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Capitulo 5
ESTRATIGRAFIA DEL CRETACICO DE SONORA, MEXICO

Juan Carlos Garcia y Barragan**
y César Jacques-Ayala™

RESUMEN

El Cretacico esta ampliamente representado en Sonora, México, por lo que es el periodo
mejor conocido desde el punto de vista estratigrafico. En este trabajo, se hace una compi-
lacion de la estratigrafia de las rocas cretacicas y se plantea algunas hipdtesis y cuestiones
sobre la evolucion paleogeografica y tectonica durante este periodo en dicho Estado.

La primera descripcion de unidades del Cretacico en toda la region, en particular
en el extremo noreste de Sonora, fue hecha por don José Guadalupe Aguilera, desde fines
del siglo xix. Este notable gedlogo mexicano cartografié un conjunto de calizas fosiliferas
al sur y oeste de Agua Prieta que correlaciond con el Grupo Comanche de Texas. La secuen-
cia que describi6 pertenece a la Caliza Mural, del Grupo Bisbee, del Cretacico Inferior.

El Grupo Bisbee se depositd en el extremo noroeste de la cuenca del mismo
nombre, la cual tuvo dimensiones generales de 300 km por 400 km. En el extremo sureste
de Arizona y en el extremo suroeste de Nuevo México, el Grupo Bisbee, en el depocentro
de la cuenca Bisbee, muestra una estratigrafia que tiene dos elementos clave: (1) un conglo-
merado basal marcadamente diacronico, el Conglomerado Glance de Arizona y Sonora, y
(2) un intervalo marino de caliza del Aptiano-Albiano (Formacién Mural) intercalado entre
estratos clasticos no marinos a transicionales.

El Grupo Bisbee esta constituido tradicionalmente por las formaciones Conglo-
merado Glance, Formacion Morita, Caliza Mural y Formacion Cintura. Se han agregado
otras unidades y se cambid el nombre de Caliza Mural por el de Formaciéon Mural. La
interpretacion de la litologia de estas unidades permite visualizar una cuenca del Cretacico
Temprano que se inicidé como un rift (Conglomerado Glance) y que evoluciond como resul-
tado de subsidencia termotectonica, con una topografia relativamente baja. La Formacion
Mural representa el periodo de maxima transgresion, cubriendo gran parte del norte de
Sonora, hasta lo que hoy es Caborca. A fines del Albiano se produjo una regresion regional
con algunos periodos cortos de transgresiones locales. Esta regresion es producto de un
levantamiento tectonico y el inicio de una orogenia cuyas evidencias fueron reportadas en
la porcién centro-oriental de Sonora.

Por otro lado, las cuencas del Cretacico Tardio se formaron probablemente en el
Cenomaniano o, quiza, en el Turoniano, y se cerraron a fines del Maastrichtiano. El Cretaci-
co Superior apenas se esta descubriendo y entendiendo. La razén por la que no se ha repor-
tado mas unidades de este periodo es que muchas secuencias volcaniclasticas continentales
fueron asignadas al Jurasico, asociandolas a la megacizalla Mojave-Sonora.

El Grupo Cabullona es la secuencia del Cretacico Superior primero reportada y

estudiada. Durante muchos afios se considerd como la unidad representante del Cretacico
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Superior. También, al inicio del siglo pasado, se habia reportado la Formacion Tarahumara,
pero se asigno al Cretacico Superior por la interpretacion erronea de unas calizas estroma-
toliticas intercaladas con rocas vulcanogénicas.

El conocimiento actual nos permite establecer que el Cretacico Superior estd am-
pliamente representado en Sonora, sobre todo en el norte. En esta parte de Sonora se han
descrito diferentes unidades estratigraficas del Cretacico Superior (Grupo Cabullona, Gru-
po El Chanate, formacion El Tuli, formacion La Palma) que se depositaron sobre el Grupo
Bisbee. Sin embargo, se ha reportado otras secuencias depositadas sobre el Paleozoico, el
Triasico o el Jurasico. Esto ocurre en la parte central y noroeste de Sonora, aun cuando ya
se han reportado otras en la region de Huépac-Banamichi. Esta diferencia en el basamento
de las cuencas del Cretacico Tardio sugiere que aquellas unidades que se depositaron so-
bre rocas pre-cretacicas lo hayan hecho sobre una placa cabalgante (cuencas piggyback),
mientras que las que sobreyacen al Grupo Bisbee pertenezcan a la placa cabalgada. Esta
hipdtesis de las cuencas piggyback implica la existencia de una deformacion que se inicio
a finales del Albiano.

Existen otras evidencias estructurales, magmaticas y estratigraficas de un incre-
mento significativo en el tectonismo cordillerano durante el Albiano tardio al Cenomaniano
temprano en el noroeste de México y suroeste de los Estados Unidos. En este contexto tam-
bién se ha propuesto un rasgo paleogeografico generado por tectonica vertical: el Alto Ca-
nanea. Este rasgo se ubicaria en la porcion norte-central de Sonora y habria consistido en un
levantamiento semi-regional que habria involucrado hasta el Grupo Bisbee. La erosion de
este grupo y de rocas jurdsicas subyacentes en la columna estratigrafica, habrian originado
una secuencia clastica y volcaniclastica del Cretacico Superior: la formacion El Tuli y otras
secuencias correlacionables aun sin estudiar pero ya reconocidas en porciones del norte de
Sonora. Sin embargo, todavia quedan cuestiones esenciales estratigraficas, estructurales y
geocronométricas por resolver para consolidar esta teoria.

Varios episodios de magmatismo de margen continental convergente tuvieron lu-
gar durante el Cretacico Tardio en Sonora. Estos episodios incluyeron el emplazamiento
de batolitos del Cretacico Tardio al Paledgeno temprano, asi como la andesita, riolita e
ignimbrita asociadas de la Sierra Madre Occidental del Terciario medio. En consecuencia,
se origind un ambiente vulcanosedimentario que predominé durante el Cretacico Tardio
en partes de Sonora. Uno de los registros mas evidentes de este cambio es la Formacion
Tarahumara.

En el area de Quitovac, al noroeste de Caborca, se han cartografiado y fechado
una serie de rocas graniticas cretacicas. Estos intrusivos se encuentran muy deformados y
cabalgan unos sobre otros, indicando que hay una deformacion del Cretacico Tardio—Pa-
leoceno.

En la sierra de Sonoyta, rocas que forman parte de la estratigrafia del terreno
Péapago, muestran una trama que ha sido reorientada y que se encuentran adyacentes a un
pequeilo pluton de granito peraluminoso, supuestamente del Paledgeno inferior. En una es-
trecha aureola dinamo-termal en las porciones sur y suroeste de este pluton, el meta-porfido
fue re-metamorfoseado profundamente a un ortoesquisto cuarzo-feldespatico.

En el distrito de Cananea, el vulcanismo del Cretacico esta representado por la
Formacién Mesa compuesta de toba andesitica, lahares y flujos; una muestra alterada de
esta unidad tiene una edad de 67.4 = 3.4 Ma (Maastrichtiano). La Formacién Mesa descansa
discordantemente sobre las Formaciones Elenita y Henrietta, aunque esta intrusionada por
la Diorita Tinaja y otras intrusiones mas tardias. La Diorita Tinaja es textural y compo-

sicionalmente similar a la Granodiorita Cuitaca, la cual ha sido fechada en 64 + 3.4 Ma
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(Paleoceno). Como otras intrusiones del Cretacico en Sonora, la Granodiorita Cuitaca esta
asociada con metamorfismo de contacto y skarns de cobre y tungsteno en Puertecitos y al
oeste de Cananea.

El vulcanismo del Cretacico Tardio al Eoceno es comun en el oriente de Sonora.
Estas rocas volcanicas son predominantemente andesita y rocas félsicas alteradas propili-
ticamente y fueron eruptadas durante el amplio intervalo representado por las rocas pluto-
nicas de Sonora. En las estribaciones de la Sierra Madre Occidental, en el este de Sonora,
ocurrieron episodios de actividad magmatica desde el Cretacico Tardio hasta el Mioceno,
particularmente en el area de Santa Rosa de Yécora.

Por otro lado, la orogenia Sevier (por equivalencia en edad con la orogenia Sevier
en el oeste de los Estados Unidos) no se habia documentado como tal en Sonora. Sin em-
bargo, algunos trabajos postularon la presencia de una deformacion albiano-cenomaniana
0 mesocretacica en la region central y centro-oriental de Sonora, en donde el Paleozoico se
encuentra cabalgando al Cretacico Inferior y, a su vez, éste esta cubierto por el Cretacico
Superior.

En la region de Caborca se ha documentado la presencia de la orogenia Laramide
(por equivalencia en edad con la orogenia del mismo nombre en otras regiones de América
del Norte). Entre Caborca y Santa Ana, esta muy bien expuesta la secuencia cretacica (Gru-
pos Bisbee y El Chanate y el Complejo Volcanico El Charro). Esta secuencia esta plegada
y foliada en grados variables, llegando a estar metamorfoseada. Recientemente se determi-
nd, por medio de edades de U-Pb en circones, que la edad del protolito del Esquisto Altar
varia del Jurasico al Cretacico Tardio. Con esto se documenta una orogenia que ocurrid
a fines del Cretacico. De aqui que las cuencas del Cretacico Tardio en el norte de Sonora
sean cuencas de antepais. La orogenia del Cretacico Tardio se inicid en el Cenomaniano y
culmino probablemente en el Paleoceno-Eoceno.

En la region de Sahuaripa-Arivechi también se ha identificado una fase tectonica
muy importante entre el Albiano tardio y el Santoniano tardio. Esta fase fue responsable
de un cabalgamiento hacia el nor-noreste de unidades mesozoicas de dominio cordillerano
con su sustrato paleozoico sobre el Cretacico Inferior de dominio Mesogeano (Tethysiano).
Finalmente, durante el Paledgeno ocurri6 una fase laramidica oblicua, responsable de plie-
gues recostados hacia el suroeste. Esta fase incluye el emplazamiento de cuerpos plutonicos
del Eoceno inferior.

Cerca del fin del Campaniano, los mares se retiraron, una vez mas, hacia el este y
una buena parte de Sonora fue el escenario de actividad volcénica extensa, la cual inici6 las
ultimas etapas de la fase Pimana de la orogenia Laramide.

Aunque el conocimiento de la estratigrafia del Cretacico ha avanzado con rapi-
dez en los ultimos afios, aun quedan por resolver algunos problemas tales como la edad y
extension de la deformacion cretacica: jrealmente inicié en el Cenomaniano?, jen donde
se puede encontrar esta deformacion, que podria ser correlativa con la orogenia Sevier?,
(culmind en el Paleoceno-Eoceno, que es la edad mas joven que se ha considerado para
la orogenia Laramide? Y una cuestion que sigue sin resolverse y que podria tener implica-
ciones paleogeograficas importantes: ;hasta donde se extendia la cuenca Bisbee? y ;hasta
donde se extendian las cuencas del Cretacico Tardio?

Palabras clave: Cretacico, Sonora, México, cuenca Bisbee, rift, cuenca Cabullona, orogenia

meso-Cretacica, Tarahumara, orogenia Laramide
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ABSTRACT

The Cretaceous period is broadly represented in Sonora, and therefore is the best known
geologic period from the stratigraphic point of view. In this work we made a compilation of
the stratigraphy of Cretaceous rocks and we present some hypotheses and questions about
the paleogeographic and tectonic evolution during this period.

The first known description of Cretaceous units in the whole region, and par-
ticularly in northeastern Sonora, was made by the outstanding Mexican geologist don José
Guadalupe Aguilera, at the end of the xix century. This remarkable geologist mapped a
set of fossiliferous limestones south and west of Agua Prieta, and correlated it with the
Comanche Group of Texas. The stratigraphic sequence he described belongs to the Mural
Formation of the Lower Cretaceous Bisbee Group.

The Bisbee Group deposited in the northwest corner of the same Bisbee basin,
which was about 300 km wide and 400 km long. In the southeastern corner of Arizona and
the southwestern corner of New Mexico, the Bisbee Group, that fills the depocenter of the
Bisbee basin, shows a stratigraphy with two key elements: (1) a basal conglomerate, clearly
diachronic, the Glance Conglomerate of Arizona and Sonora, and (2) a marine interval of
Aptian-Albian limestone (Mural Formation) interbedded with clastic, nonmarine to transi-
tional strata.

The Bisbee Group is traditionally composed of the Glance Conglomerate, the
Morita Formation, the Mural Limestone and the Cintura Formation. Other units have been
added and the name Mural Limestone changed to Mural Formation. Lithologic interpre-
tation of these units allows to consider an Early Cretaceous basin that initiated as a rift
(Glance Conglomerate) and evolved by means of thermotectonic subsidence forming a
relatively low topography. The Mural Formation represents the transgression peak, cover-
ing great part of northern Sonora including the Caborca area. At the end of the Albian, a
regional regression occurred with short periods of local transgression. This regression was
generated by a tectonic uplift and the first stages of an orogeny whose evidences were iden-
tified in east-central Sonora.

On the other hand, Late Cretaceous basins probably originated during Cenoma-
nian or even during Turonian times, and closed at the end of Maastrichtian. Late Cretaceous
beds have been recently discovered and we are just beginning to understand their signifi-
cance. In the past, many of these sequences were confused with Jurassic continental, vol-
caniclastic strata hypothetically linked to the Mojave-Sonora megashear. This is the reason
why many sequences have not been previously reported as truly from the Cretaceous.

The Cabullona Group is the first Upper Cretaceous reported and studied sequence.
For many years, it has been considered as the only typical Late Cretaceous unit. Also, at the
beginning of the last century, the Tarahumara Formation was described but was wrongly
assigned to the Early Cretaceous because of an erroneous interpretation of stromatolitic
limestone interbedded with volcanogenic rocks.

Up-to-day knowledge allows to consider that Upper Cretaceous units broadly
crop out in Sonora, particularly in the northern region. In this part of Sonora, several Up-
per Cretaceous units have been described (Cabullona and El Chanate groups, El Tuli and
La Palma formations) which deposited above the Bisbee Group. However, there are other
units that deposited on Paleozoic, Triassic or Jurassic units. These stratigraphic relation-
ships are known in the central and northwestern parts of Sonora, although this contact has
also been reported in the Huépac-Banamichi area. The different nature of the basement of
the Late Cretaceous basins suggests that the rocks deposited on pre-Cretaceous sequences
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belonged to an overthrusting plate (piggyback basins), and that those rocks deposited above
the Bisbee Group belonged to the lower plate. This piggyback basins hypothesis implies the
existence of a deformation that began at the end of the Albian age.

Other structural, magmatic and stratigraphic evidences exist and prove that there
was an increasing Cordilleran tectonism during late Albian to early Cenomanian in north-
western Mexico and southwestern United States.

In this geologic framework, it has also been proposed a paleogeographic feature
originated by vertical tectonics: the Cananea High. This feature would be located in the
north-central part of Sonora and would consist of a semi-regional uplift that would have
involved up to the Bisbee Group. Erosion of this group and of underlying Jurassic rocks in
the stratigraphic column, would have originated an Upper Cretaceous clastic and volcani-
clastic sequence: El Tuli formation and correlative sequences which have been recognized
in parts of northern Sonora, although they have not been studied yet. However, several key
questions are still unsolved and have to do with stratigraphy, structure and geochronometry
data in order to consolidate this hypothesis.

Several episodes of convergent continental margin magmatism took place during
Late Cretaceous in Sonora. These stages included emplacement of batholiths since Late
Cretaceous to early Paleocene, as well as the generation of andesites, rhyolites and ignim-
brites linked to middle Tertiary Sierra Madre Occidental. Therefore, a volcanosedimentary
environment originated and prevailed during Late Cretaceous in parts of Sonora. One of the
most evident records of this change is the Tarahumara Formation.

In the Quitovac area, northwest of Caborca, a suite of Cretaceous granitic rocks
has been mapped and dated. These intrusive bodies are very deformed and overthrust on
themselves, indicating that a Late Cretaceous-Paleocene deformation occurred.

In the Sonoyta range, rocks thart are part of the Papago terrane exhibit a reorient-
ed fabric parallel to the margins of a small, peraluminous granitic stock, supposedly early
Paleogene in age. In a narrow, dynamo-thermal aureole in the south and southwest sides
of this stock, the meta-porphyritic rock was deeply metamorphosed to a quartzofeldspathic
orthoschist.

In the Cananea district, Cretaceous volcanism is represented by the Mesa Forma-
tion which is composed of andesitic tuff, lahars, and flows; an altered sample of this unit
has an age of 67.4 + 3.4 Ma (Maastrichtian). The Mesa Formation unconformably rests on
the Elenita and Henrietta formations, although it is intruded by the Tinaja Diorite and other
later intrusives. The Tinaja Diorite is texturally and compositionally similar to the Cuitaca
Granodiorite, which has been dated as 64 + 3.4 Ma (Paleocene). Similarly to other Creta-
ceous intrusives in Sonora, the Cuitaca Granodiorite is associated with contact metamor-
phism and copper and tungsten skarns in Puertecitos and west of Cananea.

Late Cretaceous to Eocene volcanism is very common in eastern Sonora.
These volcanic rocks are predominantly andesite and felsic, propyllitically altered
rocks which were erupted during the broad period represented by the plutonic rocks of
Sonora. At the foot of the Sierra Madre Occidental, east of Sonora, several magmatic
events took place since the Late Cretaceous to the Miocene, particularly in the Santa
Rosa de Yécora area.

On the other hand, the Sevier orogeny (by equivalence in age with the Sevier
orogeny in western United States) has not been documented as such in Sonora. However,
some researches proposed the presence of an Albian-Cenomanian or meso-Cretaceous de-
formation in the central and east-central parts of Sonora, where the Paleozoic is overriding

the Lower Cretaceous and in turn is covered by the Upper Cretaceous.
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In the Caborca region the Laramide orogeny (by equivalence with the orogeny
of the same name in other regions of North America) has been identified. Between Cabor-
ca and Santa Ana, the Cretaceous sequence is very well exposed (Bisbee and El Chanate
groups and El Charro volcanic complex). This sequence has been folded and foliated at
various degrees, reaching a medium-grade metamorphism. Recently, the Altar Schist pro-
tolith has been dated by means of U-Pb in zircons; the age of it varies from Jurassic to Late
Cretaceous. These data prove the existence of an orogeny that took place at the end of the
Cretaceous. Therefore, Late Cretaceous basins in northern Sonora are forearc basins. Late
Cretaceous orogeny began in the Cenomanian and probably culminated in the Paleocene-
Eocene.

In the Sahuaripa-Arivechi region, an important tectonic phase between late Al-
bian and late Santonian has also been identified. This phase is responsible for a north-north-
east overthrusting of Mesozoic units of Cordilleran domain with a Paleozoic basement over
the Lower Cretaceous of Mesogean (Tethysian) domain. Finally, during the Paleogene an
oblique laramidic phase occurred which was responsible for the southwestward recumbent
folds. This phase includes emplacement of lower Eocene plutonic rocks.

Near the end of the Campanian, the seas retreated once more, towards the east,
and a large part of Sonora was the scenery of a broad volcanic activity, which initiated the
last episodes of the Piman phase of the Laramide orogeny.

Although the knowledge of the Cretaceous stratigraphy has had a rapid advance
during the last years, still remain questions to be solved such as the age and extension of the
Cretaceous deformation: did it really begin during the Cenomanian?, where is it possible to
find this deformation that could be correlative with the Sevier orogeny? , did it culminate in
the Paleocene-Eocene, which is the younger age that has been considered for the Laramide
orogeny? And a question that is still unanswered and that might have important paleogeo-
graphic implications: up to where did the Bisbee basin extend?, and up to where did the
Late Cretaceous basins?

Keywords: Bisbee basin, rift, Cabullona basin, mid-Cretaceous orogeny, Tarahumara, La-
ramide orogeny

1. INTRODUCCION

El periodo Cretacico en Sonora dejo un registro geolo-
gico abundante y variado en cuanto a litologia, paleon-
tologia, paleoecologia y estructuras, solo por mencionar
algunos de los aspectos geoldgicos de mayor interés.
Uno de los temas que ha sido motivo de investigacio-
nes recientes cada vez mas numerosas se refiere a la
historia geoldgica del Cretécico. Este topico necesaria-
mente tiene que desarrollarse por medio del estudio de
la estratigrafia, petrologia, paleontologia y la geocro-
nometria de minerales y rocas muy diversos. Este tema,
que es solo uno del amplio espectro de posibilidades de
investigacion, ha hecho del Cretacico de Sonora uno de
los periodos geologicos mas estudiados en el noroeste
de México, por un gran niimero de investigadores.

