion REE
(p. Ej., 1-2%) de lutita reduce en gran medida las anomalias de La y Ce y disminuye en gran
medida el grado de agotamiento de LREE. Por lo tanto, las variaciones observadas en los
contenidos de Ce y las anomalias de Ce en las rocas carbonatadas de la Caliza Mural pueden
deberse a la influencia de materiales detriticos principalmente, pero los procesos de captacion
en el agua marina también presentan una correlacion significativa, sin embargo, se a
establecido que la seccidon se deposito en un ambiene somero, por lo que esta siendo mas
influenciado posiblemente por el aporte terrestre.
Anomalia de Eu

Las calizas del area de Cerro de Oro muestran variaciones en las anomalias de Eu
(Ew/Eu*=0.93-1.67; n=11). Las muestras se caracterizan por presentar ligeras anomalias
negativas y positivas (Tabla 11, Figura 20).

La composicion de REE en los sedimentos clasticos modernos y la precipitacion

quimica del agua mayormente muestra la composicion de las rocas de la corteza superior, la
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cual tiene distintivamente anomalias de Eu negativas (Piper, 1974; Elderfield & Greaves,
1982).

Las anomalias positivas de Eu se pueden encontrar en sedimentos afectados por
soluciones hidrotermales (Michard et al., 1983; German et al., 1993; Siby et al., 2008);
intensa diagénesis (Murray et al., 1991b; MacRae et al., 1992) o variaciones en el contenido
de feldespatos calcicos (plagioclasas de Ca) (Nath et al., 1992).

Diferentes estudios en El Amazonas han obtenido anomalias positivas de Eu en
sedimentos aluviales con valores de (Eu®") precipitados en aguas turbias durante la diagénesis
(McRae et al., 1992).

El Eu puede sufrir diferentes cambios de valencia en las condiciones del ambiente del
agua de mar, como transformaciones redox desde (Eu*" a Eu®") requiriendo de potenciales
bajos de oxidacion-reduccidon, ambientes acidos (pH 2-4) y temperaturas altas (>200°C)
(Sverjensky, 1984; Bau, 1991). Estas condiciones estdn generalmente ausentes en los
ambientes marinos someros. La correlacion positiva entre Eu y los elementos inmoéviles como
Y y Th (r=0.96; r=0.82, n=11 respectivamente), indica que el Eu no es de origen diagenético,
y que es respaldado por la ausencia de correlacion entre el Mn y Sr (r=-0.61, n=11).

Las anomalias positivas de europio han sido bien documentadas por fluidos
hidrotermales derivados de crestas oceanicas activas (Michard et al., 1983; German et al.,
1990, 1999; Douville et al., 1999). Las soluciones hidrotermales de este tipo, principalmente
son originadas en los ambientes marinos profundos por lo que es improbable que se originen
en las rocas carbonatadas de la Caliza Mural las cuales fueron depositadas en un ambiente
marino somero de plataforma (Lawton et al., 2004; Gonzalez-Leon et al., 2008). Algunas
formaciones de hierro, barita sedimentaria y sulfuros cominmente tienen anomalia positiva
de europio (Cullers y Graf, 1984). Las rocas carbonatadas de este estudio no muestran una
correlacion entre Eu/Eu* y Ba, lo que indica que las anomalias positivas no son resultado de
fluidos hidrotermales y/o interaccion con sulfuros hidrotermales con rocas volcéanicas
félsicas, ademas no se observan evidencias de alteracion en el area, como mineralogia y
alteraciones, a pesar de que en ciertas dreas se encuentran intrusivos en las formaciones
sedimentarias.

Leleyter et al., (1999) mencionaron que los sedimentos fluviales tienen anomalias

positivas de Eu, donde Eu?" remplaza a Sr >* en los minerales carbonatados. Se observa una
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ligera correlacion entre Eu/Eu* y CaO (r=0.37, n=11), indicando que las anomalias de Eu
fueron probablemente resultado de los procesos sin-sedimentarios en las rocas carbonatadas
estudiadas, ademas el contenido de Eu muestra una correlaciéon con Al2Os la cual sugiere el
origen detritico de este elemento (r=0.71, n=11)

Entonces con el andlisis petrografico se pudo reconocer que, dos de las muestras
clasticas recolectadas, pertenecen a arcosas (Figura 9), por lo que esta anomalia positiva
puede deberse a este elemento.