De esta forma, el ejercicio de resumir la historia
geologica de este periodo ha sido abrumador, sabien-
do que muchos autores dejarian de ser mencionados,
ya sea porque sus trabajos estan incluidos en tesis no
disponibles, o porque han dejado reportes para com-
paiias privadas o paraestatales. El riesgo que se corrio
(conscientemente) al intentar revisar toda la literatura
geologica sobre el Cretacico de Sonora, y aun de areas
adyacentes, fue el de dejar fuera algun estudio que pu-
diera ser relevante. Si éste fuese el caso, damos dis-
culpas a los investigadores por los errores u omisiones
que hayan sido cometidos en este intento de ensayo
sintético sobre la geologia del Cretacico de Sonora.
Por otro lado, la limitante fue mantener una cantidad
de informacion razonable para este capitulo, pues seria
imposible mencionar todos los estudios que han sido
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llevados a cabo sobre este tema. Asi, fueron seleccio-

nados objetivamente los estudios mas importantes que

ilustraran la historia del Cretacico de Sonora.

El lector encontrard un desbalance aparente en
cuanto al espacio dedicado a la descripcion de las uni-
dades estratigraficas. Esta apariencia se debe a que
algunas formaciones o miembros incluyen datos im-
portantes referentes a su contenido fosil o significado
estratigrafico o tectonico, y, por lo tanto, han recibido
mas atencion de los investigadores que otras unidades
que no revelan tanta informacién. Otras unidades han
sido descritas de manera muy sucinta y no se dispone
de mayor informacion. Esta es la razon por la que el vo-
lumen de la informacion es mas abundante en algunas
unidades que en otras.

Siendo éste un trabajo de compilacion, no pode-
mos dejar de incluir aquellos que ya han sido publica-
dos, pero que han creado polémica porque presentan
ideas novedosas o demasiado provocativas; o que toda-
via carecen de sustentacion en datos evidentes o “du-
ros”. Dejamos al tiempo y al avance del conocimiento
geologico la comprobacion de esas ideas. Por ahora, es
nuestra obligacion poner a disposicion del lector todas
las ideas sobre la evolucion del Cretacico de Sonora
aunque no sean aceptadas por todos.

Por otro lado, el problema de la nomenclatura
estratigrafica generd disyuntivas insolubles hasta este
momento, aunque ya se ha efectuado intentos para re-
solver algunos casos (Monreal et al., 1994). Ante tal
problematica, hemos optado por apegarnos a los si-
guientes criterios:

1.  Usar el nombre que corresponde a la descripcion
estratigrafica mas completa, que en muchos casos
ha sido la primera.

2. Aun cuando algunos nombres no son los mas
apropiados, hemos seguido las recomendaciones
del Codigo Estratigrafico Norteamericano (Ba-
rragan et al., trads., 2010), dejando asi el nombre
mas utilizado o mas conocido y eliminando los
nombres innecesarios.

3.  En otros casos, el criterio decisivo que se ha se-
guido para nombrar algunas unidades estratigra-
ficas, a pesar de un cambio en la asignacion de
edad, ha sido el que se ha publicado en revistas
arbitradas, el cual casi siempre coincide con la

descripcion primera de esa unidad. De esta for-
ma, hemos decidido no utilizar algunos nombres
para unidades estratigraficas y evitar asi mas con-
fusion en la nomenclatura.

CONVENCIONES

Hemos respetado las descripciones originales de litolo-
gias, fosiles y 1éxico estratigrafico, incluyendo tipos de
estructuras sedimentarias. Se ha tratado de que no haya
discrepancias con el Cédigo de Nomenclatura Estrati-
grafica, aunque sera evidente para el lector que algunos
investigadores son mas “flexibles” y utilizan términos
ya sea inapropiados o, bien, obsoletos. En algunos de
estos casos, se introduce entre paréntesis el término
apegado al Codigo, o bien el aceptado por la comuni-
dad geoldgica en general.

Se ha intentado reducir al maximo los términos
en lenguas extranjeras, aunque para muchos de ellos no
hay una transcripcion apropiada y clara en espafiol. De
modo que se ha optado por dejar el término en el idioma
original, ya sea porque es una convencion internacional,
o porque la acepcidn del término es claramente enten-
dida. Este es el caso de la clasificacion para las calizas
de Dunham (1962) modificado por Embry y Klovan
(1971). En otros casos, se ha incluido la traduccion al
espaiol junto con la palabra en el idioma original.

Un caso relativamente nuevo es la propuesta de
clasificacion granulométrica para sedimentos de Blair
y McPherson (1999). Aqui encontramos términos in-
gleses nuevos, cuya traduccion rigida al espafiol puede
parecer no tener significado o ser completamente extra-
fia a la geologia. Excepcionalmente, remitimos al lector
al examen cuidadoso del respectivo articulo, pues de
otro modo se empezaria a perder el objetivo de este
libro, que es la revision sucinta del avance del conoci-
miento de la geologia de Sonora.

Creemos que muchos miembros de la comunidad
de las Ciencias de la Tierra encontraran util conocer
nuestra propuesta de traduccion a los términos extran-
jeros que asi lo permitieron. Sabemos que puede haber
traducciones mas apropiadas y convenientes: estamos
abiertos a cualquier sugerencia que enriquezca la lexi-
cologia geolodgica, que la haga mas sencilla y que al
mismo tiempo unifique criterios.
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II. ESTRATIGRAFIA DEL JURASICO SUPERIOR-CRETACICO
INFERIOR

11.1 EsTtup1os GEOLOGICOS DEL JURASICO SUPERIOR-CRE-
TAcIcO INFERIOR EN SONORA

Las secuencias estratigraficas del Jurdsico Superior
al Cretacico Inferior en Sonora estan incluidas en el
Grupo Bisbee (Tabla 1), las cuales reciben diferentes
nombres en Arizona, Nuevo México y Texas. La pri-
mera descripcion de unidades del Grupo Bisbee, en
el extremo noreste de Sonora, fue hecha por Aguilera
(1888, in Suter, 2007), quien cartografié dos aflora-
mientos: uno, al este del valle de San Bernardino, y
otro, al oeste del valle de Agua Prieta. En esos lugares,
Aguilera (1888, p. 20-21) encontr6 caliza gris, com-
pacta, fosilifera que muy probablemente perteneceria
a la serie Comanche descrita en Texas. Ahora se sabe
que esta descripcion corresponde a la Formacion Mu-
ral del Grupo Bisbee.

Existe otra mencion de la litologia de la Caliza
Mural por parte de Dumble (1901b), quien describid
afloramientos en los alrededores de Cabullona, noreste
de Sonora (Figuras 1 y 2): ahi encontré una seccion
compuesta por una interestratificacion de arenisca y
lutita abigarrada, caliza fosilifera masiva que incluye
Gryphaea y Trigonia, caliza marmolizada y cuarcita,
arenisca y lutita interestratificadas.

Mas tarde, Dumble (1902) describié un conjun-
to de estratos arenosos y calcareos cerca de Bisbee, en
el sureste de Arizona. Informalmente nombr6 a esta
unidad como “capas Bisbee”, estimando su espesor en
1,000 m. Ransome (1904) propuso el nombre formal de
Grupo Bisbee para esta unidad del Jurasico Superior-
Cretacico Inferior, y la dividié en cuatro formaciones,
de la mas antigua a la mas joven: Conglomerado Glan-
ce, Formacion Morita, Caliza Mural y Formacion Cin-
tura. En la localidad tipo, las montafias Mule al norte
de Bisbee, este grupo tiene por lo menos 1,580 m de
espesor.

En el noreste de Sonora, en la sierra El Tigre
(Montafio-Jiménez, 1988) y en el centro de Sonora, al
oeste de Benjamin Hill, en la sierra 3 de Mayo, existen
rocas del Cretacico, correlacionables con la Formacion
Morita y con la Formacion Mural del Grupo Bisbee.

Otras unidades estratigraficas han sido incorpora-
das al Grupo Bisbee: (a) la Formacién Cerro de Oro,
correlacionable con el Conglomerado Glance y/o la par-
te inferior de la Formacion Morita; y (b) la Formacion
Arroyo Sasabe, correlacionable con la Formacion Mu-
ral (Tabla 1). El Grupo Bisbee se encuentra distribuido
en el sur de Arizona y una buena parte de la mitad norte
de Sonora (Grijalva-Noriega, 1991; Escalona-Alcazar
y Roldan-Quintana, 1993; Fernandez-Aguirre et al.,
1993). Ha sido reportado tan lejos como Caborca en el
noroeste de Sonora (Jacques-Ayala, 1995) y hasta Cerro
de Oro, al suroeste de Rayon, centro de Sonora (Figuras
1y 2) (Servicio Geologico Mexicano, 2004; Gonzalez-
Leon et al., 2006). El Grupo Bisbee tipico se depositd
en ambientes costeros a marinos someros, mientras que
en Sonora centro-oriental se ha encontrado facies que
corresponden a ambientes marinos profundos.

Una transicion concordante entre sedimentos del
Jurasico Superior y Cretacico Inferior ha sido propues-
ta por Nourse (2001), en la region de Caborca-Altar,
noroeste de Sonora. La secuencia estratigrafica de la
Formacion Altar, atribuida por este autor al Jurasico
Superior-Cretacico Inferior, estaria cubierta concor-
dantemente por la Formacion Morita del Cretacico In-
ferior. Esta relacion es discutible por la complejidad de
las estructuras producidas por eventos tectonicos y de
metamorfismo durante el Cretacico Tardio-Paledgeno
que impiden una identificacion incontrovertible de la
Formacion Morita en el area de Altar. Ademas, Barth
et al. (2008) demostraron, con fechamientos isotopicos
de U-Pb en circones, que la Formacion Altar es par-
cialmente del Cretacico Tardio en los cerros E1 Amol,
area de Altar (Figura 2), lo que pone en duda la relacion
propuesta por Nourse (op. cit.).

En el area de Santa Ana, unidades calcareas fosi-
liferas equivalentes a la Formacién Mural, han sido re-
portadas por Jacques-Ayala (1992a), Navarro-Fuentes
(1989) y Salas-Piza (1968).

11.2 Grupo BISBEE
CONGLOMERADO GLANCE

El Conglomerado Glance se encuentra bien expuesto
en el noreste y noroeste de Sonora y sureste de Ari-
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Figura 1. Mapa de Sonora donde se indica las localidades de columnas estratigraficas del Cretacico mostradas en la Tabla 1 y en la Figura
2, asi como tres sitios con rocas del Jurasico y del Cretacico en el suroeste y sur de Arizona.
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Figura 2. Mapa de afloramientos de rocas no diferenciadas del Cretacico Inferior y del Cretacico Superior. Se incluye tanto rocas volcani-
cas como intrusivas que pueden abarcar desde el Cretacico Superior hasta el Paleoceno inferior, a las que algunos autores también llaman
“rocas del arco magmatico laramidico” (McDowell et al., 2001). Muchos afloramientos no fueron incluidos por ser demasiado chicos para
la escala de este mapa o que no se ha confirmado su edad isotopica. Compilacion con datos principalmente de McKee (1991), Fernandez-
Aguirre et al. (1993), Rodriguez-Castafieda y Garcia y Barragan (1999), McDowell et al. (2001), Servicio Geologico Mexicano (2004) y

Gonzalez-Leon et al. (2006).
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zona, donde consiste en clastos derivados del Esquisto
Pinal del Proterozoico y de granito de 1.1 Ga, asi como
también de arenitas de cuarzo y calizas del Paleozoico.
En el noreste de Sonora, en la sierra Anibacachi y cerro
Cabullona (Figura 2), el Conglomerado Glance esta ex-
puesto a lo largo de los flancos suroeste y sur, respecti-
vamente. Esta unidad consiste en guijas y cantos angu-
lares a subangulares, pobremente clasificados, de rocas
volcéanicas probablemente del Jurasico, y, en menor
proporcioén, de clastos del Esquisto Pinal y fragmentos
de caliza y cuarcita del Paleozoico (Gonzalez-Leon,
1994a; 1994b) (Figura 3). Taliaferro (1933) reportd un
espesor de 1,000 m para el Conglomerado Glance.

En el noroeste de Sonora, esta unidad consiste
principalmente en clastos de riolita. En Cerro de Oro,
el Conglomerado Glance tiene un espesor menor a 10
m y cubre a una arenisca de cuarzo del Cambrico.

En el area de Caborca, el Conglomerado Glance
aflora al norte de la sierra El Chanate (Figura 2) (Jac-
ques-Ayala, 1992a, 1993). Esta unidad es verde, ma-
siva, con estratos delgados de arenisca verde de grano
grueso a mediano. Localmente, su espesor es relativa-

mente delgado, pues no pasa de 21 m. Los clastos son
redondeados a angulares y consisten principalmente
en fragmentos silicificados de grano fino de diferentes
colores: verde, rojo, negro y blanco. La matriz es una
arenita litica. Al microscopio, los fragmentos son, en su
mayor parte, de rocas volcanicas afaniticas, principal-
mente riolita. En menor proporcion, también se presen-
tan fragmentos de andesita y de rocas sedimentarias.
Unas cuantas mediciones de paleocorrientes en estra-
tificaciones cruzadas sugieren que la fuente de estos
conglomerados haya sido un arco volcanico riolitico
que probablemente se encontraba hacia el sur (Jacques-
Ayala, 1993).

En el puerto El Alamo, 20 km al norte de Cabor-
ca, Willard (1988) identifico el Miembro Chupurate
de la Formacion Sasabe, compuesto principalmente de
conglomerado. Mas tarde, Jacques-Ayala (1993) con-
sider6 que este miembro era en realidad el Conglome-
rado Glance. En este lugar, esta formacion tiene 485 m
de espesor y consiste en conglomerado pardo rojizo a
pardo amarillento, en forma de lentes, desde menos de
1 m hasta mas de 5 m de espesor. Este conglomerado

Figura 3. Conglomerado Glance parcialmente brechoide, soportado por clastos, mal clasificado, compuesto predominantemente por frag-
mentos de caliza del Paleozoico y, en menor proporcion, cuarcita y pedernal rojo. Porcion suroeste del cerro Cabullona, 22 km al sur de

Agua Prieta, Sonora.
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estd soportado por clastos y forma la base de ciclos de
rocas que cambian a grano fino hacia arriba. Los clas-
tos se derivan principalmente de rocas igneas. Tanto en
el puerto El Alamo como en la Sierra El Chanate, se
encuentran algunos clastos de arenisca de cuarzo y are-
nisca litica. La arenisca intercalada es de grano media-
no a grueso, de regular a bien clasificada e inmadura.
Su composicion varia de arenita litica a grauvaca litica.
En el tercio inferior de la seccidn, se encuentra una are-
nisca de grano muy fino con algunas intercalaciones de
lutita de 50 m de espesor. Nourse (1989, 1995) reporta
la presencia de un conglomerado de riolita en los al-
rededores de Magdalena; ahi el Conglomerado Glance
podria estar fuertemente cizallado.

La edad del Conglomerado Glance no ha sido
bien definida; sin embargo, en las montafias Chirica-
hua, en el extremo sureste de Arizona, se ha determina-
do como del Calloviano. De igual forma, en las colinas
Canelo, en el extremo sureste de Arizona, edades isoto-
picas lo situan en el Jurasico Tardio. Bilodeau y Lind-
berg (1983) mencionan que la edad del Conglomerado
Glance no ha quedado bien definida en el sur de Arizo-
na, pues bien pudiera ser tan antigua como del Jurasico
Tardio en ciertas areas, o bien tan joven como del Al-
biano en otras. Localmente, el Conglomerado Glance
descansa discordantemente sobre granito del Jurasico
Medio (Hayes, 1970b; Hayes y Drewes, 1978), y en
las montafias Empire se interdigita lateralmente con las
Formaciones Willow Canyon y Apache Canyon (Fin-
nell, 1970).

El Conglomerado Glance se depositd en abanicos
aluviales, asi como en sistemas fluviales trenzados y
meéndricos. Se encuentran depdsitos marinos correla-
cionables con el Conglomerado Glance en el area de
Cucurpe. La escasez y distribucién de estos depositos
sugieren incursiones marinas a lo largo de bloques afa-
llados e invadidos por aguas marinas.

Rosales-Dominguez et al. (1995) encontraron que
en el rancho Culantrillo, 40 km al sur de Agua Prieta, la
parte superior del Conglomerado Glance incluye lentes
delgados de caliza con ostracodos que, aunque no fue-
ron utiles como fosiles indice, es decir, para sefialar una
edad, si resultaron indicativos de un ambiente lacustre.

En la sierra El Chanate, también se determind que
el Conglomerado Glance se depositara en un ambiente

fluvial (Jacques-Ayala, 1993). El predominio de arenis-
ca sobre el conglomerado sugiere una distancia media
desde la fuente. Las rocas volcanicas que aparecen in-
tercaladas en el Conglomerado Glance sugieren la pre-
sencia de actividad volcénica de frecuencia moderada.
En Puerto El Alamo, al norte de Caborca, el Glance
también se deposité en un ambiente fluvial, probable-
mente cerca de abanicos aluviales, como lo sugieren
los conglomerados gruesos.

Formacion CErro DE ORO

Esta unidad fue descrita en el area de Cerro de Oro
(Figuras 1 y 2) por Gonzélez-Leon (1989) y Gonza-
lez-Ledn y Jacques-Ayala (1988). Estos autores propu-
sieron una nueva unidad estratigrafica como parte del
Grupo Bisbee: la Formacion Cerro de Oro del Barre-
miano-Aptiano. En la localidad de la cafiada de Los
Tubos, la Formacion Cerro de Oro tiene un espesor
de 147 m. Su contacto inferior se encuentra cubierto
y solo se observa cantos y guijarros subredondeados
a subangulosos de arenita de cuarzo y dolomia de un
conglomerado. En otros sitios, como el cerro El Cobri-
7o, este conglomerado esta bien expuesto, con estrati-
ficacion masiva a gruesa y con paleocanales. Algunos
estratos tienen estratificacion gradual y la matriz es
arenosa. Hacia arriba, la secuencia estd dominada por
lutita pardo rojizo a amarillento y verde, en estratos de
entre 3 y 6 m de espesor, con limolita y arenisca de
grano muy fino y escasos estratos de caliza arcillosa in-
terestratificados. La lutita contiene equinodermos mal
conservados, y la caliza incluye ostreas, moldes inter-
nos de Trigonia y gasterépodos. Los 50 m superiores
de esta formacion consisten en caliza arcillosa de color
pardo amarillento, con abundantes restos de ostreas y
gasteropodos mal conservados, asi como fosiles traza.
La cima de esta formacion es una caliza arrecifal tipo
framestone, de 5 a 10 m de espesor, que incluye corales
coloniales, estromatopoéridos y abundantes braquidpo-
dos; lateralmente y hacia la parte mas superior, pasa
a una caliza estratificada con abundantes orbitolinas,
otros foraminiferos y gasteropodos.

En la sierra El Chanate, la Formacion Cerro de
Oro es una secuencia de lutita en estratos delgados, con
intercalaciones de caliza y arenisca, que yacen debajo
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de la Formacion Morita (Jacques-Ayala, 1993). La lutita
es de color amarillo ante; la caliza es gris claro, también
en estratos delgados y, localmente, laminar, con algunos
fosiles no identificados. La arenisca es de color pardo
amarillento, en estratos delgados y sin rasgos internos.
Esta unidad se erosiona facilmente, en comparacion
con la Formaciéon Morita, formando un area con relieve
bajo. Localmente se encuentra una lutita de color amari-
1lo parduzco claro sin las intercalaciones de caliza. Esta
se encuentra dentro de la zona de falla El Chanate, y
esta plegada, fracturada e hidrotermalmente alterada.

La presencia del amonite Dufienoyia cf. rebec-
cae y el foraminifero Palorbitolina lenticularis en la
localidad tipo, indica un rango en edad del Barremia-
no-Aptiano temprano (Gonzalez-Leon y Lucas, 1995).
La Formacion Cerro de Oro es cronocorrelacionable
con la Formacion El Aliso del area de Lampazos, asi
como con la parte superior del Conglomerado Glance
y la parte inferior de la Formacion Morita del norte de
Sonora (Gonzalez-Leon y Jacques-Ayala, 1988; Gon-
zalez-Leon y Lucas, 1995). En la parte sur de la sierra
El Chanate, la Formacién Cerro de Oro esta pobremen-
te expuesta (Jacques-Ayala, 1993).

Los sedimentos de esta formacién son de natu-
raleza marina, indicando una primera transgresion del
mar del Cretacico, en la porcion central de Sonora. La
litologia y la fauna f6sil sugieren un ambiente somero,
tal vez lagunar. Sin embargo, las estructuras arrecifales
indican un ambiente de plataforma externa, aun de mar
abierto, donde probablemente existieron condiciones
de fuerte oleaje, aguas claras y bien oxigenadas, que
permitieron el desarrollo de corales con facies laterales
lagunares, con lodos calcareos con foraminiferos, gas-
teropodos y fragmentos derivados del arrecife (Mon-
real, 1994).

FormacioNn MoriT4

Esta formacion consiste en una interestratificacion de
limolita de color rojo oscuro y lodolita en estratos ma-
Sivos a gruesos, y arenisca gris purpura o gris. La lo-
dolita localmente exhibe laminacion con estratificacion
cruzada. La arenisca, de grano fino a mediano, se pre-
senta en estratos de menos de 1 m de espesor; en la base
de algunas de éstas, se encuentra un conglomerado de

clastos de arranque (rip-up clasts) (Figura 4). Cerca de
la base de la unidad, se hallan lentes de conglomerado
de menos de 2 m de espesor. Los clastos son principal-
mente de rocas igneas y raramente de arenisca de cuar-
zo. Cerca de la cima, se encuentran algunos estratos
de caliza del tipo floatstone y rudstone con detritos de
moluscos (Figura 4).

En la sierra El Chanate, la Formacion Morita tiene
estratificacion cruzada bimodal, indicando una linea de
costa de direccion noroeste que influyé en el depdsito
de los sedimentos de esta unidad; la fuente probable se
encontraba al noreste o suroeste de la sierra El Chanate
(Jacques-Ayala, 1992b, 1993) (Figura 5).

En el puerto El Alamo, Willard (1988) describid
que la Formacion Morita tiene un espesor de 440 m.
En ese lugar, la lodolita es masiva y localmente incluye
nodulos calcareos. También se presentan intercalacio-
nes menos importantes de arenisca de grano fino, gris a
gris purpura, en estratos medianos a gruesos y un con-
glomerado rojo, en lentes de menos de 5 m de espesor.

La parte superior consiste en limolita purpura gris
rojizo, arenisca parda de grano mediano a grueso, en
estratos medianos con algunas intercalaciones de ca-
liza, en estratos delgados a gruesos, la cual constituye
localmente una transicion en la base de la Formacion
Mural. En algunos sitios, se ha logrado identificar es-
tratos de ceniza interestratificados. El depdsito de la
Formacion Morita tuvo lugar en planicies de marea,
deltas y corrientes medndricas.

En los cerros Cabeza Colgada, alrededor de 5
km al sur de El Ocuca, la Formacién Morita forma ce-
rros relativamente altos y redondeados. Jacques-Ayala
(1993) estim6 un espesor de 800 m para esta formacion,
en esta area, la cual consiste en lodolita rojo a rojo ptr-
pura, en estratos gruesos a masivos; localmente mues-
tra estratificacion muy delgada. En algunos sitios, se
encuentra interestratificada una arenisca gris rosado a
purpura grisaceo o purpura claro o azul claro, en estra-
tos medianos a gruesos. Algunos estratos tienen estrati-
ficacion cruzada plana o bien tangencial. El tamafio del
grano varia de grueso a localmente muy grueso, hasta el
tamafio de guijarros. Las areniscas con tonos purpuras
son principalmente arenita litica, mientras que las rosa-
das son mas cuarzosas. En la parte centroseptentrional
de estos cerros, los conglomerados son mas abundan-
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Figura 4. Aspecto general de la Formacion Morita en el centro-norte de Sonora. En segundo plano: arenisca y limolita en estratos finos a

medianos. El rumbo de los estratos es N15°E. En primer plano: cerros arredondados de la Formacion Mural. El contacto entre estas dos

unidades se encuentra detras de las colinas en el centro y a la derecha de la imagen. Vista hacia el norte-noroeste, a 8.5 km del rancho San

Antonio, Arizpe, Son.

tes, con forma de lente y no mas gruesos que 4 m y
compuestos de rocas volcéanicas. Cerca de la base de
esta formacion, se encuentra una toba riolitica de color
crema de 2 a 3 m de espesor, la cual se extiende alrede-
dor de 2 a 3 km al este de los cerros Cabeza Colgada.

En el area del rancho Culantrillo, Rosales-Do-
minguez et al. (1995) mencionan que la Formacion
Morita incluye tapetes de algas, bivalvos y gasterpo-
dos que no proporcionan una edad precisa. En la parte
media, se encontrd Trigonia ornata en un horizonte de
tobas hibridas, que implican un vulcanismo cercano
durante el Aptiano, probablemente relacionado con el
magmatismo de arco reportado en la sierra El Chanate
(Jacques-Ayala, 1989). En la cima de la unidad, se ha-
llan carofitas, Microcalamoides ornatus y abundantes
ostracodos. El nanoplancton en esta formacion incluye
cocolitoforidos no clasificados.

Se interpreta que el ambiente de deposito de la
Formacion Morita haya sido una planicie fluvial o de
mareas. Los colores rojizos y algunas grietas de dese-
cacion sugieren un ambiente subaéreo. Los conglome-

rados con clastos de arranque (rip-up clasts) probable-
mente indiquen erosion en rios o canales de marea, y la
ciclicidad de la reduccion del tamafio del grano hacia
arriba de la arenisca, y la lodolita con el predominio de
la fraccion de grano mas fino, sugiere un sistema flu-
vial meandrico. La estratificacion cruzada en la arenis-
ca muestra una orientacion suroeste-noreste bimodal,
sugiriendo que la linea de costa tenia una orientacion
noroeste-sureste, con la fuente de sedimentos hacia el
noreste. La presencia de caliza con ostreas sugiere una
incursion marina en alguna época durante el Aptiano.

Formacion (Cariza) MURAL

La Formacion Mural ha sido la formacion mas estudia-
da del Grupo Bisbee en los ultimos afios. Investigacio-
nes recientes tienen que ver con el estudio de micro- y
macrofosiles, muchos de los cuales son fosiles-guia
(Loser, 2006; Loser y Gonzalez-Leon, 2005; Loser et
al., 2006). De la misma forma, los conjuntos bidticos
identificados han determinado los ambientes de depo-
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Figura 5. Arenisca de grano fino, en estratos delgados, cubierta por arenisca de grano fino a mediano, en estratos medianos de la Forma-
cién Morita (Cretacico Inferior). Esta formacion yace en contacto transicional sobre el Conglomerado Glance, unidad que forma la base
del Grupo Bisbee. Localizacion: Arroyo Sésabe, al norte de la sierra El Chanate. Fotografia tomada por César Jacques-Ayala.

sito de la Formacion Mural. Algunos investigadores
han propuesto que unidades carbonatadas en el cen-
tro y oriente de Sonora que son correlacionables con
el Grupo Bisbee, no tienen necesariamente el mismo
origen, sino que tienen mas afinidad con secuencias de
Chihuahua, Coahuila y Nuevo Leon (Monreal y Lon-
goria, 2000Db).

Lawton et al. (2004) realizaron un trabajo bio-
estratigrafico detallado de la Formacion Mural en el
norte-centro de Sonora. Aunque algunas de las locali-
dades reportadas por ellos ya habian sido estudiadas
por otros investigadores, en ese trabajo propusieron
nuevos miembros para la Formacion Mural con base
en la identificacion de micro- y macrofosiles, ademas
de dar otra interpretacion de los ambientes de depdsito
para esta formacion.

La Formacion Mural del Cretacico Inferior en
Sonora norte-central es similar en sucesion estratigra-
fica y litofacies a estratos correlacionables del Grupo
Bisbee en el suroeste de los Estados Unidos. Consiste

en caliza marina somera y lutita que abarcan en edad
desde el Aptiano tardio hasta el Albiano medio-tardio.
Las litologias carbonatadas consisten en general de
packestone con ostreas y bafflestone de rudistas, ésta
ultima formando biohermas discontinuos y en forma de
pequefios monticulos. Los intervalos siliciclasticos es-
tan dominados por arenisca y lutita gris oscuro a negra
con amonoideos y trigonias.

La Formaciéon Mural en el norte-centro de Sono-
ra, de acuerdo a Lawton et al. (2004), consiste en seis
miembros formales. En orden ascendente estos miem-
bros son Cerro La Ceja, Lutita Tuape, Los Coyotes, Ce-
rro La Puerta, Cerro La Espina y Mesa Quemada. De
acuerdo con amonoideos, trigonoideos y foraminiferos
bentonicos, los dos miembros inferiores son del Aptiano
superior y los cuatro miembros superiores abarcan desde
el Aptiano mas superior hasta el Albiano medio-superior.
Espesores gruesos, poco comunes, de lutitas del Aptiano
de la Formacion Mural probablemente se acumularon
durante el hundimiento tectonico posterior a un evento
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de extension de tipo rift, lo cual engrosoé el espesor de
estos depositos marinos de plataforma. Los estratos ma-
rinos de la Formacién Mural son un horizonte marcador
en la seccion del Cretacico Inferior de Sonora.

Gonzalez-Le6n et al. (2008) nombran a esta uni-
dad como Formacion Mural y le afiaden los Miembros
Fronteras y Rancho Bufalo. Estos dos miembros uni-
camente se encuentran en las inmediaciones del ran-
cho Bufalo, alrededor de 40 km al sur-sureste de Agua
Prieta, Son. (Figura 6). Segin Lawton et al. (2004), las
sucesiones estratigraficas de la Formacion Mural son
correlacionables con sucesiones similares en el suroes-
te de los Estados Unidos y el noreste de México, mas
alla de los limites de la Cuenca Bisbee.

Miembro Fronteras

Este miembro cubre discordantemente a una limolita
rojiza de la Formacion Morita. Tiene un espesor de 134
m y en su parte inferior consiste en grainstone ooliti-
ca con estratificacion cruzada, estratos gruesos a me-

dianos de packstone bioclastica y oolitica con ostreas,
wackestone bioturbada y lutita calcarea. Los estratos de
caliza incluyen algas dasicladeas y de incrustacion, mi-
liolidos, bivalvos, gasteropodos, ostracodos y espinas
de equinodermos. También se encuentra una caliza do-
lomitica con estromatolitos laminados, localmente es-
tratos de arena, limolita, lutita calcarea e intercalacio-
nes menos abundantes de arenisca de grano fino y lutita
tobacea. En las porciones media y superior predominan
estratos gruesos de caliza oolitica con estratificacion
cruzada plana y, localmente, en espiga (herringbone),
que graduan hacia arriba a wackestone-packstone bio-
clasticas, estratos de coquina, caliza arenosa a arcillosa
bioturbada, estratos de estromatolitos y caliza dolomi-
tica bioturbada. Este conjunto esta cubierto por lutita
gris oscuro y limolita. Esta parte del miembro inclu-
ye ostreas articuladas y desarticuladas, trigonoideos,
pectinidos, foraminiferos bentonicos y algas. La parte
superior del miembro consiste en un estrato de 1 m de
espesor de una toba blanquecina de caida y una limolita
calcarea con bivalvos.

Figura 6. Base del Miembro Fronteras, Formacion Mural, en contacto discordante sobre la Formacion Morita, ambas del Grupo Bisbee
(Cretacico Inferior). Localidad: Rancho Bufalo, 40 km al sur de Agua Prieta, Son. Imagen proporcionada por Carlos M. Gonzalez Leoén.
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Miembro Rancho Bufalo

Este miembro tiene 86 m de espesor y estd compuesto
de arenisca rojiza con estratificacion cruzada plana, lu-
tita rojiza a purpura y limolita con bioturbacién local,
estructuras de raices, nodulos calcareos e interestrati-
ficaciones de arenisca de grano mediano a grueso, en
estratos medianos a gruesos, lenticular y con estratifi-
cacion cruzada (Figura 7).

A diferencia de los dos miembros antes descritos,
los seis miembros propuestos por Lawton et al. (2004)
se encuentran en la porcion norte-central de Sonora.
Cerca de Tuape, el Grupo Bisbee se encuentra bien ex-
puesto al este del rio San Miguel, aunque esta cortado
por fallas normales de orientacion noroeste. La For-
macioén Mural buza homoclinalmente 35-40° al este-
sureste. Lawton et al. (2004) designan a la seccion al
noreste de Tuape como la seccion principal de refe-
rencia para la Formacion Mural en el norte de Sonora
(Figura 8).

Miembro Cerro La Ceja

Este miembro tiene entre 160 y 189 m de espesor. Con-
siste en caliza bioclastica gris, pardo y amarillo pardo
oscuro, muy gruesa, bioturbada, con ostreas, pectinidos,
trigonoideos, tubos de serptlidos, interestratificada con
estratos de limolita gris, verde y rojo pardo, de 10 m de
espesor o en estratos delgados y con algunos amonites
y estratos menores de arenisca calcarea de grano fino.
En la parte baja de este miembro, en la limolita masiva,
se hallan huesos probablemente de dinosaurio. El es-
trato basal de este miembro, en la cafiada Los Coyotes,
cubre en contacto abrupto a una limolita roja de la For-
macion Morita y consiste en wackestone a packstone
arenosa con valvas de ostreas y guijarros aislados.

Miembro Lutita Tuape

Este tiene entre 40 y 130 m de espesor y estd compuesto
principalmente por lodolita gris oscuro a negro y lutita,

Rancho

Figura 7. Aspecto general de los Miembros Fronteras y Rancho Bufalo de la Formacion Mural al sur de Agua Prieta. E1 Miembro Fronteras

descansa discordantemente sobre la Formacion Morita. La estructura general de las unidades del Grupo Bisbee en esta area es un sinclinal

abierto. Imagen viendo hacia el oeste. Localidad: Rancho Bufalo, 40 km al sur de Agua Prieta, Son. Fotografia proporcionada por Carlos

M. Gonzalez Leo6n.
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Figura 8. Miembros reconocidos de la Formacion Mural en la sierra de San José, Naco, Sonora. La seccion tipo esta en el area de Tuape,
centro-norte de Sonora y fueron descritos por Lawton et al. (2004). Imagen proporcionada por Carlos M. Gonzalez Leon.

caliza arcillosa y estratos menores de limolita y arenisca
de grano fino. Una lodolita negra forma estratos de has-
ta 15 m de espesor, localmente con nddulos calcareos
de 1 m de diametro. La caliza se encuentra en estratos
delgados con ostreas. En la parte inferior del miembro,
en la cafiada Los Coyotes, las amonites son abundantes
(Hypacanthoplites sp.) en estratos de caliza arcillosa.

Miembro Los Coyotes

El espesor de este miembro varia entre 30 y 171 m. La
parte inferior consiste en estratos delgados de lodolita
de colores gris claro y pardo rojizo con nodulos septa-
rios, limolita calcarea y caliza arcillosa con ostreas. La
parte media consiste en limolita parda masiva y lodolita
con interestratificaciones delgadas de arenisca de grano
fino y caliza bioclastica. La parte superior consiste en
una caliza arcillosa amarillenta, en estratos medianos a
gruesos y rica en ostreas. Otros fosiles en este miembro
incluyen trigonoideos no identificados, gasteropodos,
bivalvos y equinodermos.

Miembro Cerro La Puerta

Este miembro presenta un espesor que varia entre 112y
165 m. Su litologia consiste en lutita negra lajeada con
nddulos calcareos. En la cafiada Los Coyotes y el cerro
La Puerta, este miembro consiste en su parte superior
en estratos delgados de arenisca parda de grano muy
fino. En el cerro La Ceja, los dos tercios superiores de
este miembro contienen estratos gruesas de wackestone
fosilifera con contenido de pectinidos, ostreas y gaste-
ropodos.

En el cerro La Espina, los 60 m superiores de este
miembro estan representados por wackestone de color
pardo amarillento, fosilifera, en estratos medianos con
interestratificacion de intervalos de lodolita calcarea y
limolita. Los fosiles consisten principalmente en cora-
les, rudistas y Orbitolina sp. Una trigonia, Steinmane-
lla mearnsi, fue recolectada de la facies lutitica en la
parte inferior del miembro en la cafiada Los Coyotes, y
los microfosiles son abundantes en las calizas del cerro
La Ceja.
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Miembro Cerro La Espina

Tiene entre 5 y 30 m de espesor y estd bien expuesto en
el cerro La Espina, 15 km al noreste de Tuape. Consiste
en caliza masiva en estratos de 4 m con intercalaciones
de estratos delgados a gruesos de limolita y lodolita,
arenisca de grano muy fino y caliza arcillosa rica en
ostreas. Los estratos de caliza son caracteristicamente
lenticulares en todas las localidades, acufidandose late-
ralmente por distancias de cientos de metros, e incluyen
Orbitolina sp., gasteropodos, rudistas y otros bivalvos.
En el cerro La Espina, el miembro gradua seccion
arriba a diferentes tipos de caliza con fosiles diversos:
wackestone-packstone con orbitolinas; packstone do-
lomitica con orbitolinas; packstone dolomitica con la
orbitolina Lithocodium; boundstone de coral, rudista,
Lithocodium y grainstone peloidal bioclastica.

Miembro Mesa Quemada

Tiene entre 161 y 400 m de espesor. Este nombre fue
originalmente aplicado a la interestratificacion de limo-
lita rojo y caliza fosilifera inferida como equivalente a
la Formacion Cintura al noroeste del cerro La Ceja. El
miembro consiste en una interestratificacion masiva de
lodolita verde y limolita gris claro o rojo con noédulos
pedogénicos, estratos delgados de arenisca de grano
muy fino con laminaciones paralelas y diversos tipos
de calizas que incluyen ostreas, fragmentos de conchas
y tubos de serpulidos.

En el cerro La Ceja, los 150 m superiores del
miembro consisten en una interestratificacion de
wackestone con ostreas y limolita de color verde oliva o
rojo, cubierta por wackestone caracteristica en estratos
gruesos con Orbitolina y ostreas.

Espesor y contactos

La Formacion Mural varia entre 600 y 900 m de espesor,
cubre abruptamente a la Formacién Morita y gradual-
mente subyace a la Formacion Cintura. La parte mas
superior de la Formacion Morita consiste en limolita
rojo masivo con estratos delgados de arenisca de grano
fino y escasas estratos delgados de caliza micritica que
posiblemente registran deposito de intermarea. La base

de la suprayacente Formacion Cintura se coloca en la
limolita nodular roja més inferior que carece de caliza
fosilifera interestratificada.

En el area del rancho El Pilar y rancho San Anto-
nio, Sonora norte-central, la Formacion Mural sobreya-
ce a la Formacion Morita en forma gradual; las estratos
terrigenos de ésta ultima incluyen estratos delgados de
caliza, hasta que la litologia cambia predominantemen-
te a rocas carbonatadas. El contacto con la Formacion
Cintura también es transicional: gruesos estratos de
caliza rojo palido con abundantes rudistas subyacen
concordantemente a estratos medianos a delgados de
arenisca pardo amarillento oscuro y limolita de la For-
macion Cintura. El espesor total de la Formacion Mural
en el rancho El Pilar es de 572 m (Figura 9).

Fosiles y Edad

Los fosiles de la Formacion Mural indican que esta
unidad abarca del Aptiano inferior al Albiano medio,
por lo que es equivalente a las Formaciones Mural y U-
Bar de Arizona y Nuevo México, respectivamente. Los
amonites indican que los dos miembros inferiores de la
Formacion Mural son del Aptiano superior. Cerca de
Tuape, el Miembro Cerro La Ceja incluye los géneros
de amonites Dufrenoyia y Burckhardites del Aptiano
temprano a medio e Hypacanthoplites inmunitum (Sto-
yanow) del Aptiano tardio.

La parte inferior del Miembro Cerro La Puerta
en la caflada Los Coyotes incluye al trigonoideo Stein-
manella mearnsi (Stoyanow), una especie del Aptiano
mas tardio al Albiano temprano.

El Miembro Cerro La Puerta incluye al forami-
nifero bentonico Voloshinoides sp. aff. murgensis Lu-
perto Sinni y Masse (1993), especie que es nueva en
el norte del continente americano, ocurre en el Albiano
inferior de Italia y cuyo género abarca hasta el Maas-
trichtiano.

El Miembro Cerro La Espina contiene Mesorbito-
lina texana (Roemer), Parascoskinolina sunnilandesis
(Maync) y el morfotipo mas pequeiio de Charenta sp.
cf. C. cuvillieri Neumann del Hauteriviano-Cenoma-
niano. Este conjunto de foraminiferos del Tethys cari-
befo abarca desde la parte més tardia del Aptiano hasta
el Albiano temprano (Figura 10).
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Litologia Miembro Esz’ﬁﬂj Descripcion de la Unidad

| ~ | | | Caliza gris en estratos gruesos con pelecipodos, Turritella y otros fésiles no
- 1= 1- = 1= \ identificados, interestratificada con lutita calcarea rosada que intemperiza en

| | bloques redondeados. “Wackestone” gris mediana que incluye oolitos de 1 mm
64.10 | de diametro. La base de esta unidad es una caliza conglomeratica con fragmen-

tos de fésiles y capas delgadas de lutita amarilla.

p)
[ 1]>]]

[a)

p)

I I I ] Caliza gris rosado en estratos gruesos, con corales, gasterépodos e icnofosiles.
I T I T I T I T I T @ 23.50 Esta unidad incluye capas de arenisca verde olivo de grano mediano, arenisca
— : calcarea gris con fragmentos de fosiles, y arenisca conglomeratica. Una falla

l l l l l l) aralela a la estratificacion separa a las capas subyacentes.

— } Caliza microcristalina gris rosado de estratificacion gruesa, interestratificada
\ 41.50 | con capas delgadas de limolita de grano grueso y color verde olivo o amarillo
— oscuro, y arenisca de grano fino.

3 L]

] ) ] ] ~ ] ] ~ Caliza fosilifera gris rosado en estratos medianos a gruesos con pocas capas
= — — — — —( 28 delgadas de limolita verde olivo. En la base predominan limolita y lutita verde
[ ~ ] [ A~ 1 [ '~ D olivo grisaceo. Esta litologia cambia a una arenisca naranja amarillento.