Anomalias de Bario

El bario identificado en sedimentos ha sido propuesto como un proxy para procesos
oceanograficos modernos (Bishop, 1988; Dehairs et al., 1991, 1992; Dymond et al., 1992) y
condiciones paleoceanograficas (Schmitz, 1987; Lea and Boyle, 1989, 1990; Elderfield,
1990; Dymond et al., 1992; Francois et al., 1995). Algunos estudios han mostrado una
correlacion entre la productividad primaria en la columna de agua y la proporcion de la
acumulacion de barita o el exceso de contenido de bario sedimentario (Dymond et al., 1992;
Francois, et al., 1995; Paytan et al., 1996; Eagle et al., 2003; Griffity and Paytan, 2012). El
mecanismo preciso de la acumulacion del bario en los sedimentos marinos todavia no esta
clara (Schroeder et al., 1997) de como reacciona a la productividad primaria, influencia
terrigena y la preservacion de los procesos post-despositacionales (Keller et al., 1998; Stiiben
et al., 2002). El enriquecimiento de bario en el Oceano Atlantico los sedimentos coinciden
con la transicion glacial-interglacial (Kasten et al., 1998). Ramkumar et al., (2005)
notificaron el enriquecimiento de Ba en los sedimentos de la cuenca Cauvery cretacica, y
mencionaron que la excursion positiva de Ba result6 debido a las fluctuaciones del nivel del
mar como resultado de los cambios climéaticos y las condiciones de meteorizacioén en la
region de origen. Pocos estudios mencionan que la formacion de la barita tal vez estd asociada
con la adsorcion del Ba en 6xidos de Mn y Fe en la columna del agua (Nair et al., 2005;
Sternberg et al., 2005). Las inferencias anteriores sugieren que la precipitacion de barita se
produce durante el proceso de precipitacion o descomposicion de la materia organica, se
liberan Ba y SO4* y aumentan localmente el estado de saturacion de barita permitiendo asi
la precipitacion dentro de los microambientes (Griffith y Paytan, 2012: Schoepfer et al.,

2015).
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La Caliza Mural muestra grandes variaciones en las concentraciones de Ba (29.8-
718ppm). Nueve muestras presentan bajos contenidos de Ba (<100), mientras que solo 2
muestras presentan contenidos elevados a esto, sin embargo, solo uno es mayor a los valores
de UCC (UCC: 550 ppm, Taylor y McLennan, 1985). En el area de Cerro de Oro solamente
se identifico una anomalia moderada positiva en la parte superior de la columna estratigrafica
con una concentracion de 718 ppm. Desafortunadamente, se necesitan concentraciones de Ba
mas altas en las muestras de caliza para inferir su fuente de origen.

Madhavaraju et al. (2020) (articulo en proceso) realizaron un estudio en Rancho
Bufalo donde reconocen 6 (del 1 al 6) anomalias moderadamente positivas, de la base a la
cima la 1 (3792 ppm) y 2 (6547 ppm) coinciden con ciclos regresivos, mientras que la 3
(1836 ppm), 4 (1296 ppm) y 5 (1153 ppm) deberian corresponder al ciclo transgresivo, y
finalmente la anomalia 6 (1182 ppm) indica el ciclo regresivo del nivel del mar propuesto
por Gonzalez-Leon et al. (2008), por lo cual se propone que la anomalia 5 sea correlacionable
con las concentraciones identificadas en la Caliza Mural del area de Cerro de Oro, aunque
sea de menor proporcion (718 ppm), debido a la lejania de la roca fuente. Durante el aumento
del nivel del mar se promueve el enriquecimiento de Ba en los sedimentos resultantes y la
caida del nivel promueve la afluencia de material detritico y en consecuencia condiciones
mas altas de Ba en la cuenca de deposito (Schroeder et al., 1997), ya que la fuente detritica
del Ba puede venir en forma de feldespatos (celsian) o minerales arcillosos (Singh, 1978;
Kumar et al., 1995).