Interestratificacion de arenisca pardo olivo claro, de grano mediano a fino 'y
lutita del mismo color. Esta interestratificacion esta interrumpida porun
conglomerado pobremente clasificado de clastos de arenisca. Su base es una
“Cpger - - . .. cufia gruesa de arenispa que _sygiere !a trazal de un paleocanal. Sleccic’)n'abajo
Ce e se encuentra una arenisca fosilifera gris amarillento de grano mediano a fino.

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEN 52

Interestratificacion ritmica de limolita y arenisca de grano mediano a fino verde
------------------------------------ olivo grisaceo. La base estd compuesta de pares de capas de lutita gris oscuro

- - — y arenisca amarilla mediana, de grano mediano a fino, en capas de 10 cm de
T 100 espesor. La lutita esta foliada oblicuamente a las capas de 5 cm de espesor, e
incluye trazas pequefias de plantas fésiles. En la base predomina una arenisca
amarillo oscuro verdoso en capas de 20 cm de espesor que incluye grietas de
desecacion.

[ ~ 1 Caliza fosilifera gris amarillento en estratos medianos a gruesos con estructura
~ 23 de laminas ondulantes que incluye algunas capas de limolita verde olivo. Son
] ~ ] abundantes los fragmentos de equinodermos pobremente conservados.
. . JT .
L .J—|: 27 Limolita calcarea verde olivo en estratos delgados, fuertemente foliada.
[ Al
o I A Caliza microcristalina rojiza o gris amarillento, silicificada (jasperoide).
] A ] Localmente se encuentra pirita oxidada y ostreas de 8 cm de largo. En la parte
o ] A media se encuentra una caliza microcristalina fuertemente cizallada y conglo-
[ o] 84 merado calcéareo intraformacional. En la base la unidad se convierte en una
o ] caliza microcristalina amarillo verdoso sin silicificacion pero con algunas capas
— — — de limolita gris verdoso.
o |
I AT
[vAl|
[~ 1
[~ T
Interestratificacion de caliza fosilifera gris, de estatificacion mediana y capas
g ] ~ ] v ] ~ ] g ] A ) 94.50 delgadas anaranjado amarillento de lutita y arenisca de grano mediano a fino.
° hd [ .

La mayoria de los fésiles son fragmentos de ostreas, braquiépodos y serpuli-
l ~ l .- ') dos.

0 [ - = - - —"-C

D)
25 1 Interestratificacion de caliza gris oscuro y arenisca y limolita verde olivo. La
.'\ 34 seccion cambia gradualmente hacia abajo a una limolita rojiza en estratos
[) delgados que pertenece a la Formacion Morita.
Metros

Espesor Total 572 m

Figura 9. Columna estratigrafica de la Formacion Mural, Grupo Bisbee (Cretacico Inferior). Rancho El Pilar, sierra San Antonio, Arizpe,
Sonora. Modificado de Garcia y Barragan (2003).
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Figura 10. Fotomicrografia de una caliza tipo grainstone de la parte superior de la Formacion Mural. Se encuentra un foraminifero del gé-
nero Orbitolina en el centro de la imagen. En la esquina inferior derecha se puede identificar un fragmento de equinodermo. En la esquina
superior izquierda, un molusco no identificado también forma parte del marco de granos. Rancho El Pilar, aproximadamente a 15 km al

este de la mina Santa Gertrudis, Arizpe, Sonora.

La Formacién Mural, tal como la definieron
Lawton et al. (2004), incluye una variedad de forma-
ciones locales previamente nombradas, cuyos nombres
y definiciones deben ser abandonados. La Formacion
Mural en la seccion de la canada Los Coyotes, cerca
de Tuape, es burdamente correlacionable con la For-
macion Los Tanques (Rodriguez-Castafieda, 1991),
considerada del Aptiano superior y del Albiano infe-
rior sobre la base del trigonoideo Trigonia kleinpelli
y otros bivalvos. En el cerro La Ceja, la Formacion
Mural incluye parte de las Formaciones Temporales,
El Macho y Mesa Quemada de Gonzalez-Ledn (1978).
La Formacion Temporales incluye estratos que Lawton
et al. (2004) consideran parte de la Formacion Mori-
ta, mientras que la Formacion Mesa Quemada incluye
estratos que estos autores consideran como parte de la
Formacion Cintura. Estratos de la Formacion Mural de
la seccion en el cerro La Puerta, cerca de cerro Azul,
incluyen las unidades informales 2—5 de McKee y An-
derson (1998).

Abundantes granos cerrados de polen fueron en-
contrados en la parte inferior de la Formacién Mural al
sur de Agua Prieta (Rosales-Dominguez et al., 1995),
los cuales incluyen Hoegisporis cf. uniforma, H. cf.
lenticuiifera, entre otros; asi como los cistos de los din-
oflagelados de Apteodinium maculatum. Nanoplancton
calcareo abundante y relativamente bien conservado
también se encuentra en este intervalo; la asociacion
esta caracterizada por una variedad de especies, inclu-
yendo Lithastrinus floralis, 1a cual tiene un rango estra-
tigrafico del Aptiano tardio al Santoniano. Se encontro,
ademas, abundantes fragmentos que podrian ser asigna-
dos a Octocyclus reinhardii y Parhabdolithus infinitus,
por lo que éstos estrecharian el intervalo al Albiano.
La parte superior de la Formacion Mural tiene una mi-
crofauna planctonica caracterizada por la presencia de
foraminiferos tales como Hedbergella sp., Favusella
sp. y Ticinella sp. y los tintinidos Colomiella mexica-
na y C. recta; esta asociacion corresponde al Albiano
temprano.
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Ambientes de deposito

La Formacion Mural se deposité en ambientes que va-
riaban desde planicies costeras hasta plataforma abier-
ta. La mayor parte de los sedimentos se depositd en
ambientes marinos de plataforma. El contacto abrup-
to del miembro basal Cerro La Ceja con la Formacion
Morita indica que la transgresién marina estuvo acom-
pafiada de erosion de la linea de costa. Las litologias y
faunas fosiles asociadas sugieren que La Ceja se depo-
sitdé en ambientes de planicie costera, margen marino y
marino somero, donde eventos de tormenta depositaron
estratos coquinoides arriba de las superficies de erosion
por oleaje.

El contacto abrupto con el miembro suprayacente
Lutita Tuape indica una profundizacion abrupta de la
cuenca en todas las localidades estudiadas. Las aguas
profundas y el depdsito euxinico estan registrados por
gruesos intervalos de lutita negra con fauna de amoni-
tes pelagicas. Las condiciones con poco oxigeno fue-
ron creadas probablemente por restriccion geografica
de circulacion marina mas que un ambiente profundo
batial (Lawton et al., 2004).

Sin embargo, otra posibilidad es que el contacto
abrupto no necesariamente indique profundizacion de
la cuenca; es factible, y podria esperarse, un contacto
gradual. Las lutitas negras no son exclusivas de am-
bientes profundos, ya que también pueden sedimentar-
se en lagunas. Sin embargo, quedaria el problema de
explicar la presencia de amonites en un ambiente no
propicio para su desarrollo. Lawton et al. (2004) oftre-
cen una explicacion posible sugiriendo que aunque los
amonites vivieron normalmente en mar abierto, éstos
son flotadores, de modo que podrian haber sido arras-
trados por corrientes a mares mas someros.

El Miembro Los Coyotes sugiere una progresion
de facies y disminucion de profundidad que result6 en
depdsitos terrigenos de grano fino y rocas carbonatadas
impuras con fauna bentoénica mixta: estratos de caliza
con bioclastos retrabajados que indican depdsito por
encima de la base del oleaje (Figura 11).

El Miembro Cerro La Puerta registra una profun-
dizacion posterior de la cuenca para formar lutita negra
similar a la del Miembro Lutita Tuape. Debido a que
los Miembros Tuape, Los Coyotes y Cerro La Puerta

engrosan y adelgazan dentro de un intervalo estratigra-
fico que no cambia de forma importante en el espe-
sor estratigrafico general, se ha interpretado que estos
miembros se interdigitan como facies laterales.

El Miembro Cerro La Espina indica una disminu-
cion en la profundidad del mar y un amplio crecimiento
de biohermas en toda la cuenca. Forma un importante
horizonte guia y parece aflorar ampliamente en el norte
de Sonora. En el cerro La Espina, este miembro regis-
tra una transicion de plataforma abierta a ambientes de
biostromas o biohermas, donde organismos que cons-
truyen armazones, tales como los corales escleractini-
dos y rudistas, eran abundantes.

El Miembro Mesa Quemada sefiala una interac-
cion de ambientes marino somero, de estuario y de pla-
nicie costera asociados con regresion que marca las fa-
ses terminales del deposito de la Formacion Mural. Ob-
servaciones locales de estratos con registros de canales
y estratificacion cruzada de tipo espiga (herringbone)
sugieren que este miembro incluye depdsitos influen-
ciados por mareas.

ForMACION ARROYO SASABE

Esta formacion fue formalmente definida por Jacques-
Ayala (1989) en la sierra El Chanate, Altar, noroeste
de Sonora. En esta localidad, la Formacion Arroyo Sa-
sabe fue dividida en dos miembros. El miembro infe-
rior aflora en ambos flancos de la sierra, asi como en
los cerros El Puerto. EI miembro superior ocurre en el
puerto El Alamo y en la parte sureste de la sierra El
Chanate. El rasgo distintivo es la ausencia de caliza en
el miembro superior. Es correlacionable en tiempo con
la Formacion Mural. Ambas formaciones tienen grue-
sas intercalaciones de lutita y arenisca de grano fino;
la principal diferencia es la cantidad y tipo de caliza
presente. Mientras que la Formacion Mural se caracte-
riza por cuerpos masivos de decenas de metros, la For-
macion Arroyo Sasabe consiste en estratos de caliza no
mayores a 5 m de espesor.

En el flanco sur de la sierra El Chanate, esta forma-
cion tiene un espesor maximo de 96 m, aunque se acufa
hasta 0 m, mientras que en el flanco norte tiene un espe-
sor de 45 m (Figura 12). En el puerto El Alamo, la For-
macion Arroyo Séasabe puede ser tan gruesa como de 235
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Figura 11. Fotomicrografia de una caliza tipo packstone de la parte superior de la Formacién Mural en el rancho El Pilar (Aptiano inferior-

Albiano medio). La mayoria de los granos son ooides cuyo nucleo esta compuesto de pequeiios cristales de calcita y estan “micritizados”

por inversion. Otra parte importante de los granos son conchas de moluscos y fragmentos de equinodermos. La matriz estd compuesta por

limo carbonatado. El ooide mas grande, cerca del borde izquierdo de la imagen, tiene menos de 1 mm de largo. Aproximadamente a 15 km

al este de la mina Santa Gertrudis, Arizpe, Sonora.

m, aunque Willard (1988) solo midi6 el miembro inferior
de 125 m; en los cerros El Puerto, tiene casi 90 m de
espesor. y en los cerros Cabeza Colgada, tiene menos de
600 m. Garcia y Barragan (1992) reporta 100 m de esta
formacion en la porcion norte de los cerros E1 Amol.

La Formacion Arroyo Sasabe consiste en lutita,
arenisca, estratos de caliza y tobas delgadas. En ge-
neral, estd pobremente expuesta, excepto los estratos
de caliza que forman pequeas salientes. La lutita es
verde a gris o rojo, en estratos medianos a gruesos, lo-
calmente bioturbada con pequefios nodulos calcareos.
La arenisca es verde a rojo o rosa, en estratos medianos
a gruesos y de grano fino a grueso. Un rasgo comun
es la estratificacion cruzada; también se encuentra la
estratificacion de tipo flaser y rizaduras simétricas. Al-
gunos estratos de arenisca incluyen un conglomerado
de clastos de arranque, y otros contienen abundantes
turritélidos de 1 a 3 cm de longitud.

Al sur de Santa Ana, se encuentra un conglome-
rado en lentes delgados de menos de 1 m de espesor,
soportado por clastos, bien clasificado y sin arreglo in-
terno. Los clastos son redondeados a subangulares, de
fragmentos de rocas volcanicas (algunas de toba rioliti-
ca blanquecina), vetas de cuarzo y, en menor cantidad,
arenisca. Estos sedimentos forman ciclos que se vuel-
ven de grano mas fino hacia arriba. En algunos lugares
se presentan tobas de caida; éstas son de color verde, en
estratos medianos, vitricas a afaniticas y probablemen-
te de composicion andesitica.

Los estratos de caliza son de color pardo a pardo
grisaceo, delgados a medianos que se acufian en distan-
cias muy cortas. Localmente, se hallan biohermas de 3
a 4 m de espesor y aproximadamente de 15 a 20 m de
largo. Texturalmente, las calizas son microcristalinas
arcillosas (mudstone), wackestone con detritos de mo-
luscos y floatstone o boundstone de moluscos. Local-
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Figura 12. Panoramica que muestra parcialmente el aspecto de formaciones del Grupo Bisbee y del Grupo El Chanate. En primer plano
aflora, estratificada, la Formacion Arroyo Sasabe, del Grupo Bisbee (Cretacico Inferior). En segundo plano, la Formacion Cintura, la uni-
dad mas superior del Grupo Bisbee, aparece en color rojo ocre en contacto con la Formacioén Pozo Duro, del Grupo El Chanate (Cretacico
Superior), en tonos blanquecinos. En la parte mas alta de la sierra, aflora el Complejo Volcanico El Charro (Cretacico Superior). La flecha
indica la polaridad estratigrafica hacia la unidad mas joven. Vista hacia el oriente en la falda sur de la sierra El Chanate. Fotografia tomada

por César Jacques-Ayala.

mente existen estratos de 0.5 m de espesor, totalmente
compuestos de ostracodos con abundantes serpulidos.
En los cerros Cabeza Colgada, la madera fosil silicifi-
cada es abundante, especialmente en la parte superior
de la formacion.

Edad y ambiente de deposito

La fase transgresiva mas importante en la cuenca Bis-
bee tuvo lugar entre el Aptiano tardio y el Albiano me-
dio. Justamente durante este intervalo, se depositaron
la Formacion Arroyo Sasabe y la Formacion Mural. La
Formacion Arroyo Sasabe ocurre al oeste de los cerros
Pima y al sur de Santa Ana. También se encuentra al
oeste de Benjamin Hill, en los cerros Mayo. Esta dis-
tribucion sugiere una franja de depdsitos lagunares con
una orientacion que va desde el norte de Caborca a Trin-

cheras, y desde El Claro, suroeste de Santa Ana, hasta
cerca de Benjamin Hill. La tierra positiva se encontra-
ria hacia el oeste, probablemente con volcanes activos.
La Formacion Arroyo Sasabe se depositd en ambientes
lagunares con marismas y estuarios locales. Al mismo
tiempo, se depositd la Formacion Mural en un ambien-
te marino abierto, de aguas calidas y limpias.

Formacion CINTURA

La Formacion Cintura es el resultado de una etapa re-
gresiva en la evolucion geoldgica de la cuenca Bisbee.
Durante el Albiano medio, el mar de Bisbee experimen-
td una regresion importante y la Formacion Cintura se
depositd en un mar somero, en ambientes deltaicos
y en planicies aluviales (Hayes, 1970a; Klute, 1991;
Jacques-Ayala, 1992c¢; Jacques-Ayala, 1993; Grijalva-



138 InsTiTUTO DE GEOLOGIA, UNAM, BOLETIN 118, CAPiTULO 6

C4LMUS, ED.

Noriega, 1996). Sin embargo, tuvo lugar una invasion
marina relativamente menor, a la mitad del depdsito
de la Formacion Cintura, como lo han reportado Gon-
zalez-Leon (1994a), en el area de Arizpe, y Garcia y
Barragén (2003), al norte de la sierra de San Antonio,
Sonora norte-central.

En el noreste de Sonora, alrededor de 20 km al sur-
sureste de Agua Prieta, Grijalva-Noriega (1996) llevo
a cabo un estudio detallado de la Formacion Cintura.
Este autor dividio a esta formacion en tres miembros:
en la base, el Miembro Marquechi, en la parte media,
el Miembro San Marcos, y en la cima, el Miembro San
Juan. El espesor total de la formacién fue de 1,146 m.

El contacto entre la Formacion Cintura y la sub-
yacente Formacion Mural es transicional: algunos es-
tratos de limolita de color rojo mediano o limolita cal-
carea dentro de la Formacion Mural anuncian la base
de la Formacion Cintura. La base de la secuencia conti-
nua hacia arriba, con una interestratificacion de arenis-
ca de color purpura grisaceo, de grano fino en estratos
medianos y limolita gris verdoso fuertemente foliada.
Localmente existen estratos aislados de caliza fosilife-
ra tipo floatstone, de color naranja y gris mediano.

Miembro Marquechi

Este miembro tiene 396 m de espesor y consiste en una
interestratificacion de lodolita y arenisca con interca-
laciones de caliza fosilifera y limolita en la base. Esta
secuencia cubre transicionalmente a los depositos ma-
rinos de la Formacion Mural. Los atributos sedimento-
l6gicos mas prominentes de este miembro son paleoco-
rrientes unidireccionales, disminucion de la fraccion
fina, gradacion invertida del tamafo del grano, fosiles
traza, como Cruziana y Skolithus, y continuidad lateral
relativamente persistente. Este miembro pudo haberse
depositado en planicies de submarea, en ambientes ma-
rinos someros de alta energia o en barras de desembo-
cadura.

Miembro San Marcos
Este miembro tiene 498 m de espesor y estd compuesto

por arenisca con marcas de excavacion, conglomerado
de guijarros, interestratificaciones de lodolita, limolita,

arenisca y algo de caliza, formando ciclos bien desa-
rrollados de gradacion de grano fino hacia arriba con
colores que varian de rojo-purpura grisaceo a gris ver-
doso (Figura 13). Se interpreta que los conglomerados
se hayan depositado en canales distributarios, mientras
que los sedimentos de grano mas fino, con marcas de
excavacion, sugieren un ambiente fluvial de depdsito.
Sin embargo, la parte inferior pueden ser sedimentos de
inundacion por rompimiento de dique (crevasse splay
deposits), y la parte superior, depdsitos de planicie de
marea en un sistema deltaico. La intercalacion de estra-
tos de mediano espesor de caliza sugiere un ambiente
de estuarios.

Figura 13. Estratos delgados verticales de limolita y arenisca de
grano fino de la parte media de la Formacion Cintura (Albiano me-
dio). Una falla inversa de bajo angulo corta a la secuencia en la
parte superior de la imagen. Arroyo Los Difuntos, 2.5 km al sureste
del rancho San Antonio, Arizpe, Sonora.
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Miembro San Juan

El espesor de este miembro es de 253 m y esta com-
puesto por cuerpos tabulares de arenisca gris verdoso,
de grano mediano a grueso, y localmente conglome-
ratica; lodolita y arenisca con una interestratificacion
menos importante de limolita, formando secuencias
que graduan a grano grueso hacia arriba, en espesores
promedio de 6 m. Los rasgos distintivos en esta facies
son bivalvos de agua dulce pobremente conservados en
la lodolita y la arenisca, impresiones de plantas fosiles
sobre los planos de los estratos de lodolita y limolita
de color verde oliva grisaceo. En la arenisca fosilifera
también se encuentran algunos fosiles traza, probable-
mente bivalvos (Pelecypodichnus).

No menos importante es la interestratificacion de
estratos de carbon y lodolita carbonosa con restos de
plantas carbonizadas, abundantes troncos fosilizados
en la arenisca (Figura 14) y concreciones arenosas de
15 cm de diametro.

Las secuencias que gradfian a grano fino hacia arri-
ba y las estructuras sedimentarias primarias, como los
moldes conicos de carga (Figura 15) y la estratificacion
cruzada, sugieren que se depositaron en ciclos clasicos
de ambientes fluviales. Se interpreta que estos sedimen-
tos se hayan depositado en barras de punta y planicies de
inundacion en un sistema fluvial de meandros.

Ambiente de deposito

La distribucion vertical de las facies de la Formacion
Cintura muestra que es caracteristica de un sistema
deltaico. La sedimentacion del Miembro Marquechi
estuvo controlada por procesos marinos. Las lodolitas,
limolitas y areniscas de grano fino de crecimiento lon-
gitudinal en un delta gradfian hacia arriba a areniscas
de grano mas grueso y limolitas de barras distantes y
barras de desembocadura. Los depdsitos mas gruesos
del frente deltaico crecieron longitudinal y vertical-
mente sobre depdsitos prodeltaicos.

Figura 14. Madera fosil silicificada de la parte superior de la Formacion Cintura. Este tronco tiene 1.10 m de longitud y 25 cm de diametro.

Localizacion: 2 km al norte de la falda norte de la sierra San Antonio, Arizpe, Sonora.
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Figura 15. Moldes conicos de carga en la base de un estrato de arenisca de grano mediano en la Formacion Cintura, Grupo Bisbee. Estas

estructuras sedimentarias primarias sugieren una corriente fluvial de izquierda a derecha. Localidad a 1.3 km al noreste del rancho San

Antonio, Arizpe, Sonora.

El Miembro San Marcos se depositd en un am-
biente marino-marginal a fluvial, que se supone fue
mas bien de tipo regresivo. La ciclicidad de las inter-
estratificaciones de lodolita, limolita y arenisca sugiere
deposito en una planicie costera marginal marina. Los
ambientes identificados son pequeiias radas, planicies
de marea, planicies de inundacion por rompimiento de
dique y estuarios.

Una parte del Miembro San Juan se deposit6 en ca-
nales, barras de punta y planicies de inundacién que per-
tenecian a un sistema fluvial meandrico y a una planicie
aluvial. Otras facies de este miembro se depositaron en
lagos y pantanos interdistributarios desarrollados en una
planicie aluvial. Este intervalo caracteriza una planicie
deltaica superior dominada por procesos fluviales.

En sintesis, después del deposito de la Formacion
Mural, entre el Aptiano medio y el Albiano tardio, en el
noreste de Sonora se depositd la Formacion Cintura en
un delta dominado por procesos fluviales, con influen-
cia menor de mareas o de oleaje. Estos eventos reflejan

una regresion que origino un sistema deltaico. Algunos
vectores de paleocorrientes indican que las fuentes de
aporte se encontraban al norte de la cuenca, y que el
delta crecia longitudinalmente hacia el sur.

EDAD Y CORRELACION ESTRATIGRAFICA DEL GRUPO BISBEE

En la localidad tipo del Grupo Bisbee, en el distrito
minero Bisbee, extremo sureste de Arizona (Figura 1),
la base de este grupo, el Conglomerado Glance, esta
constituido por rocas sedimentarias, principalmente
conglomerado y arenisca y, en menor proporcion, por
flujos volcénicos y tobas. Esta secuencia se depositd
en cuencas estructurales estrechas (cuencas “dedos de
guante” segun Jacques-Ayala, 1993), orientadas N-NW
al S-SE y ubicadas a lo largo de la frontera, entre el
sureste de Arizona y el norte de Sonora (Lawton et al.,
2004). En las montafias Santa Rita (Figura 1), las rocas
volcanicas han resultado en edades iscronas de Rb/Sr
de 151 Ma (Kluth et al., 1982; Asmeron et al., 1990).
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En el noroeste de Sonora, la base del Grupo Bis-
bee es la parte inferior de la Formacion Altar, la cual es
correlacionable con el Conglomerado Glance. La base
de esta formacion esta constituida por un conglomera-
do de clastos de cuarcita y rocas volcanicas que Nourse
(2001) asigno6 tentativamente al Jurasico Superior.

En la region de Cucurpe-Tuape, el Grupo Bisbee
descansa sobre una gruesa seccion de la Formacion Cu-
curpe (Lawton et al., 2004). Esta unidad consiste en
una interestratificacion de lutita, arenisca, flujos volca-
nicos y tobas, que incluye amonites del Oxfordiano-Ti-
thoniano (Rangin, 1977; Araujo-Mendieta et al., 1984;
Araujo-Mendieta y Estavillo-Gonzalez, 1987; Villase-
for et al., 2003).

En resumen, la edad del Conglomerado Glance
carece de evidencia directa en Sonora y, por correla-
cion, se le asigna al Jurdsico Tardio o bien al Neoco-
miano. Sin embargo, la edad del Grupo Bisbee tiene
como punto de referencia a la Formacion Mural. Esta
formacion incluye Orbitolina texana (Roemer), un fo-
raminifero distintivo cuya rango de edad se extiende
desde el Aptiano tardio hasta el Albiano medio. Pérez-
Ramos (1986) describié Coalcomana ramosa (Boehm),
un rudista considerado como f6sil indice del Albiano
temprano en la Formacion Mural, en la region de Santa
Ana, norte de Sonora. Este rudista se encontrd en caliza
en estratos gruesos, junto a corales y braquiopodos, por
encima de la caliza conglomeratica que incluye Orbito-
lina texana (Roemer).

En la cuenca de Cabullona, Warzeski (1987) en-
contrd, en la Formacion Mural, abundantes especime-
nes de calpionélidos, caprinidos, gasteropodos, equino-
dermos, Orbitolina, milidlidos y diversos tipos de algas
y corales. Coalcomana y otros rudistas también han
sido encontrados en la regién de Caborca-Santa Ana
(Jacques-Ayala, 1993; Navarro-Fuentes, 1989).

La Formacion Cintura, la mas joven del Grupo
Bisbee, no tiene fosiles indice. Sin embargo, unidades
correlacionables en el este de Sonora incluyen fosiles
que dan edades aproximadas. Jacques-Ayala (1993, p.
43) cita a Araujo-Mendieta y Estavillo-Gonzalez (1987,
p. 21) y a Pubellier y Rangin (1988), quienes reportan
fosiles del Albiano tardio en una secuencia equivalen-
te a la parte alta del Grupo Bisbee en Nacori Chico y
Sahuaripa, en el oriente de Sonora. Por lo tanto, se pue-

de decir que la edad de deposito de la Formacion Cin-
tura, y en consecuencia del Grupo Bisbee, no es mas
joven que el Albiano tardio.

AMBIENTES DE DEPOSITO DEL GRUPO BISBEE

Las rocas sedimentarias del Cretacico Inferior, en el
norte de Sonora, se acumularon en el extremo noroes-
te de la cuenca Bisbee, durante eventos sucesivos de
regresion-transgresion-regresion. Algunas estructuras
distintivas de la Formacion Morita y Cintura, como
son las gruesas interestratificaciones de arenisca roja
de grano fino y limolita, marcas de carga, moldes co-
nicos (flute casts), estratificacién cruzada, grietas de
desecacion y la ausencia de fosiles marinos, sugieren
un deposito en un medio aluvial-fluvial. El arreglo al-
ternado de lentes conglomeraticos delgados y estratos
de arenisca, la presencia comun de paleocanales de di-
mensiones métricas y la gradacion normal de los sedi-
mentos, confirma un deposito en medios fluviales. La
sedimentacion en planicies de inundacion estéa indicada
por la interestratificacion de estratos muy delgados de
lutita y limolita rojas, con intensa bioturbacién y al-
gunas trazas pequefias de plantas fosiles pobremente
preservadas. Algunos nodulos calcareos y estratos muy
delgados de caliza sin fosiles sugieren una transicion
de un ambiente fluvial a uno lacustre o tal vez, mixto.

En la parte superior de la Formacion Morita, la are-
nisca es mas calcarea y los estratos de caliza cada vez se
encuentran mas intercalados con estratos siliciclasticos.
Esta transicion gradual marca el cambio a condiciones
marinas que culminaron durante la transgresion del Ap-
tiano-Albiano con el deposito de la Formacion Mural.

En el rancho El Culantrillo, la relacion entre las
facies del Grupo Bisbee indica que €sta es una secuen-
cia transgresiva que varia, desde depositos cercanos de
un abanico aluvial (Conglomerado Glance), hasta una
planicie deltaica con inundaciones marinas esporadicas
(Formacion Morita), alcanzando su maximo avance
marino con la sedimentacion marina somera carbona-
tada de la Formacion Mural (Rosales-Dominguez et al.,
1995).

En el norte-centro de Sonora, se infiere la exis-
tencia de dos ambientes de depodsito principales en la
Formacion Mural. El margen de una plataforma some-
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ra queda registrado por caliza en estratos medianos a
gruesos, con abundantes fosiles que incluyen equino-
dermos, gasteropodos, corales, serpulidos y foramini-
feros, entre otros organismos. En particular, el forami-
nifero Orbitolina es indicativo de ambientes un poco
mas profundos de lo que generalmente se reconoce
(Bloxsom in Warzeski, 1987, p. 345). Los patrones de
distribucion de determinados fosiles en la Formacion
Mural, especialmente los milidlidos que son de un es-
pectro semi-restringido de aguas marinas someras, por
un lado, y los foraminiferos peldgicos de aguas some-
ras a moderadamente profundas de circulacion abierta,
en el otro extremo, sugieren que la Formacion Mural
pudo haber tenido un rango de ambientes marinos de
deposito que va desde unos cuantos metros hasta los 60
m de profundidad.

Otro ambiente de deposito lo sugiere la litologia
distintiva en la parte media de la Formacion Mural: li-
molita calcarea gris oscuro y lutita de color negro gri-
saceo, en estratos delgados con plantas fosiles y estruc-
turas de desecacion. El color de los sedimentos, el tipo
de fosiles y las estructuras sedimentarias, sugieren una
transicion de ambientes de perimarea a condiciones
pantanosas marginales a un mar muy somero. Por otro
lado, la presencia local de conglomerado de bloques
de caliza y cufas de arenisca sugiere la cercania del
cambio de gradiente entre la plataforma y la pendiente
continental. Sin embargo, no se descarta un origen pe-
riarrecifal para los conglomerados.

En la parte inferior de la Formacion Cintura, la
presencia de arenisca de grano fino a mediano, con es-
tratificacion cruzada y limolita con numerosos moldes
conicos, sugieren un depdsito discreto por corrientes
fluviales. La presencia local de caliza del tipo floats-
tone, con fosiles invertebrados marinos, sugiere una
facies de condiciones mixtas restringidas en extension;
por ejemplo, un estuario con un solo canal hacia mar
abierto.

La parte superior de la Formacion Cintura se ca-
racteriza por el predominio de limolita laminada, con
estratificacion cruzada y arenisca de grano fino, con
grietas de desecacion. Estos rasgos pueden registrar se-
dimentacion en un sistema fluvial meandrico y en pla-
nicies de inundacidén que formaban parte de un delta.
Las cufias de conglomerados con lentes intercalados de

arenisca de grano grueso, con estructuras de corrientes
paralelas a la estratificacion, se depositaron en canales
de tamano mediano. Troncos fosilizados en estos estra-
tos indican un ambiente subaéreo.

Todas estas estructuras sugieren que, a fines del
Cretacico Temprano, el mar o cuenca Bisbee (Figura
2), se encontraba en una etapa de regresion hacia el
este, dejando detras ambientes aluviales-fluviales cu-
biertos con sedimentos finos, depositados en planicies
de inundacion por corrientes pequeiias y medianas. Es-
casos estratos de caliza con ostreas de extension limi-
tada que se interdigitan, sugieren una regresion gradual
que configurd una linea de costa aserrada en el margen
suroeste del mar de Bisbee.

11.3 SECUENCIA DE SAHUARIPA-ARIVECHI

Las primeras descripciones del Cretacico Inferior al
oeste de la Sierra Madre Occidental fueron hechas
por Rémond (1866) al oriente de Arivechi, este de
Sonora, en un estudio esencialmente paleontologico.
A éste siguieron otros estudios geologicos, como los
de Gabb (1869), Dumble (1900), Burckhardt (1930),
King (1935, 1939), Imlay (1939) y Palafox y Martinez
(1985).

Al oriente de Arivechi, en el cerro de las Conchas,
King (1939) describi6 por primera vez una secuencia
sedimentaria del Cretacico Inferior. Este autor definid
dos unidades estratigraficas: en la parte inferior, la For-
macion Palmar y, en la parte superior, la Formacion
Potrero. King (1939) hizo notar que Dumble (1901b)
describié una unidad muy similar al suroeste de San
Marcial, centro de Sonora, llamada Formacion Lista
Blanca. Esta formacion se correlacion6 con secuencias
sedimentarias descritas en la region de Sahuaripa, y por
lo tanto se asignoé al Cretacico.

Pubellier (1987) realiz6 un estudio geologico en el
valle de Sahuaripa, que tuvo dos enfoques: el primero,
estratigrafico; y el segundo, el de la evolucion tectonica
de la region. El definio, entre otras secuencias, una pla-
taforma carbonatada, que tuvo como base un conglome-
rado del Neocomiano, seguida de una serie carbonatada
de cuenca del Aptiano-Albiano superior. Las dos se-
cuencias se encuentran cubiertas discordantemente por
una gruesa serie volcaniclastica del Santoniano superior
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al Paledgeno que, a su vez, estd cubierta discordante-
mente por ignimbritas del Eoceno-Oligoceno.

FoRrMACION PALMAR

King (1939) describio originalmente esta formacion en
el cerro Palmar, al este del poblado de Bamori. La base
de esta formacién no se conoce debido a una cabalga-
dura. La parte inferior de esta unidad es una arenisca
limosa sin fosiles; estos estratos inferiores afloran por
encima de una falla de cabalgadura. Su alta deformacion
sugiere que estos estratos forman parte de esa cabalga-
dura. Encima se encuentra un conglomerado masivo,
con matriz arenosa en la parte inferior y matriz calcarea
en la superior. Las gravas de los conglomerados son ca-
lizas bien redondeadas del Pérmico con abundantes fu-
sulinidos y tallos de crinoides. El conglomerado gradua
lateralmente a una caliza azulosa masiva que incluye
lentes de conglomerado.

Cubriendo a esta caliza, se encuentra una interes-
tratificacion de lutita, arenisca y caliza en estratos del-
gados. Localmente, la lutita incluye concreciones gran-
des de caliza bituminosa y de caliza de color gris claro.
Las concreciones bituminosas incluyen Phylloceras
sp. del Albiano, y las concreciones de caliza gris claro
muestran fragmentos de braquidpodos, pelecipodos y
corales. Estos horizontes son los tinicos que tienen fosi-
les. La parte superior de la formacion consiste en lutita,
ortocuarcita en estratos delgados y caliza. La seccion
tiene un espesor aproximado de 1,560 m. Los fosiles de
la Formacion Palmar indican una edad albiana. Proba-
blemente, la Formacion Palmar sea equivalente a una
parte de la Formacion Morita, y a la parte que incluye
fosiles del Albiano temprano de la Formacion Mural.

Al este de Arivechi, la Formacion Palmar consiste
en lutita negra con lentes de arenisca pardo amarillento,
que cambia transicionalmente a una alternancia de lutita
gris oscuro y arenisca amarillenta de grano grueso. Ha-
cia arriba, la secuencia cambia a caliza en estratos del-
gados, localmente con estructura nodular de color gris
claro e intercalaciones delgadas de lutita. En la cima de
la secuencia, se encuentra caliza en estratos delgados a
medianos, de color gris claro que incluye orbitolinas,
entre numerosos tipos de invertebrados. El espesor de
esta secuencia es de aproximadamente 850 m.

Almazan y Palafox (1985) describieron, en el area
de Arivechi, diferentes especies de rizopodos, lameli-
branquios, gasteropodos, cefaléopodos, equinodermos y
celenterados. Se identifica por primera vez al forami-
nifero Orbitolina (Mesorbitolina) texana Roemer; pe-
lecipodos de las especies Pinna equivillana Anderson,
Pecten (Neithea) texanus Roemer y Caprinuloidea sp.
cf. C. lenki (Bohm); gasteropodos de la especie Casio-
pe zebra (Gabb); belemnites de la especie Hipobolites
sp. cf. H. aptensis y amonites del género Engonoceras.
Este conjunto faunistico les permitié definir un rango
en edad Aptiano-Albiano. Por lo tanto, esta formacion
es correlacionable con la Formacion Mural del norte de
Sonora y sureste de Arizona.

FormacioN POTRERO

Esta formacion fue descrita por King (1939) al este del
cerro Palmar, sureste de Arivechi, donde aflora en las
partes bajas del valle. El espesor total de esta unidad es
similar al de la Formacion Palmar, alrededor de 1,500
m. La base de esta unidad consiste en un conglomerado
andesitico, cubierto por un conglomerado de ortocuar-
cita y aglomerado. La parte media es una caliza con
lutita, flujos de andesita y caliza en estratos delgados.
La parte superior esta compuesta de lutita arcillosa y
lutita arenosa. Las estratos superiores de esta seccion
estan cubiertos discordantemente por flujos de lava del
Paledgeno. Ademas, no se encontro fosil alguno.

En el cerro de Las Conchas, al este de Arivechi,
se encuentra un testigo de erosion de esta formacion
que consiste en marga fosilifera, caliza, conglomerado
de ortocuarcita y algunos flujos andesiticos o estratos
de toba. En su pendiente oeste, los estratos son abun-
dantemente fosiliferos. Tal como las describi6 King
(1939), probablemente sea la unidad del Cretacico mas
rica en fosiles de todo Sonora. Este lugar fue descubier-
to por Rémond (1866). La Formacion Potrero puede ser
equivalente a la parte superior de la Formacion Mural
(Monreal-Saavedra, 1997).

11.4 SECcUENCIA DE LAMPAZOS

Scotty Gonzalez-Leo6n (1991) y Valencia-Gomez (1994)
describieron estratos marinos del Cretacico Inferior de
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2,500 m de espesor en el area de Lampazos, Sonora
este-central. Esta secuencia se dividio en seis unidades.
Los autores mencionados describieron algas calcareas,
foraminiferos bentonicos, corales y rudistas, ademas de
un conjunto de moluscos que fueron reportados ante-
riormente. Orbitolina texana y seis especies adicionales
de foraminiferos permitieron el reconocimiento de las
edades Barremiano-Aptiano temprano, Albiano tempra-
no y Albiano medio-tardio. Un estudio mas detallado de
corales de esta area, por Baron-Szabo y Gonzélez-Leon
(1999), confirm¢ la edad de esta secuencia, desde el Ba-
rremiano tardio hasta el Albiano tardio.

La secuencia de Lampazos se compone de las
siguientes formaciones: El Aliso, Agua Salada, Lam-
pazos, Espinazo del Diablo, Nogal, y su equivalente
Los Picachos. Herrera y Bartolini (1983) y Bartolini y
Herrera (1986) describieron la estratigrafia de esta area
y definieron las Formaciones Agua Salada y Espina-
zo del Diablo. Posteriormente, Gonzalez-Leon (1988)
cartografi6 el area de Lampazos y definié nuevas uni-
dades litoestratigraficas. Cano-Corona (2001) definio
detalladamente la estratigrafia y las microfacies de la
Formacién Lampazos.

Formacion EL ALiso

Esta unidad tiene 200 m de espesor y consiste en
wackestone de color gris claro, con milidlidos,
calciesferas,algas, fragmentosdebivalvos, gasteropodos
y wackestone arcillosa en estratos delgados. Una caliza
microcristalina arcillosa bioturbada se encuentra
interestratificada en la parte inferior. En la parte
media, predomina una wackestone en estratos finos a
gruesos y una packstone con orbitolinidos. Los 40 m
superiores de la formacion consisten en pares de caliza
microcristalina-wackestone amarillo claro, arcillosas
en estratos delgados con intervalos mas gruesos de
lutita verde claro con ostreas.

FormacioN AGua SALADA

Esta unidad cubre transicionalmente a la Formacion El
Aliso en la porcion central del area de la mina Lampa-
zos. Tiene un espesor de 350 m; los 100 m inferiores
consisten en pedernal negro, en estratos de 5 a 30 cm

de espesor, con lutita negra intercalada en estratos de
menos de 10 cm de espesor. Hacia arriba, la formacion
continua con una secuencia de 30 m de espesor de lu-
tita verde parduzco, masiva con cantidades menores de
arenisca de grano fino en estratos delgados. Una caliza
de tipo wackestone-packstone masiva, con ostreas, de
10 a 15 m de espesor, cubre a la lutita, la que, a su vez,
esta cubierta por una secuencia de 55 m de espesor de
pedernal negro con radiolarios en estratos ondulantes,
delgados a medianos, con Parahoplites sp., y algunos
estratos delgados de caliza microcristalina, wackestone
con nodulos de pedernal y lutita negra.

La parte superior de la Formacion Agua Salada
es una secuencia de 150 m de espesor de lutita negra
masiva, con pedernal nodular en menor cantidad en la
mitad superior, y que gradua hacia arriba a la Formacion
Lampazos. La lutita negra incluye estratos fosiliferos
con amonites del Aptiano: Dufrenoyia justinae, Hypa-
canthoplites sp., Hysteroceras sp. La Formacion Agua
Salada gradua a facies mas terrigenas en la parte central
del area de Lampazos, donde alcanza 250 m de espesor.

La Formacion Agua Salada, en la sierra Los Chi-
nos, norte de Sahuaripa, es muy similar a la descrita
en Lampazos, distante 15 km tinicamente. En esta sie-
rra, la formacion consiste en una interestratificacion
de arenisca negra de grano fino en estratos delgados a
medianos, lutita calcarea negra en estratos delgados a
gruesos, y caliza arenosa nodular gris oscuro en estratos
delgados. Cerca de la cima de la formacion, se encuen-
tra un intervalo de olistostromas compuestos de caliza
con ostreas en estratos gruesos. La formacion tiene 330
m de espesor y esta cubierta transicionalmente por la
Formacion Lampazos.