Para tratar de entender el origen del Ba en las calizas estudiadas es importante
mencionar que La Caliza Naco Paleozoica que esta bien expuesta en el area de Bisbee
Arizona contiene mineralizacion intrusiva de sulfuros dominada por pirita, seguida de
minerales de plomo y zinc (Bryant y Metz, 1966). Por otro lado, las exposiciones de caliza
masiva del miembro Horquilla del grupo Naco que se encuentra cerca del area de Bisbee y
también alberga depositos en forma de vetillas de barita (Stewart y Pfister, 1960). La
mineralizacion consiste en un entrelazamiento de barita granular y silice en el que se producen
encapsulamientos de barita pura. Ademas, contiene pequefios racimos esporadicos de pirita
en las fracturas que se formaron debido a los fluidos hidrotermales. Las rocas graniticas y
volcéanicas expuestas en el norte de Sonora tienen un contenido de Ba mas bajo (<500 ppm;

<1000 ppm; respectivamente). Por lo tanto, en base a las inferencias anteriores, se interpreta
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que la presencia de una mayor concentracion de Ba en la Caliza Mural (picos 1 a 5) en Rancho
San José y la anomalia positiva identificada en Cerro de Oro fueron contribuidos por los
minerales de barita de la Caliza Naco, a través de procesos de meteorizacion y depositacion

por fuentes extra cuenca (Figura 27).

Posibles fuentes de REE

Zhao et al., (2018) menciona que se ha establecido que pequenas cantidades de
detritos (por ejemplo, 1-2%) podrian eliminar las anomalias caracteristicas, lo que da como
resultado patrones uniformes con anomalidas reducidas de La, Ce y Eu, asi como valores no
comunes de agua marina de Y/Ho. Las concentraciones de Al, Si, Th, Pb y Zr, son utiles para
determinar el grado de contaminacion por particulas terrestres (Webb y Kamber, 2000;
Nothdurft et al., 2004; Zhao y Zheng, 2014, 2015; Madhavaraju et al., 2016) y una
correlacion positiva entre ) REE y los indicadores se esperaria si existiera una contaminacion
de detritos. Las rocas carbonatadas de la Caliza Mural muestran una correlacion de > REE vs
Al0O3 (r=0.67; n=11). Adicionalmente, el contenido de Al,O3 es también correlacionado con
las concentraciones de Th y Sc (r= 0.94; r= 0.97; n=11, respectivamente). La correlacion
observada entre ) REE con el contenido de AlO3; ALOs con Th y Sc sugiere
estadisticamente una significante contaminacion de arcillas en las calizas. Las calizas de la
cafiada Los Tubos muestran valores de Al>O3 con un promedio de 2.11%, el cual es alto
comparado con los valores promediados del contenido siliciclastico en rocas carbonatadas
(0.42%; Veizer, 1983).

El holmio (Ho) e itrio (Y) se comportan quimicamente similares en carga y radio
16nico, pero el Ho es captado por las particulas suspendidas, mientras que el Y permanece en
el agia de mar (Nozaki et al., 1997). La quimica de los sedimentos libre de contaminacioén
generalmente muestra proporciones de Y/Ho entre 44 y 74. Pero las contaminaciones debidas
a detritos terrestres y cenizas volcanicas tienen valores de Y/Ho condriticos bastantes
constantes con proporciones de ~28. En el area de Cerro de Oro se tienen valores que van

entre (23.15 a 36.7 con un promedio 28.48, n=11).
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Figura 27. Anomalias de Bario vs las identificadas en Rancho Bufalo (Madhavaraju et al., 2020).

Los efectos fraccionarios de LREE/HREE en ambientes marinos modernos y
antiguos, pueden ser evaluados examinando las proporciones de Er/Nd (De Baar et al., 1988;
German vy Elderfield, 1989). Las proporciones de Er/Nd en las rocas carbonatadas de la
Caliza Mural varian entre (0.08-0.13 ppm; n=11), las cuales son similares a los valores
propuestos por Bellanca et al. (1997) (Er/Nd=0.12), indicando la posible frecuencia de
materiales terrigenos y procesos diagenéticos menores a 0.1 (German y Elderfield, 1990;
Bellanca et al., 1997). Los valores de Er/Nd de agua de mar normal son aproximadamente de

0.27 (De Baar et al., 1988).
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Muchos carbonatos modernos (particularmente los constituidos por esqueletos de
moluscos) son contaminados por ferromagnesianos presentes en la corteza (Palmer, 1985)
mostrando afinidad e incorporacion desproporcionadamente de REE (Bau et al., 1996). Las
calizas de este estudio presentan una ligera correlacion positiva entre ) REE y contenidos de
Fe>Os3 (1=0.57; n=11). Todas las muestras recolectadas en el area de la cafiada Los Tubos
muestran valores altos en el contenido de FeoO3 (0.69-3.41%), al ser comparadas con las
concentraciones promedio de carbonatos con Fe (0.38%; Veizer, 1983). En general el valor
promedio de Fe;O3 es de 1.57% en las calizas del 4rea de Cerro de Oro, comportandose fuera
del rango promedio de carbonatos, lo que siguiere que la diagénesis de este oxido puede estar
influyendo en los controles de los parametros de REE. En la petrografia se observé que la
mayoria de las muestras contienen manchas de oxido (Figura 28) y al correlacionar este
elemento con los indicadores de aporte terrigeno, se obtuvo como resultado que se agregaron
a las rocas en la misma fase, lo que indica la posible contaminacién de carbonatos por
ferromagnesianos presentes en la corteza.