Formacion Lampazos

Esta unidad, con espesores que varian entre 500 y 600
m, estd formada por secuencias de 10 a 100 m de espe-
sor de pares de caliza microcristalina-wackestone gris
claro a amarillento, arcillosas y bioturbadas en estratos
delgados a medianos con interestratificaciones de 1 a
60 m de espesor de lutita amarillenta, verde y oscura,
respectivamente, e intercalaciones menos abundantes
de arenisca de grano fino y limolita oscura en estratos
delgados. Estratos gruesos de packstone y grainstone
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ooliticas y arenosas, con algas codiaceas y miliolidos
ocurren localmente en las partes superiores de la for-
macion y en las secuencias de calizas, asi como escasas
Toucasia y biostromas de orbitolinidos. Se encuentran
muy escasos bivalvos, gasteropodos y equinodermos
pobremente conservados. La Formaciéon Lampazos esta
cubierta transicionalmente por la Formacion Espinazo
del Diablo.

La Formacion Lampazos, en la sierra Los Chinos,
consiste en caliza gris oscuro, nodular o en estratos del-
gados a medianos, lutita gris oscuro y algunos estratos
delgados de lutita gris oscuro y arenisca. La microfauna,
compuesta de foraminiferos planctonicos, calpionélidos,
foraminiferos bentonicos, ostracodos y radiolarios calci-
ficados, es tipica de ambientes neriticos exteriores a pe-
lagicos. Monreal y Longoria (1999) le asignan un rango
del Aptiano superior al Albiano medio.

Formacion ESPINAZO DEL DIABLO

Esta es una unidad caracteristica y bien expuesta en
el area de Lampazos. Alcanza su maximo espesor, de
400 m, en la sierra Espinazo del Diablo, y su minimo
espesor, de 115 m, en la sierra Los Azules. En la primera
sierra, la parte basal consiste en caliza de color gris
claro de 15 m de espesor, con caprinidos, requiénidos
y corales coloniales, la cual lateralmente gradua a
wackestone-packstone con orbitolinidos-miliolidos;
encima de esta caliza, se encuentra una lutita calcarea
de 25 m de espesor con interestratificaciones de caliza
microscristalina-wackestoneconloscorales Montlivaltia
sp., Cladophyllia furcifera Roemer, Myriophylla
sp. y bivalvos, gasteropodos y equinodermos bien
conservados. Encima de esta secuencia, estan presentes
pares de wackestone-packstone en estratos delgados a
medianos de 50 a 80 m de espesor, interestratificados
con espesores similares de lutita verde masiva y
limolita y arenisca de grano fino, en estratos de 30 cm
de espesor. La parte mas alta de la formacion consiste
en caliza masiva de 30 m de espesor, con una facies
similar a la caliza basal. Incluye corales masivos como
Columncoenia sp.

En la parte norte-central del area de Lampazos,
en el cerro Encinal, la Formaciéon Espinazo del Dia-
blo tiene 150 m de espesor y consiste en una estructura

biohermal de 120 m de espesor que contiene rudistas,
corales coloniales (Stylosmilia sp., Thamnasteria sp.),
briozoarios, gasteropodos (Nerinea sp., Actaeonella
sp.) algas y foraminiferos. La parte superior de la for-
macion consiste en caliza arcillosa en estratos delgados
a medianos con espesores maximos de 30 m.

Formacion NoGAL

Esta es la unidad mas superior de la secuencia de Lam-
pazos, la cual gradua lateralmente a la Formacion Los
Picachos. La Formacion Nogal se divide en tres miem-
bros de abajo hacia arriba:

Miembro 1

Esta unidad consiste en una interestratificacion de lutita
gris oscuro, masiva; arenisca de grano fino, de color
pardo oscuro en estratos delgados y, en menor cantidad,
caliza arenosa y arcillosa de ostreas, rojo parduzco, en
estratos delgados. Tiene 190 m de espesor, y presenta
una fauna bien conservada de gasterépodos y bivalvos.

Miembro 2

Este miembro estd compuesto de caliza biohermal de
rudistas-algas-orbitolinidos que varia en espesor desde
10 hasta 70 m. Esta cubierto por una wackestone gris
claro, en estratos delgados a medianos; lutita gris os-
curo, masiva, interestratificada con arenisca de grano
fino en estratos gruesos y lentes de wackestone-packs-
tone arcillosas de ostreas y gasteropodos. La cima del
miembro 2 esta constituida por un estrato de 3 a 5 m de
espesor de wackestone-packstone de rudistas y corales
con Texicaprina vivari (Palmer) y Caprinuloidea sp.

Miembro 3

Este miembro tiene un espesor de 230 m y estd com-
puesto de secuencias interestratificadas de lutita masi-
va de color pardo rojo oscuro a amarillento, arenisca
de grano muy fino en estratos delgados y caliza arci-
llosa azul claro a amarillento, en estratos delgados, que
contiene una fauna bien conservada y abundante de
amonites, bivalvos, equinodermos y gasterépodos.
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Formacion Los PicACHOS

Esta unidad alcanza 950 m de espesor y esta bien ex-
puesta en la parte sudoriental del area de Lampazos.
Consiste en 150 a 200 m de una interestratificacion
continua de caliza microcristalina arcillosa de peloides-
milidlidos en estratos delgados, caliza microcristalina-
wackestone azul claro de calciesferas-gasteropodos en
estratos delgados y lutita masiva gris a amarillenta.

En la sierra Los Chinos, 30 km al noreste de Sahuaripa,
Monreal et al. (2001) dividieron esta formacion en tres
unidades: en la base, un conglomerado compuesto por
fragmentos de caliza de tamafio muy diverso, hasta mas
de 25 cm de didmetro, clastos de areniscas y pedernal
en una matriz arenosa, intercalados con areniscas y es-
tratos de lutitas. Algunos fragmentos de caliza incluyen
rudistas, gasterépodos y moluscos.

La parte media de la formacién consiste en ca-
lizas con rudistas y orbitolinas, lutita, conglomerado
y arenisca. La parte superior estd compuesta de caliza
masiva con rudistas, gasteropodos y moluscos, calizas
delgadas y areniscas. El espesor de esta secuencia es de
300 m. Los foraminiferos plancténicos (Hedbergella
y Favusella) y calpionélidos (Colomiella sp.) indican
que esta formacion pertenece al Albiano medio-Albia-
no superior.

Formacion La MEs4

En la porcion sudoriental del rea de Lampazos, aflora
una secuencia de 145 m de espesor que consiste en ca-
liza de ostreas de color pardo amarillento masiva o en
estratos gruesos, arenisca de grano fino y lutita masiva
gris a pardo amarillento. Esta unidad se encuentra en
contacto estructural con las Formaciones Los Picachos
y Nogal y, segun Scott y Gonzéalez-Ledn (1991), no esta
relacionada, paleontoldgica ni litolégicamente, con al-
guna otra formacion en el area.

BIOESTRATIGRAFIA Y CORRELACION ESTRATIGRAFICA DE LA SE-
CUENCIA DE LAMPAZOS

Los microfosiles y megafosiles reportados por Scott y
Gonzalez-Leo6n (1991), junto con los moluscos repor-
tados por Gonzélez-Le6n y Buitron (1984) y Herrera

et al. (1984), permiten el reconocimiento del Aptiano.
La secuencia de Lampazos puede correlacionarse con
otras secciones de la depresion de Chihuahua (Mon-
real, 1995; Monreal y Longoria, 2000b).

La zona de Dufrenoyia justinae (Hill), que marca
el techo del Aptiano temprano (Barragan y Maurras-
se, 2008), se reconocid en la Formacion Agua Salada.
También, se encontrd6 Cheloniceras sp. que es indi-
ce del Aptiano medio e Hypacanthoplites sp., que es
marcador del Aptiano tardio. Esta zona de conjunto es
caracteristica y se encuentra ampliamente distribuida
(Young, 1974; Scott y Kidson, 1977). Se encuentra en
la Formacion La Pefia (Barragan y Maurrasse, 2008),
el Miembro Otates de la Formacién Tamaulipas, la
Formacion Pearsall, la Caliza Cow Creek y en la parte
inferior de la Formacion Mural en Arizona.

Los foraminiferos benténicos identificados tam-
bién conforman taxa diagnosticos de edad en el area de
Lampazos. Palorbitolina lenticularis (Blumenbach) en
la Formacion El Aliso identifica la zona de P. lenticula-
ris de Moullade et al. (1985) del Barremiano superior-
Aptiano inferior. Aunque este es el primer reporte de P
lenticularis en la provincia Caribe, también se encuen-
tra presente en la Formacion Sligo en Texas, sugiriendo
una posible correlacion de la Formacion Los Alisos con
esa unidad y sus correlativas.

Gonzélez-Ledn y Buitron (1984) reportan Orbi-
tolina texana (Roemer) en la Formacion Lampazos; sin
embargo los especimenes colectados por Scott y Gon-
zalez-Leon (1991) no revelaron el aparato embrionario
diagnéstico. De cualquier forma, el reporte de los auto-
res primeramente mencionados es bastante consistente
con el rango de estas especies en otros lugares de la
costa del Golfo de México. O. texana es caracteristica
de la Formacion Glen Rose del Albiano inferior y sus
equivalentes como la Formacion Mural (Scott, 1987;
Scott y Kidson, 1977).

AMBIENTES DE DEPOSITO DE LA SECUENCIA DE LAMPAZOS

Dos rasgos sedimentoldgicos interesantes del Cretéci-
co Inferior en el area de Lampazos son: Primero, la pre-
sencia de lutita negra combinada con pedernal, radiola-
rios y amonites, que sugiere un deposito en una cuenca
profunda. Un rasgo muy distintivo es la sedimentacion
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ritmica en estratos uniformemente delgados y alterna-
dos, y el color negruzco que sugiere una composicion
carbonosa, probablemente producto de un ambiente
anoxico, propio de un medio relativamente profundo.
La seccion expuesta en el arroyo Chipajora de la sierra
Los Chinos que Monreal y Longoria (2000b) descri-
ben como una secuencia de arenisca y lutita, presenta
caracteristicas que sugieren un depoésito de turbiditas.
Y segundo, la identificacion inequivoca de olistolitos
que definitivamente involucran sedimentacion de flu-
jos por gravedad a una profundidad importante dentro
de la misma cuenca.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El Cretacico Inferior en la region de Lampazos-Sahua-
ripa-Arivechi forma pliegues volcados y fallas de ca-
balgadura kilométricos, ademas de fallas normales que
ocurrieron, por lo menos, en dos episodios. Se puede
observar diferentes facies dentro de las Formaciones
Agua Salada, Nogal y Los Picachos donde sus aflora-
mientos estan separados por las fallas El Aliso y En-
cinal. La falla normal El Aliso tuvo desplazamiento
lateral durante la deformacion Laramide, y la falla En-
cinal es una falla de cabalgadura. La yuxtaposicion de
diferentes secuencias es probablemente el resultado de
desplazamientos a lo largo de estas fallas.

Monreal et al. (2001) sefialan que la Formacion
Los Picachos descansa en discordancia sobre la For-
macioén Lampazos, ya que la Formacion Espinazo del
Diablo no se observa. Los clastos calcareos del conglo-
merado de la Formaciéon Los Picachos presentan una
gran similitud con las calizas de la Formacion Espinazo
del Diablo. Ellos concluyen que al final del Albiano el
depdsito en ambientes marinos someros se ve interrum-
pido por un evento tecténico que produjo la erosion de
sedimentos carbonatados de la Formacion Espinazo del
Diablo. Los clastos resultantes de esta erosion fueron
transportados a corta distancia dentro del mismo am-
biente marino somero. Este evento puede representar
reactivacion de fallas de desplazamiento horizontal al
final del Albiano, relacionada con transpresion tecto-
nica. Las estructuras de compresion en Los Chinos es
muy similar a la deformacién de la misma edad en Chi-
huahua, Coahuila y Nuevo Leon.

Segiin Monreal (1995), Monreal y Longoria
(2000b) y Monreal et al. (2001) la secuencia estratigra-
fica de Lampazos esta relacionada paleogeografica y
paleotectonicamente con la franja tectonica de Chihua-
hua, y la consideran como la extension mas occiden-
tal del antiguo Golfo de México. De igual forma, las
rocas del Cretacico Inferior de la sierra Los Chinos, al
noreste de Sahuaripa, estan relacionadas con las rocas
del area de Lampazos, este de Sonora, y por lo tanto
con la estratigrafia de Chihuahua (Monreal y Longoria,
2000a).

III. EVOLUCION TECTONICA Y PALEOGEOGRAFIA DE SO-
NORA DURANTE EL CRETACICO TEMPRANO

Durante el Jurasico Medio, la placa Farallon se hundia
por debajo del margen suroeste de la placa Norteameri-
cana. Esta subduccion origind un arco magmatico con
orientacion noroeste, a lo largo del margen continen-
tal de Norteamérica (Tosdal et al., 1989; Dickinson,
1989).

En el periodo comprendido entre el Jurasico Me-
dio mas tardio y el Jurasico Tardio, el vulcanismo se in-
tensifico, principalmente en el sur de Arizona y el norte
de Sonora. Algunas rocas volcanicas fueron retrabaja-
das para formar sedimentos clasticos inmaduros. Algu-
nos stocks subvolcanicos e hipabisales comagmaticos
y diques y plutones epizonales intrusionaron sus rocas
volcanicas contemporaneas (secuencia Artesa de Tos-
dal et al., 1989).

La mayor parte del movimiento sinistral de la hi-
potética megacizalla Mojave-Sonora ocurriria durante
el Jurasico Tardio, entre 156 y 146 Ma (Silver y An-
derson, 1983; Anderson y Silver, 1979). Los efectos de
este supuesto gran fallamiento a rumbo en la estratigra-
fia precedente ain quedan por demostrarse.

En el extremo meridional de Arizona, practica-
mente colindante con la parte septentrional de Sono-
ra, durante el Jurasico Tardio y el Cretacico Tempra-
no ocurri6 actividad volcanica discreta, indicada por
la presencia de clastos volcénicos en las areniscas del
cerro Whitcomb en las montafias Sierrita, en la Forma-
cion Temporal y en la Formacion Bathtub, y en el Con-
glomerado Glance en las montafias Huachuca (Hayes,
1970a).
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En el Cretacico Temprano, la subduccion por
debajo del noroeste de México se evidencia por vul-
canismo y plutonismo contemporaneos (Silver et al.,
1975; Clark et al., 1978; Gastil et al., 1978; Gastil,
1985; Clark, 1987) empezando en la Baja California
actual, hace alrededor de 130 Ma, y progresando ha-
cia el este de Sonora hace 60 Ma (Meinert, 1980). Este
vulcanismo era mas mafico que el vulcanismo del Jura-
sico mas temprano y consistio principalmente de tobas
y flujos andesiticos intrusionados por grandes plutones
singenéticos de diorita a monzonita de cuarzo. Estos
plutones son abundantes en Sonora (Anderson y Silver,
1974) y en numerosas localidades estan asociados con
metamorfismo de contacto y skarns de cobre o tungs-
teno.

IIl.1 RELACIONES ENTRE LA DEPRESION DE CHIHUAHUA Y
LA CUENCA BISBEE

En el aspecto de la geologia sedimentaria, la evolucion
del norte de México durante el Mesozoico tardio esta
intimamente ligada a la apertura del Golfo de México
(Hayes, 1970b; Rangin y Cérdoba, 1976; Dickinson
y Coney, 1980; Anderson y Schmidt, 1983; Gonza-
lez-Ledn y Jacques-Ayala, 1990). Durante el Jurasico
Medio, una cuenca marina se formé cuando la porcion
suroeste del craton Norteamericano se fragmento de-
bido a rifting (Bilodeau, 1979, 1982; Mack, 1987).
Esta cuenca avanzo desde el actual Golfo de México
hacia el noroeste de México sobre corteza continental
(Lawton y Dickinson, 1999). Este brazo marino recibe
diferentes nombres de acuerdo a su posicidon geogra-
fica: cuenca Sabinas, depresion de Chihuahua, mar o
cuenca Bisbee y cuenca McCoy, esta ultima en el su-
roeste de Arizona y sureste de California (Dickinson,
1989; Dickinson y Lawton, 2001b). Diferentes autores
infieren que la deformacion extensional, la cual pene-
tr6 en el bloque continental por una distancia de aproxi-
madamente 1,750 km desde la bahia del rio Grande en
el margen del Golfo de México, se generd por el roll-
back de una placa que se hundia en el manto por debajo
del arco continental cordillerano (Lawton y McMillan,
1999; Dickinson y Lawton, 1999, 2001a). Esta expli-
cacion para el evento de rifting es especulativa pero la
existencia de una franja de rift incluyendo la cuenca

Bisbee es un hecho incontrovertible. EI Grupo Bisbee
se depositd en el extremo noroeste de la depresion de
Chihuahua.

La cuenca Bisbee, con dimensiones generales de
300 km por 400 km, ocupa el segmento central de la
conexion de paleorift resultante entre las provincias
Cordillerana y del Caribe (Rangin, 1982; Dickinson et
al., 1986). El paleoalto Mogollon del centro de Arizona
y su extension sudoriental a lo largo del levantamiento
tectonico Burro de Nuevo México, form6 un margen
de rift prominente que flanqueaba la cuenca Bisbee en
su lado norte. El margen del rift yacia a lo largo de la
direccion tectonica del Cretacico Inferior con las plata-
formas Diablo y Burro al noreste de la depresion Chi-
huahua y de la cuenca Sabinas, respectivamente.

IIl. 2 INTERPRETACIONES ESTRATIGRAFICAS Y TECTONICAS
PARA EL CRETAcICO INFERIOR

En el extremo sureste de Arizona y en el extremo su-
doccidental de Nuevo México, el Grupo Bisbee en el
nucleo de la cuenca Bisbee, muestra una estratigrafia
que tiene dos elementos clave: (1) un conglomera-
do basal marcadamente diacronico, el Conglomerado
Glance de Arizona y Sonora y (2) un intervalo marino
de caliza del Aptiano-Albiano intercalado a la mitad
del relleno de la cuenca que esta compuesto de estratos
clasticos no marinos a marginalmente marinos, la For-
macion Mural.

El Conglomerado Glance basal es un depdsito
sintectonico que localmente varia en espesor en orde-
nes de magnitud (desde 10 hasta 2,000 m). EI conglo-
merado mas grueso esta conservado dentro de grabens
y semi-grabens remanentes, con secciones mas delga-
das cubriendo horsts y bloques inclinados adyacentes.
Las secciones mas antiguas del Glance subyacen a
estratos fosiliferos del Jurasico Superior, aunque in-
tervalos mas jovenes del Glance estan separados de
calizas del Aptiano-Albiano del Grupo Bisbee por bre-
ves secciones de estratos ricos en lutita del Cretacico
Inferior que localmente apenas alcanzan de 10 a 20 m
de espesor.

Las rocas volcanicas de un conjunto igneo bimo-
dal asociadas con el rifting de arco localmente subya-
cen y, en determinados sitios, estdn intercaladas con
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el Conglomerado Glance o cubren estratos marinos
del Jurasico Superior. El intervalo del Conglomerado
Glance que localmente se interdigita con estratos su-
prayacentes del Grupo Bisbee, se infiere que varia en
edad del Jurasico Tardio al Cretacico Temprano.

Gonzélez-Ledn y Lucas (1995) propusieron que
la Formacion Cerro de Oro sea el primer depdsito
transgresivo de los tres eventos de transgresion-regre-
sion registrados en la porcion sonorense de la cuenca
Bisbee. Sin embargo, la transgresion marina maxima
en la cuenca Bisbee esta registrada por la Formacion
Mural y la Formacion U-Bar en Nuevo México (Ha-
yes, 1970b). Esta transgresion ocurrié durante el Ap-
tiano-Albiano; las porciones marinas del Grupo Bisbee
y rocas correlacionables se acumularon en un mar epi-
continental marino (Nations, 1989). Parches arrecifa-
les localizados de corales, algas y rudistas de la parte
superior de la Formacion Mural se desarrollaron sobre
paleoaltos estructurales residuales sumergidos durante
los niveles méximos del mar (Hayes, 1970b; Monreal,
1989).

Durante el Cretacico Temprano mas tardio, la
mayor parte de la cuenca Bisbee estuvo ocupada por
una planicie aluvial que drenaba hacia la depresion de
Chihuahua (Dickinson et al., 1989). Un basculamien-
to general hacia el noreste sucedié durante el Albiano
tardio y el Cenomaniano temprano, tal como esta re-
presentado por rocas equivalentes al Grupo Washita de
Texas (Hayes y Drewes, 1978). Durante ese tiempo, la
sedimentacion aparentemente ces6 tanto en el extre-
mo sur de Arizona como en Sonora (Rangin, 1982), y
los mares se extendieron por la mayor parte de Nuevo
Meéxico y en el oriente de Arizona (Hayes, 1970b). La
sedimentacion marina se reanud6 breve y parcialmente
durante ese tiempo en el suroeste de Nuevo México,
como esta registrado por los fosiles marinos de edad
Washita en la parte superior de la Formacion Mojado
de Zeller (1965) en el area de las montanas Big Hatchet
(Hayes, 1970a).

Durante casi todo el Turoniano, las condiciones
permanecieron supuestamente igual que durante el Al-
biano tardio y el Cenomaniano, cuando los mares cu-
brieron una buena parte de Nuevo México y el noreste
de Arizona mientras que el sureste de Arizona y Sonora
permanecieron emergentes (Hayes, 1970b).

Es probable que el mar de Bisbee tuviera conexion
con el océano Pacifico a través del sur de Arizona y
norte de Sonora como lo atestiguan los fosiles marinos
de afinidad Pacifica identificados por Stoyanow (1949)
en la montafias Mule, Arizona, y en la region de Ca-
borca-Santa Ana (Popenoe et al., 1960; Jacques-Ayala,
1993). Dos especimenes de Trigonia mearnsi fueron
colectados en los cerros Pima, 15 km al oeste de Santa
Ana, noroeste de Sonora, donde la Formacion Mural
aflora con un rumbo general este-oeste.

Una nueva perspectiva de la evolucidon geologica
del norte de Sonora fue presentada por McKee (1991),
McKee et al. (1991) y McKee y Anderson (1998) quie-
nes postularon la cuenca Sonora (Fig. 2 ), un depocen-
tro diferente de la Cuenca Bisbee, la cual ocupaba el
noreste de Sonora durante el Cretacico Temprano mas
tardio. Las secuencias sedimentarias depositadas en la
cuenca Sonora son correlacionables con el Grupo Bis-
bee y las interpretaron como aloctonas, de origen pela-
gico y resedimentadas por deslizamiento de masas por
flujos por gravedad. El limite norte de la cuenca Sonora
definiria el margen de plataforma Bisbee.

II1. 3 HIPOTESIS DEL ALTO CANANEA

La resedimentacion antes mencionada, asi como el ori-
gen de un plegamiento volcado y con vergencia hacia
el suroeste, se atribuye a un levantamiento tectonico
hipotético llamado Alto Cananea (McKee y Anderson,
1998; Rodriguez-Castafieda, 2002), anteriormente 1la-
mado Isla Cananea por McKee et al. (1991). Este alto
estaria localizado entre la parte continental de Nortea-
mérica y la hipotética traza NW-SE de la megacizalla-
dura Mojave-Sonora.

Bergmann et al. (1993) estudiaron tres desliza-
mientos de masas compuestos de rocas correlaciona-
bles con el Grupo Bisbee del sur de Arizona, al este
de Naco, Sonora. El mismo marco de resedimentacion
fue documentado por McKee et al. (1993) en la Sierra
Anibacachi y los Montes Canova, al suroeste de Agua
Prieta. En esos lugares las Formaciones Morita, Mu-
ral y Cintura fueron resedimentadas por debajo de la
base del oleaje de tormenta y fueron estructuralmente
duplicadas por deslizamiento por gravedad sobre una
pendiente submarina hacia el noreste. Son comunes las
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fallas de bajo angulo con desplazamiento inverso redu-
cido, similares a las que se encuentran en las montanas
Mule, Arizona. Estos investigadores advirtieron que
las estructuras de deslizamiento por gravedad podrian
conducir a interpretaciones erroneas sobre la geologia
estructural en areas cercanas.

McKee et al. (1994) encontraron en la franja en-
tre Bisbee, Arizona y Nacozari, Sonora, plegamiento,
duplicacion de unidades estratigraficas, clivaje y de-
formacion que parecia relacionada con regimenes de
compresion y extension. Sin embargo, esta relacion
no es real puesto que la cartografia demostré que es-
tos rasgos correspondian a un levantamiento tectonico
limitado por fallamiento de alto dngulo y estructuras
de bajo angulo dominadas por gravedad e inversion
tectonica que origind plegamiento y fallamiento local
inverso.

Otro argumento presentado por estos autores, para
sustentar la hipdtesis del Alto Cananea, es la aparente
ausencia de rocas del Grupo Bisbee en una region alar-
gada en sentido noroeste-sureste. La margen sur de este
corredor estaria localizada al norte de Arizpe y Nacori
Chico, y la margen norte iria desde el este de Nogales
hasta la sierra de Anibacachi en el sureste. En cambio,
Jacques-Ayala (1993) argumenta que esta region esta
caracterizada por batolitos del Terciario, rocas volca-
nicas y fallamiento de gran escala con abanicos aluvia-
les gruesos, y que por lo tanto la aparente ausencia del
Cretacico Inferior se relaciona con estos fendmenos o a
la erosion durante el Cretacico Tardio, mas que debido
a un alto paleogeografico.

Por otro lado, Rodriguez-Castafieda (1999) pro-
puso un régimen de tectonica de extension que origind
el deslizamiento por gravedad del bloque estructural
del cerro El Vigia, al noreste de Banamichi. Este blo-
que deslizado incluye rocas del Precambrico, Paleozoi-
co y Cretacico Inferior con un espesor estimado de 10 a
15 km. El transporte téctonico fue estimado en 40 km,
por lo menos, basado en el desplazamiento de litolo-
gias de facies del Paleozoico que ocurre en el batolito
de Aconchi en el centro de Sonora. La validez de un
desplazamiento tan grande es cuestionable tomando en
cuenta el ligero basculamiento actual de la secuencia
del Cretéacico Superior. Igualmente, no hay evidencia
directa de la edad de este deslizamiento.

1I1.4 PALEOGEOGRAFIA Y EVOLUCION GEOLOGICA DURANTE
EL CRETAcICO TEMPRANO EN EL ORIENTE DE SONORA

En cuanto a la parte oriental de Sonora, Monreal y Lon-
goria (2000b) describieron en detalle la estratigrafia del
Cretacico Inferior del area de Lampazos. Ellos propu-
sieron un mecanismo de transporte para la secuencia
carbonatada de Lampazos desde el centro de Chihuahua
hasta su posicion actual en el este de Sonora, por medio
de un modelo hipotético de transpresion; el mecanismo
pudo haber sido fallamiento a rumbo. Este estudio con-
sidero6 el origen de las rocas carbonatadas del Cretacico
Inferior y secuencias correlacionables en Sonora como
aquéllas de la plataforma de Chihuahua, asi como en
Banco Lucero y Aldama. Ellos propusieron que el esti-
lo de deformacion en Lampazos es muy similar al esti-
lo de transpresion tectonica de Chihuahua.

En la region de Arivechi se ha propuesto un régi-
men tectonico compresivo hacia el final del Cretacico
Temprano o inicios del Cretacico Tardio. En esa region
Minjarez-Sosa (1991) propuso el cabalgamiento de una
secuencia andesitica del Jurasico Superior sobre rocas
siliciclasticas con amonites del Jurdsico Tardio y sobre
conglomerado polimictico, arenisca, lutita y lodolita
del Cretacico Inferior. A su vez, todas estas secuencias
estarian cabalgadas por unidades calcéreas y siliciclés-
ticas del Paleozoico superior.

IV. ESTRATIGRAFIA DEL CRETACICO SUPERIOR-PALEOCENO

IV.1 Estupios GEOLOGICOS DEL CRETACICO SUPERIOR-
PALEOCENO EN SONORA

Las rocas sedimentarias del Cretacico Superior en la
parte nororiental de Sonora han sido estudiadas inter-
mitentemente a lo largo de varias décadas. Taliaferro
(1933) describiéo al Grupo Cabullona del Cretacico
Superior (Tabla 1) y lo dividié en cinco formaciones:
Snake Ridge, Areniscas Camas, Lutita Packard, Ca-
pas Rojas Superiores y Toba Riolitica. Estas unidades
consisten en arenisca, lutita, conglomerado, lodolita
carbonatada y toba riolitica depositadas en ambientes
fluviales, lacustres y continentales. En ellas, se identi-
fico gasterépodos, pelecipodos, foraminiferos y huesos
de dinosaurio del Cretacico Tardio. Almeida y Marti-
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nez (1982) llevaron a cabo un estudio palinologico en
la cuenca Cabullona, al suroeste de Agua Prieta, que
mostro que el Grupo Cabullona tuvo un origen lacustre
y que de acuerdo a los palinomorfos encontrados en
la Formacion Corral de Enmedio, su edad era Campa-
niano-Maastrichtiano. Estudios estratigraficos mas de-
tallados con objetivos de exploracion por carbon fue-
ron realizados por la Comisioén Federal de Electricidad
(1983) en el noreste de Sonora, principalmente en la
cuenca Cabullona.

Gonzalez-Leon (1994a) renombro a tres unidades
del Grupo Cabullona, quedando la secuencia de abajo
arriba de la siguiente manera: Formacion Corral de En-
medio, Areniscas Camas, Lutita Packard, Formacion
Lomas Coloradas (Figura 16) y una unidad equivalente
lateral de las dos ultimas formaciones, el Conglomera-
do El Cemento.

Lucas y Gonzalez-Leon (1990), Gonzalez-Ledn et
al. (1993), Gonzalez-Leon (1994a), Lucas et al. (1995)
y Gonzalez-Le6n y Lawton (1995) también realizaron
estudios concernientes a la estratigrafia, paleontologia y
sedimentologia del Grupo Cabullona. Los ambientes de
deposito interpretados para el Grupo Cabullona incluyen
depositos lacustres someros con una fauna rica en inver-
tebrados y vertebrados y flora fosil, rios meandricos y
trenzados, un sistema deltaico y abanicos aluviales.

Lucas et al. (1995) llevaron a cabo un estudio pa-
leontoldgico del Grupo Cabullona, descubriendo nue-
vas especies de gasteropodos y pelecipodos, y descri-
bieron otros fosiles no reportados antes, tal como los
dinosaurios Albertosaurus, Hadrosauridae y Ceratop-
sidae. Ellos refinaron la edad de esta unidad como del
Campaniano tardio-Maastrichtiano, y mas importante,
concluyeron que todos los fosiles vivieron en ambien-
tes terrestres o de agua dulce.

Valentine (1936) hizo un estudio geoldgico del
area de Cananea, que por primera vez pone énfasis en
la estratigrafia y petrologia como marco para la minera-
lizacion por metamorfismo de contacto y de tipo cobre
porfidico. Wodzicki (1995) estudi6 el magmatismo la-
ramidico y la mineralizacion en el distrito de Cananea.
Mulchay y Velasco (1954) mencionaron afloramientos
de lutitas del Cretacico cubiertas por rocas volcanicas
en el norte-centro de Sonora, en el area de la sierra San
Antonio.

Por medio de la interpretacion de imagenes de sa-
télite, Bennett (1993) describié de manera general la
estratigrafia del distrito aurifero Santa Teresa, ubicado
a 40 km al suroeste de Cananea. Este estudio incluyo
la descripcion, entre otras unidades, de una interestrati-
ficacion de conglomerados y areniscas que atribuyo al
Conglomerado Glance pero que ahora sabemos corres-
ponden a la formacion El Tuli del Cretacico Superior.
Su investigacion tuvo como principal proposito encon-
trar guias estratigraficas y estructurales para la minera-
lizacién de oro en la region.

La formaciéon El Tuli fue descrita sucintamente
por Calmus y Radelli (1987) cerca del rancho Tégua-
chi, al noroeste de Sinoquipe, aunque todavia sin darle
un nombre a esta unidad. Rodriguez-Castaieda (1994)
la describié con mas detalle y le asigné informalmente
su nombre, en un sitio ubicado al oeste del rancho El
Tuli, en el municipio de Banamichi, aproximadamente
a 150 km al noreste de Hermosillo. Otros sitios donde
se ha identificado esta formacion son a lo largo de los
arroyos Zatecona y Motepori, al noroeste de Banami-
chi, y alrededor del rancho Téguachi en el cerro La Cu-
chilla, a 25 km al noroeste del poblado de Sinoquipe.
Esta unidad consiste en conglomerado, toba riolitica,
toba arenosa, arenisca, andesita, ignimbrita y caliza
con bandas de pedernal, el cual incluye restos fosiles
de plantas.

Gonzalez-Leon et al. (2000) llevaron a cabo un
estudio estratigrafico, petrologico y tecténico entre
Arizpe y Bacanuchi, centro-norte de Sonora. Su in-
vestigacion estuvo apoyada por analisis geoquimicos
y geocronométricos en rocas del Cretacico Superior y
Paledgeno superior. Tres unidades abarcan los periodos
mencionados: el conglomerado Picacho (Cenomania-
no-Coniaciano), rocas andesiticas Alcaparros (Campa-
niano-Maastrichtiano) y rocas volcénicas Las Jarillas
(Paledgeno superior). Estas unidades son equivalentes
en edad y de litologia similar a la formacion El Tuli,
e incluyen conglomerado, arenisca, flujos andesiticos,
brecha volcanica, rocas volcaniclasticas, toba riolitica
y flujos de dacita. El ambiente tectonico que prevalecid
durante el deposito de estas unidades fue interpretado
como un régimen de compresion, el cual corresponde
muy probablemente a la deformacion regional Larami-
de durante el Paledgeno.
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Figura 16. Columna litoestratigrafica compuesta del Grupo Cabullona, noreste de Sonora. Modificada de Gonzalez-Le6n (1994a).

Bojorquez-Ochoa y Rosas-Haro (1988) describie-
ron la estratigrafia y litologia al oriente de Huépac, den-
tro del cuadrangulo Aconchi. Su principal contribucion
fue la descripcion de la unidad Salto del Alamo, la cual
consideraron como del Cretécico Inferior, y que consiste
en caliza interestratificada con pedernal en estratos del-

gados, conglomerado, arenisca con lentes de pedernal
y andesita afanitica. Posteriormente Ricalde-Moreno y
Cevallos-Ferriz (1993) y Ricalde-Moreno (1994) reasig-
naron la unidad al Cretacico Superior al identificar restos
de raices y tallos de palmas en los estratos de pedernal,
los cuales se desarrollaron en ambientes lacustres.
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Beraldi-Campesi (2000), Chacén-Baca et al
(2002), Beraldi-Campesi et al. (2004) y Beraldi-Cam-
pesi y Cevallos-Ferriz (2005) profundizaron el estudio
de microfosiles permineralizados en la misma localidad
de Huépac, confirmando la edad de Cretacico Tardio
para los estratos de pedernal asignados a la Formacion
Tarahumara. Entre la gran variedad de fosiles encon-
trados en esta formacion, estos autores describieron
microalgas, polen, esporas, conidiosporas, acritarcos
y fragmentos de plantas y de artropodos. El conjunto
biotico apoya la interpretacion original de un ambiente
de deposito lacustre.

Martinez-Garcia y Soots-Lopez (1994) hicieron
el estudio estratigrafico y estructural de la hoja Bana-
michi. En la misma region, al norte de la sierra San
Antonio, 40 km al sur de Cananea, Garcia y Barragan
(2003) realiz6 un estudio estratigrafico y sedimentold-
gico de la formacion El Tuli del Cretacico Superior.
Los conglomerados y areniscas de esta unidad fueron
caracterizados petrograficamente, definiéndose una
procedencia de arco volcanico disecado y mixto para
esta secuencia. Se sugiere la posibilidad de que el ori-
gen de la parte clastica de esta formacion haya estado
ligado a la hipotética existencia del Alto Cananea (Gar-
cia y Barragan y Rodriguez-Castafieda, 1996).

En el area de Cerro de Oro, Gonzalez-Ledn y
Jacques-Ayala (1988) y Gonzalez-Leon (1989) descri-
bieron la formacion La Palma, del Cretacico Superior,
como una secuencia sedimentaria que yace discordan-
temente sobre el Grupo Bisbee. Esta unidad consiste en
conglomerado polimictico en la base; el resto de la uni-
dad es una serie de limolita y arenisca interestratificada
con escaso conglomerado polimictico que hacia arriba
se convierte a grano fino. El espesor total es desconoci-
do, aunque se estima en aproximadamente 2,000 m.

En la sierra El Chanate, al noreste de Caborca,
Jacques-Ayala (1993; 2000) y Nourse (2001) documen-
tan el plegamiento de estratos del Cretacico. Enesasierra
se encuentra una secuencia del Cretacico Superior de
casi 3,000 m de espesor, la cual fue plegada formando
un sinclinal asimétrico con su plano axial orientado
NW-SE con evidencias de haber sido afectado por: (1)
cabalgaduras con el bloque de techo moviéndose hacia
el noreste; (2) fallamiento normal de bajo angulo con el
bloque de techo moviéndose hacia el suroeste, y (3) una

falla normal de alto angulo en donde el bloque hundido
es la misma sierra El Chanate (Jacques-Ayala, 1993).

En la sierra La Vibora, al sur de Pitiquito, DeJong
et al. (1988) describen la secuencia paleozoica (placa
superior) en contacto por falla de cabalgadura sobre
unas areniscas verdes que asignan al Mesozoico (placa
inferior). En las cercanias de esas areniscas, y todavia
en la placa inferior, se encuentra una pequefia promi-
nencia en donde afloran rocas muy parecidas al Grupo
Bisbee. Hacia el sur, sobre la misma porcion topogra-
ficamente baja, Keller (1928) report6 la presencia de
rocas del Cretacico Inferior.

Mas hacia el oriente, al norte de Trincheras, se
encuentra una secuencia paleozoica plegada, casi verti-
cal, formando el cerro Arituaba, medida por Stewart y
Jacques-Ayala (no publicado). Al norte de ésta, forman
una topografia baja, afloran areniscas y conglomerados
de cuarcita y volcanicos muy foliados y ligeramente
metamorfoseados del Mesozoico. La distribucion de
ambas unidades, la paleozoica y la mesozoica, indican,
sin lugar a dudas, que la primera cabalga sobre la se-
gunda, formando un “klippe”. La secuencia sedimen-
taria foliada no ha sido fechada. Se asigna al Cretéacico
Tardio porque esta al sur y en aparente continuidad es-
tratigrafica con una secuencia no deformada que sobre-
yace al Grupo Bisbee del Cretacico Inferior.

En otras localidades, como en la sierra de San-
ta Rosa y en la sierra El Alamo, noroeste de Sonora,
aunque el Cretacico Inferior esta ausente, el Cretacico
Superior si aflora cubriendo a unidades del Tridsico y
del Jurasico (Hardy, 1973). En la sierra El Alamo, el
Tridsico-Jurasico se encuentra cubierto en discordancia
angular por una secuencia de brechas volcanicas pro-
bablemente del Cretacico Superior. En la sierra Lista
Blanca, también en el noroeste de Sonora, la Formacion
Tren del Paleozoico, esta cubierta por un conglomera-
do de caliza y cuarcita, que a su vez esta cubierto por
un conglomerado de rocas volcanicas andesiticas, muy
semejante a la Formacion Anita de la sierra EI Chanate
(Jacques-Ayala, 2000).

1IV.2 GruPo CABULLONA

Como ya se ha mencionado, la primera descripcion
formal de este grupo fue hecha por Taliaferro (1933).
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Gonzalez-Leon (1994a) reagrup6 a las unidades, de mas
antigua a mas joven, de la siguiente forma: Formacién
Corral de Enmedio, Arenisca Camas, Lutita Packard
y Lomas Coloradas. Un equivalente lateral de las dos
ultimas unidades es el Conglomerado El Cemento. El
espesor de la seccion medida fue de 2,500 m, aunque ni
la base ni la cima de la secuencia afloran (Figura 16).

FormacioNn COrRRAL DE ENMEDIO

Esta formacion consiste en lodolita y limolita abigarra-
das, arenisca y caliza lenticulares. La lodolita y la limo-
lita ocurren en forma masiva, lateralmente continuas que
varian de negro grisiceo a rojo moderado. Localmente,
la estratificacion no esta claramente definida aunque
esta marcada por intervalos de colores verdes, amarillos,
pardos y grises. La bioturbacion intensa es comun en la
secuencia. La base de esta unidad no estd expuesta y en
consecuencia tiene un espesor incompleto de 115 m.

Las estructuras sedimentarias mas comunes en la
arenisca son estratificacion cruzada a gran y pequefia
escala y, menos cominmente, estratificacion cruzada
de cuenca (trough cross-stratification), superficies de
acrecion lateral y laminacién convoluta. Localmente,
los estratos de arenisca estan fuertemente bioturbados.

La caliza es abundante en forma de estratos len-
ticulares incluidos entre la lodolita y la limolita, y ra-
ramente se encuentra con estructuras estromatoliticas
laminadas u oncolitos en la parte superior de la for-
macion. Interestratificadas en la seccion se encuentran
intervalos de hasta 7 m de espesor de lodolita y limolita
de color rojo, rojo negruzco y purpura con cantidades
menores de lentes delgadas a gruesas de arenisca roji-
za. Abundantes nodulos calcareos y rizolitos estan in-
cluidos en la secuencia de lodolita y lutita.

Esta formacion es muy fosilifera: ejemplares bien
conservados de gasterépodos, pelecipodos, vértebras
de peces, huesos de tortuga y ostracodos son abundan-
tes en los estratos de lodolita y limolita de color gris
claro, asi como en los noédulos calcareos y los estratos
lenticulares de caliza. Huesos de grandes dinosaurios,
particularmente vértebras, se encuentran en todas las
litologias, aunque son especialmente abundantes en la
lodolita y limolita de colores mas oscuros. La madera
fosil también es abundante en esta unidad.