Las rocas sedimentarias antiguas han sido consideradas como fuentes de REE
representativas de ambientes de depdsito sedimentarios debido a las anomalias percibidas
por alteraciones diagenéticas (Holser, 1997). Reynard et al. (1999) sugiri6 que las fosforitas
sedimentarias muestran particularmente alteraciones diagenéticas con parametros de (REE).
Los REE incorpotados en los fosfatosson alterados facilmente por la diagénesis (German y
Elderfield, 1990; Reynard et al., 1999). Las calizas mostraron una correlacion positiva entre
> REE’s y P2Os (r=0.65; n=11), sin embargo, el esquema de concentracion de P>Os contra
los valores de Prn/Ybn no muestran correlacion (r=0.41; n=11). La mayoria de las calizas
tiene concentraciones bajas de P (<100 ppm, solo dos tienen 200 ppm). Por lo que es
improbable determinar la presencia de cantidades menores de P pudiendo afectar los

parametros de REE en estas calizas.
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Figura 28. Curva detallada de concentracion de Fe;O3 e imagenes petrogrdficas mostrando el contenido de
oxidos.

6.1.5. Discusion isotopos de Cy O

En la Figura 29 presenta el diagrama cruzado de §'°C y §'%0. Los is6topos de carbono
son menos afectados por la diagénesis que los is6topos de oxigeno (Hudson, 1977; Banner y
Hanson, 1990; Marshall, 1992; Frank et al., 1999), debido al efecto amortiguador del carbono
de carbonato en el sistema diagenético (Price et al., 2008). Los valores de §'*0 varian de -
4.0 %o a -6.0 %0 PDB en carbonatos pelagicos de latitudes bajas (Scholle y Arthur, 1980).
Los carbonatos pelagicos y hemipelagicos de latitudes altas generalmente exhiben §'%0, que
variade + 0.5 %o a-1.5 %0 PDB en los carbonatos aptianos-albianos (Clarke y Jenkyns, 1999).
En el area de Cerro de Oro se encuentran valores entre -1.84 %o a -20.94 %o, de los cuales
solo uno se encuentra dentro del rango normal (MU-34). Se ha establecido que los carbonatos
con valores de 8'80 tan bajos como -25 %o atin pueden registrar las sefiales primarias de
carbonato §'°C en lugar de una alteracion posterior (Kennedy et al., 2008; Zhao y Zheng,

2010; Wang et al., 2014b; Zhao et al., 2018).
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Figura 29. Relacion de 53C y 6'%0. Coeficiente de correlacién -0.53.

Las variaciones en las composiciones de 3'%0 pueden deberse a fluctuaciones en las
composiciones de linea base marina local, posiblemente relacionadas con el clima. Los
valores mas negativos de §'%0 estan relacionados con la salinidad y las temperaturas
(Hudson, 1977; Madhavaraju et al., 2013), lo que sugiere que la cementacion tuvo lugar
principalmente bajo condiciones de enterramiento y/o metedricas. Durante la diagénesis, la

calcita original puede haber sido alterada por la calcita precipitada en el entorno diagenético,
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ya sea durante la sepultacion o en el fondo del mar (Fisher et al., 2005; Madhavaraju et al.,
2017).

Los valores isotopicos de oxigeno negativos significativos observados en la seccion
Cerro de Oro pueden estar relacionados con la modificacion diagenética, la cual
principalmente se observa a lo largo de la columna, pero principalmente los valores mas
negativos ocurren a partir de la MU-18, esta diagénesis también estd indicada en las
observaciones petrograficas.

En la Sierra San José, Madhavaraju et al (2015) identifico valores bajos de &'%0 (-
18.6 %o0) que ocurren en la parte inferior del miembro Cerro la Espina, y se establecio que
probablemente est¢ relacionado con un cambio repentino en las condiciones de
sedimentacion y/o debido a los efectos de la diagénesis meteorica temprana. Dickson (1992)
expuso que las rocas afectadas por este proceso pueden tener valores entre -15%o a -2%o. Las
calizas marinas afectadas por la diagénesis en general poseen valores de §'*0 maés negativos
(Morse & Mackenzie, 1990; Land, 1970) porque la cementacion y/o recristalizacion
cominmente tiene lugar en fluidos agotados en 3'®0 con respecto al agua de mar (por
ejemplo, agua metedrica) o en temperaturas elevadas (condiciones de enterramiento)
(Madhavaraju et al., 2015; 2018), posiblemente por esta misma razon se observan estos
valores tan negativos en el area de Cerro de Oro.

En cuanto a los valores de §'°C se puede observar que 13 muestras tienen valores
entre los rangos de los carbonatos aptianos-albianos (principalmente por encima de 0 y por
debajo de + 3 %o; Follmi et al., 1994, 2006; Menegatti et al., 1998 ; Bralower et al., 1999;
Herrle et al., 2004; Wissler et al., 2004; Madhavaraju et al., 2015) y una es superior a tres,
mientras que el resto tiene valores negativos, los cuales se encuentran en el rango normal y
corresponden a la composicion original del agua de mar, mientras que las muestras con los
valores menos positivos y negativos indican perturbacion en su composicion isotopica de
carbono.

La excursion isotdpica positiva observada en las partes media y alta de la seccion de
Cerro de Oro indica el impacto creciente de la produccion primaria en la zona fotica, con
tasas de enterramiento organico asociadas que exceden las de su mineralizacion oxidativa de
materia organica (Kump y Arhur, 1999). Las variaciones en las firmas '°C de carbonatos

marinos poco profundos se usan ampliamente para interpretar las variaciones primarias en el
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agua de mar 8"°C durante el Cretacico Temprano (Jenkyns, 1995; Vahrenkamp, 1996;
Grotsch et al., 1998; Granier, 2012, 2014). Ademas, la falta de correlacion entre §'°C y §'%0
y Mn y Sr, sugieren que las calizas de la seccion Cerro de Oro exhiben firmas de isotopos de
carbono primarios.

En la cafiada Los Tubos se pudieron reconocer excursiones significativas de carbono,
las cuales fueron importantes para reconocer los puntos de inflexion y determinar posibles
eventos oceanicos andxicos (OEA) especificamente 1b, el cual es divido en 4 sub-eventos:
sub-evento Jacob, sub-evento Kilian, sub-evento Paquier y sub-evento Leenhardt. Debido a
que la seccidn tiene un espesor de 118 metros, se hizo una recoleccion de muestras limitada,
lo que restringe observar y tener una columna isotdpica detallada para reconocer los sub-
eventos, sin embargo, con la quimioestratigrafia se puede comparar con secciones
previamente estudiadas e identificar el OEA 1b (Figura 30).

Los valores negativos de 8'°C se deben principalmente a la produccién biogénica de
CO2 en el suelo (Cerling y Hay, 1986) e indican exposiciéon subaérea, debido a la
incorporacion de iso6topos de carbono mas ligeros del didxido de carbono en el suelo y la

descomposicion de la materia terrestre (Hudson, 1977; Madhavaraju et al., 2015).

6.2 Conclusiones
En la seccion estudiada de la canada Los Tubos se reconocio la alternancia de

areniscas, lutitas y calizas, posteriormente predominan las rocas carbonatadas en mayores
espesores, asi como packstones y boundstones de rudistas y orbitolinas, indicando
posiblemente un ambiente somero en la base y con mayor produndidad en la cima, que
pertenecen a la Caliza Mural.

En la seccion estudiada se reconocieron 6 microfacies con texturas desde mudstone a
boundstone, pero principalmente wackestone, ademas se identificaron grupos de fosiles
como foraminiferos planctonicos y bentonicos, ostracodos, moluscos, bivalvos y algas.

El andlisis de microfacies permitié determinar la paleobatimetria de las rocas, que
indican que se depositaron en un ambiente que va desde el neritico interior hasta margen de

plataforma con corrientes de turbidez. La microfacies 1 representa un ambiente del
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Figura 30. Curva detallada isotépicas de 6'3C y ubicacion del evento ocedanico anoxico 1b (OEA 1b).

neritico medio a neritico exterior, pasando por zona lagunar, con indicadores de corrientes
de turbidez, reflejado en el retrabajo de los miliolidos y la presencia de intraclastos. La
microfacies 2, representa un ambiente somero, que va desde neritico interior a medio,
principalmente con textura packstone, donde predominan los intraclastos. La microfacies 3
posiblemente fue depositada en un ambiente con estadios diferenciales de energia, ya que se
caracteriza por texturas mixtas mudstone-wackestone y wackestone-packstone, ademas de la
presencia de miliolidos retrabajados y oolitas, la que representa un depdsito que va desde
neritico interior a medio. La microfacies 4, esta representada por organismos circulares que
posiblemente son esponjas, ademds de la presencia de foraminiferos planctonicos y
benténicos, lo que representa un ambiente neritico exterior a talud. En la microfacie 5
dominan organismos como rudistas y algas, con texturas packstone y boundstone que se

interpretan de un ambiente de margen de plataforma, especificamente arrecifal. En la

77



microfacie 6 se observo principalemente cortes de orbitolina en una textura packstone que
representa un ambiente que va del neritico exterior a margen de plataforma.

En cuanto la firma de agua marina, puede ser enmascarada por contaminantes como,
particulas terrigenas, oxidos de Fe y Mn o tambien por la presencia de fosfatos. Los patrones
de REE del area de Cerro de Oro no registran las caracteriticas comunes, en su mayoria se
comportan de manera uniforme con ligero agotamiento en LREE, con anomalias
enriquecidas de Ce, las cuales presentan correlaciones signficativas con los indicadores de
procesos de captacion de aguas profundas y aporte detritico, pero la litologia y los estudios
previos determian que la Caliza Mural se deposité en un ambiente somero y los procesos de
captacion ocurren a profundidad e indica que estas anomalias se deben posiblemente al aporte
detritico, asi como las anomalias positivas de Eu que probablemente se obtuvieron debido a
las variaciones en el contenido de feldespatos, confirmada con el anélisis petrografico donde
dos de las rocas clasticas recolectadas se reconocen como arcosas, ademds las bajas
concentraciones de Y/Ho sugieren tambien el aporte de material terrigeno. Dicho lo anterior
y considerando las altas concentraciones de Al>Os, SiO2, Th y Sc, se sugiere que el aporte
detritico juega un papel importante en la geoquimica de las rocas carbonatas de Cerro de Oro,
ademas del porcentaje de cuarzo observado en el andlisis petrografico, y se ha establecido
que pequefias cantidades de contaminacion de detritos puede alterar las anomalias
elementales de los patrones, por lo que, como en el caso del area de estudio, dificulta el
rastreo de los fluidos que afecta la secuencia carbonatada.

Las rocas carbonatadas presentan caracteristicas de haber sufrido diagénesis
temprana, como lo indicé el analisis petrografico, la presencia de dolomita, la alta
concentracion de Fe,Os y los valores anormalmente bajos de §'0, sin embargo, la falta de
correlacion de 8'%0 vs §'3C y de Mn vs Sr, confirma que se trata de un bajo grado y demuestra
que se conservaron los datos primarios de isotopo de carbon, con lo que se pudo identificar
de manera general el evento oceanico anoxico 1b.

Por lo tanto, el comportamiento de Si02, Al203,TiO2 Y K20 a lo largo de la columna
estratigrafica, el enriquecimiento y comportamiento de REE, la no distintiva firma de agua
marina, las tres transgresiones propuestas por Gonzalez et al. (2008), la identificacion de
microfacies reflejada en el diagrama con zonas de facies estandar para una plataforma

carbonatada de Fliigel (1982) y la bioestratigratia en la que claramente se observa el cambio
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en el comportamiento de los organismos a partir de la muestra MU-13, indica el posible
aumento en el nivel del mar asi como, las concentraciones distintivamente altas de Ba en la
cima de la columna estratigrafica que consideran la posible transgresion en la seccion canada
Los Tubos, y la identificacion de los foraminiferos sugiere que esta seccion pertenece auna
transicion entre los miembros Cerro La Puerta y Cerro La Espina, pero que no se puede
apreciar claramente el limite de cada una, debido a la no exposicion de afloramientos en el
area. La secuencia se depositd es un ambiente de plataforma carbonatada restringuida, lo que
justifica la contaminacion de detritos y refleja los cambios en el nivel del mar, ademas la
presencia de los microorganismos identificados indican que esta seccion tiene una edad del

Albiano.

INFRAESTRUCTURA DISPONIBLE Y RECURSOS FINANCIEROS
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