Se ha interpretado que la Formacion Corral de
Enmedio se haya depositado en lagos someros. El cli-
ma durante la sedimentacion parece haber sido calido
con suficiente lluvia para apoyar la existencia de la-
gos por periodos largos y sostener una rica variedad
de fauna y vegetacion. Sin embargo, la superficie del
lago o lagos se redujo de vez en cuando, permitiendo
la formacion de horizontes de suelo con acumulacio-
nes de nodulos calcareos en los intervalos rojizos a
purpuras de la lodolita y la limolita, cuyo origen se
considera como depositos aluviales. También se inter-
preta un ambiente deltaico para la interestratificacion
de limolita, arenisca y caliza en la parte mas alta de la
formacion.

ARENISCA CAMAS

Esta unidad forma dos anticlinales abiertos los cuales
estan disecados longitudinalmente por los arroyos El
Nogalar y El Cemento. La base de la Arenisca Camas
cubre en discordancia erosional a sedimentos de grano
fino de la Formacion Corral de Enmedio, mientras que
su parte superior cambia gradualmente al miembro in-
ferior de la Lutita Packard. La seccion tipo, al sur del
rancho Corral de Enmedio, tiene 620 m de espesor.
Esta formacion consiste en arenisca, limolita y lodolita,
todas de color gris oscuro a gris claro, con lentes loca-
les de conglomerado, en secuencias que se vuelven de
grano fino hacia arriba, de 3 a 18 m de espesor. Estratos
de 2 m de espesor de toba blanca a amarilla se encuen-
tran localmente interestratificados con arenisca y limo-
lita. Con base en el tamafio del grano, los conjuntos
de estructuras sedimentarias y relaciones geométricas,
esta unidad forma tres tipos de facies.

Facies A

Esta facies consiste en conglomerado de grano grueso
o de guijarros, lentes de arenisca de 1 a 10 m de espesor
en la parte baja de la formacion, y hasta de 6 m de espe-
sor en la parte alta de la misma. Clastos de arranque de
limolita y lodolita, y nodulos de caliche son abundantes
localmente como depositos remanentes en estructuras
de erosion en paleoarroyos. En la parte superior de la
formacion se encuentran superficies de acrecion lateral.
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En esta facies es comiin encontrar fragmentos de fosi-
les vertebrados y troncos fosilizados de 3 m de largo y
30 cm de didmetro. La superficie inferior de muchos
cuerpos de arenisca muestran abundantes icnofosiles
de forma cilindrica en la parte alta de la formacion.

Facies B

Esta facies consiste en arenisca de grano fino a grue-
so y limolita en estratos que varian de muy delgados a
gruesos. Son comunes la laminacién paralela, estratifi-
cacion cruzada a pequefia escala y estratificacion cru-
zada de cuenca. Menos abundantes son las laminacio-
nes cruzadas con rizaduras y pequeiios lentes calcareos
en arenisca laminada de grano fino.

Facies C

Esta facies consiste en secuencias de 12 m de espesor
de lodolita masiva con limolita masiva interestratifica-
das con estratos delgados de arenisca de grano fino mas
escasos. Esta facies es muy abigarrada: gris oscuro,
gris azuloso, rojo grisaceo, verde grisaceo azuloso, ver-
de oliva, amarillo verdoso y naranja amarillento. Son
comunes los nodulos calcareos de 5 cm de diametro
de origen pedogénico en la parte inferior de la forma-
ci6n, donde también son abundantes las horadaciones
calcareas y rizolitos. En la parte superior de la forma-
cién, esta facies se encuentra fuertemente bioturbada,
y localmente con abundantes gasterépodos de concha
delgada y pelecipodos.

En la parte inferior de la formacion, la geometria
interna de la Facies A y su relacion con otras facies,
indica que estos cuerpos de arenisca de estructura de
manto fueron depositados por rios trenzados, de baja
sinuosidad, que transportaban sedimento suspendido y
como carga de fondo. La parte superior de la formacion
se interpreta como depositos fluviales de rios del tipo
de meandros, indicado por las superficies de acrecion
lateral dentro de los cuerpos de arenisca y el arreglo de
grano fino hacia arriba. Una facies de conglomerado
en la parte superior de la Arenisca Camas a lo largo del
arroyo El Cemento se interpreta como depositos cerca-
nos de un sistema trenzado relacionado con el cercano
levantamiento de la sierra Anibacachi.

Lutita PACKARD

Esta formacion consiste principalmente de lodolita, li-
molita y arenisca; su espesor es de 1,070 m, y se divi-
dié en ocho miembros.

Miembro 1

Este miembro consiste en arenisca que varia de par-
do claro a pardo rojizo, de grano fino a mediano, fuer-
temente bioturbada, en estratos delgados a gruesos,
transicionalmente cubierta por limolita y lodolita. La
arenisca ocurre como lentes de hasta 3.5 m de espesor,
con estratificacion cruzada de cuenca y laminacién pa-
ralela. La parte superior de este miembro consiste en
una interestratificacion en estratos gruesos a masivos
de limolita y lodolita, y estratos delgados a gruesos de
arenisca de grano fino. Todas las litologias muestran
fuerte bioturbacion en forma de cilindros de 10 cm de
largo y 2 cm de diametro que cortan a los sedimentos
en todas direcciones.

La cima de este miembro incluye gasterépodos,
restos de plantas, pelecipodos y ostracodos en una li-
molita verde amarillento. Los huesos de dinosaurios
son abundantes. El espesor de este miembro varia entre
10 y 40 m. Se interpreta que la base de la formacion
represente depodsitos en la margen de un lago los cua-
les son transicionales entre los depositos fluviales de
la Arenisca Camas y los depodsitos de lago abierto del
miembro 2 de la Lutita Packard (Figura 17).

Miembro 2

Este miembro esta compuesto de lodolita negro grisaceo
laminada, toba volcénica gris amarillento muy delgada,
limolita en estratos delgados y una arenisca de grano
muy fino, interestratificadas con lodolita laminada. Esta
lodolita es rica en fragmentos de plantas fosiles, estd
bioturbada y se presenta masiva o en estratos de 4 m
de espesor. La arenisca se vuelve mas abundante hacia
arriba de la seccion, sus estratos son mas gruesos y su
grano es de mediano a grueso. Esta arenisca incluye res-
tos pequenos de plantas fosiles, tiene abundantes marcas
de surcos y de arrastre y una gran variedad de marcas
conicas. El espesor de este miembro es de 92 m.
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Figura 17. Base de un estrato de limolita con poligonos de desecacion del miembro 1 de la Lutita Packard, Grupo Cabullona (Cretacico
Superior). Localizacion: a 3 km al norte-noreste del Pico de Magallanes, Cuenca de Cabullona, noreste de Sonora.

Se interpreta que la lodolita laminada represente
depositos lacustres formados por debajo del nivel base
del oleaje, posiblemente en ambientes andxicos. Estos
depositos de lago abierto graduan hacia arriba a una se-
cuencia de frente deltaico distante de turbiditas de gra-
no fino hacia arriba, en estratos delgados, lateralmente
continuos, de lodolita y limolita. En la parte superior, los
estratos de turbiditas gradian a grano grueso hacia arri-
ba, a secuencias turbiditicas mas cercanas, relacionadas
a un sistema deltaico representado por el miembro 3.

Miembro 3

Este miembro consiste, en su parte inferior, de una in-
terestratificacion de lodolita, limolita y arenisca. La
lodolita varia de muy delgada a gruesa, masiva o lami-
nada, gris oscuro con interestratificaciones de limolita
laminada. Se presentan fragmentos de plantas fosiles
en la lodolita y la limolita, con estratificacion lenticu-
lar y de tipo flaser. La arenisca es lenticular, varia de
estratos delgados a gruesos con fragmentos de plantas

fosiles, clastos de lodolita, deformacion convoluta, ri-
zaduras pequefias y abundantes marcas de fondo (sole
marks) (Figura 18). En la parte superior de este miem-
bro se encuentran estratos de arenisca con forma de ca-
nales de hasta 4 m de espesor que graduan hacia arriba
a grano fino, a limolita. Los depositos de fondo de rios
en la base de los cuerpos de arenisca estan compuestos
por arenisca de guijarros de intra- y extracuenca. Las
estructuras sedimentarias mas comunes son estratifica-
cion cruzada plana, de cuenca, laminacién cruzada de
rizadura, estratos con rizaduras (Figura 19) y deforma-
cion convoluta. La anchura de los cuerpos de arenisca
alcanza los 200 m. El espesor de este miembro es de
103 m.

Este miembro se interpreta como un sistema
complejo dominado fluvialmente y con depositos de
un frente deltaico que crecieron longitudinalmente ha-
cia el interior de un lago. Se interpreta que los cuerpos
de arenisca con gradacion de grano fino hacia arriba,
abundantes clastos de lodolita y contactos abruptos o
planos sean barras de bocas distributarias. Los depo-
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Figura 18. Estrato de arenisca de grano fino que muestra en su base
huellas de corriente. Gonzalez-Ledn (1994a) interpreta que esta li-
tologia es parte de una secuencia de turbiditas que se depositaron
en un frente deltaico. Miembro 3 de la Lutita Packard del Grupo
Cabullona (Cretacico Superior). Localizacion: 4 km al noreste del
Pico de Magallanes, Cuenca de Cabullona, noreste de Sonora.

sitos de canales distributarios son reconocidos por la
presencia de areniscas muy gruesas canalizadas con
gradacion normal.

Miembro 4

Esta integrado por intercalaciones de arenisca parda o
pardo amarillento, limolita, lodolita y caliza arenosa.
La arenisca se presenta como lentes de 5 a 50 m de
ancho y hasta 1.5 m de espesor, con estratificacion cru-
zada plana y de cuenca. Esta cubierta por secuencias de
6 a 7 m de espesor de limolita laminada masiva con es-
tructuras de bola-y-almohada, estratos de caliza areno-
sa con gasteropodos y lodolita masiva gris oscuro con

abundantes ostracodos y fragmentos de plantas fosiles.
La parte superior de este miembro incluye cuerpos de
hasta 6 m de espesor de arenisca con conjuntos de es-
tratificacion cruzada plana de gran escala, superficies
de acrecion lateral y deformacion convoluta. Sus cimas
terminan abruptamente y estan cubiertos por secuen-
cias de hasta 27 m de espesor de limolita masiva gris
oscuro a gris oliva, fuertemente bioturbada y con in-
terestratificaciones de arenisca de color pardo rojizo,
lenticular y también bioturbada. Algunos estratos de 2
m de espesor y pequeios lentes delgados de caliza con
gasteropodos y carofitas ocurren en menor proporcion.
Los gasteropodos, pelecipodos y ostracodos son local-
mente abundantes en la limolita. Este miembro tiene
160 m de espesor.

Se interpreta los dep6sitos del miembro 4 como de
un ambiente de planicie deltaica. Los canales distribu-
tarios meandricos con una gran proporcion de avulsion
fueron sepultados por sedimentos formados en ambien-
tes de cuenca de inundacidon, donde también se depo-
sitaron areniscas de planicie de inundacion por rompi-
mieno del dique natural (crevasse splay deposits).

Miembro 5

Este miembro consiste en limolita de color pardo oliva
o gris oliva, fuertemente bioturbada con lodolita lami-
nada en menor proporcion. También hay lentes delga-
dos de caliza con gasteropodos y pelecipodos, y escasa
arenisca de grano fino fuertemente bioturbada. Hay
abundantes restos de plantas fosiles en la limolita. En
la parte superior de este miembro se encuentran grue-
sos intervalos de lodolita gris masiva con pelecipodos
y ostracodos, y limolita en estratos delgados a lami-
nados con restos de plantas fosiles. El espesor de este
miembro es de 68 m. Los sedimentos de este miem-
bro representan depoésitos de abandono de un delta y
de transgresion en una cuenca en la que la subsidencia
continua result6 en el crecimiento de depdsitos lacus-
tres en el delta.

Miembro 6

La parte inferior de este miembro estd compuesta de
lodolita laminada gris oscuro con intercalaciones de
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Figura 19. Arenisca de grano muy fino con rizaduras asimétricas del miembro 3 de la Lutita Packard, Grupo Cabullona (Cretacico Supe-

rior). Ubicacion: 1.5 km al oeste del cerro San Isidro, Cuenca Cabullona, noreste de Sonora.

una toba gris amarillento de menos de 3 cm de espesor.
En la parte media de este miembro la lodolita contiene
intercalaciones de limolita y arenisca. La limolita varia
en color de gris verdoso oscuro a verde amarillento, es
masiva y varia de laminar a estratos de 2 m de espesor.
Incluye abundantes restos de plantas fosiles. La arenis-
ca es de grano fino, en estratos delgados a medianos y
lateralmente continua. Localmente incluye estructuras
de carga como las de bola-y-almohada, marcas coni-
cas, clastos de lodolita y estructuras de deslizamiento
de pequeiia y gran escala. Este miembro tiene 65 m de
espesor.

La litologia y estructuras de este miembro son
muy similares a las del miembro 2. interpreta que los
sedimentos mas inferiores correspondan a un ambiente
de lago abierto, y que la falta de continuidad lateral de
la lodolita laminada indica que el lago fue mas somero
que el lago precedente del miembro 2. La parte supe-
rior de la secuencia representa un ambiente deltaico en
el que se depositaron areniscas turbiditicas de distantes
a cercanas.

Miembro 7

La base esta constituida por cuerpos de arenisca en es-
tratos gruesos, de grano mediano a grueso, lenticulares
a lateralmente continuos y ricos en clastos de lodoli-
ta, que estan interestratificados con lodolita laminada
a masiva, limolita en estratos delgados a gruesos con
abundantes restos de plantas fosiles y arenisca de gra-
no fino a mediano. En la parte media, la arenisca se
vuelve mas gruesa y se encuentra intercalada con lodo-
lita, limolita y arenisca de grano fino. Las laminaciones
cruzadas de rizadura y la estratificacion cruzada de tipo
cuenca son localmente abundantes. Las bases de los
cuerpos de arenisca son ligera a fuertemente erosivas,
y deslizamientos de gran escala estan presentes.

En los 100 m superiores de este miembro predo-
minan estratos de 20 m de espesor de limolita masiva
a laminar, arenisca de grano fino en estratos delgados y
arenisca de grano grueso a mediano en estratos delgados
a gruesos. La limolita es de color verde amarillento, ver-
de oliva grisaceo, pardo grisaceo y verde oscuro. Abun-
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dantes fragmentos de plantas fosiles forman laminas pa-
ralelas en la limolita y la arenisca, y localmente ocurre
estratificacion tipo flaser en la limolita. Localmente se
encuentran deslizamientos de gran escala (Figura 20).

Se interpreta que el miembro 7 sea depositos de
un frente deltaico. Las secuencias alternadas de limoli-
ta, lodolita y arenisca de grano fino son depositos dis-
tantes de barra, y los cuerpos gruesos de arenisca intra-
clastica con bases relativamente planas o erosionadas
y estratificacion cruzada de cuenca, se interpreta que
sean canales distributarios. Los intervalos de arenisca
son considerados como depositos deltaicos frontales.
La deformacion sinsedimentaria que genera estructuras
como deslizamientos, son muy comunes en los proce-
sos en el frente de un delta.

Miembro 8
La base esta compuesta de arenisca, limolita, lodolita y

caliza. La arenisca forma cuerpos lenticulares de hasta
2 m de espesor, en estratos delgados a medianos, con
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estratificacion cruzada plana y superficies de erosion
en sus bases. Estos cuerpos cambian abruptamente ha-
cia arriba a lodolita masiva, localmente carbonosa, y
limolita en estratos de hasta 1 m de espesor, o a limolita
intensamente bioturbada con arenisca lenticular. En la
limolita es comtin encontrar caliza nodular o lenticular
con abundantes gasteropodos.

La parte superior del miembro consiste en limoli-
ta de color gris verdoso a pardo amarillento en interva-
los de hasta 15 m de espesor con cuerpos intercalados
de arenisca de 8 m de espesor. Los gasteropodos, pe-
lecipodos y ostracodos son localmente abundantes. La
arenisca se caracteriza por tener estratificacion cruzada
de cuenca, lentes de conglomerado con clastos de lodo-
lita de extracuenca, estratificacion cruzada plana y con-
voluta, laminacién paralela y cruzada y estratificacion
cruzada de rizadura. La anchura de estos cuerpos es de
15 a 100 m. El miembro 8 tiene 253 m de espesor.

Los lentes gruesos de arenisca con bases ero-
sionadas, que localmente graduan a grano fino hacia
arriba, caracterizan a rellenos de canales distributarios.

Figura 20. Estratificacion convoluta en una interestratificacion de limolita y lodolita del miembro 7 de la Lutita Packard, Grupo Cabullona

(Cretécico Superior). Cuenca Cabullona, arroyo Corral de Enmedio, aproximadamente a 9 km al noroeste del rancho del mismo nombre.

Fotografia proporcionada por Carlos M. Gonzalez-Leon.
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Estos canales cruzaban una planicie de inundacion que
albergaba gasterépodos, pelecipodos y ostracodos de
agua dulce, asi como dinosaurios. Ocasionalmente se
depositaron sedimentos tipicos de inundaciéon por el
rompimiento de los diques de los canales distributa-
rios. En suma, se interpreta que los sedimentos de este
miembro se hayan depositado en un ambiente de pla-
nicie deltaica.

Formacion Lomas COLORADAS

El espesor total de esta unidad es de 700 m. Aparente-
mente esta formacion tiene un contacto gradual con el
miembro 8 de la Lutita Packard. Esta unidad se dividid
en tres facies.

Facies A

Consiste en cuerpos lenticulares de arenisca conglome-
ratica de grano grueso, con espesores que varian de 1
a 15 m y anchuras entre 30 y 250 m . Estas areniscas
graduan a grano fino hacia arriba, y de grano muy grue-
so (guijarros) a grano mediano en la parte mas superior.
Los guijarros son principalmente de extracuenca, de
hasta 3 cm de diametro. Las estructuras sedimentarias
mas comunes incluyen estratificacion cruzada de cuen-
ca y plana tabular. Los guijarros estan generalmente
alineados sobre las superficies frontales de la estratifi-
cacion cruzada de gran escala. Estan presentes superfi-
cies de erosion interna, asi como deformacion convo-
luta. Huesos fosiles de grandes vertebrados y troncos
fosiles se encuentran en estas facies.

Facies B.

Esta representa menos del 5 % del volumen de esta sec-
cion. Consiste en una sucesion de 2 m de espesor de
arenisca roja de grano fino, en estratos muy delgados
a delgados con bioturbacion local e intercalaciones de
estratos muy delgados de limolita.

Facies C

Esta facies consiste en una secuencia de 20 m de es-
pesor de limolita de color rojo grisaceo, pardo rojizo y

naranja amarillento, masiva con interestratificaciones
locales de estratos muy delgados de arenisca de grano
fino. La parte inferior de la seccion esta integrada por
estratos de 4 m de espesor de lodolita rojiza, localmen-
te bioturbada con gasteropodos y ostracodos. Caracte-
ristico de esta facies son los abundantes nodulos cal-
careos de hasta 3 cm de didmetro que aparecen como
concentraciones en la limolita de espesores delgados a
gruesos. Hay huesos fosiles de vertebrados en toda esta
facies. En la parte superior se observa sucesiones de
hasta 2 m de espesor de toba de color amarillento gri-
saceo, de grano fino, en estratos delgados con estratos
locales muy delgados de limolita micacea.

Los arreglos graduales continuos de grano fino
hacia arriba y de adelgazamiento de estratos hacia arri-
ba son tipicos de los sistemas fluviales. La facies A se
interpreta como depositos de relleno de canal de rios
meandricos. El incremento en el tamaio del grano en la
parte superior de la formacion indica un cambio even-
tual de rios meéandricos distantes a mas cercanos. La
facies B se interpreta como depositos de dique cuan-
do gradualmente cubren a la facies A, o depositos de
planicie de inundacién por ruptura de dique cuando se
intercalan con los depdsitos de cuenca de inundacion
representados por la facies C.

ConGLoMER4DO EL CEMENTO

Esta formacion estd compuesta predominantemente de
ciclos de conglomerados soportados por clastos que
graduan hacia arriba a grano fino, de 20 m de espesor,
cubiertos gradualmente o en contacto abrupto por limo-
lita. También se encuentra en la parte inferior y en al-
gunos intervalos de la parte mas superior de la unidad,
un conglomerado soportado por matriz de guijarros y
guijas, en estratos de hasta 2 m de espesor. Los clastos
son polimicticos, pobremente clasificados y varian de
subangulares a muy bien redondeados, en una matriz
de arenisca de grano grueso.

Los estratos de conglomerado son masivos o
burdamente estratificados, aunque se observa estrati-
ficacion cruzada de cuenca y plana. Algunos estratos
con estratificacion cruzada plana de bajo angulo se
presentan localmente como lentes en los conglomera-
dos. El conglomerado estd cubierto gradual o abrup-
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tamente por arenisca de grano fino a grueso y/o por
limolita arenosa de color gris claro a gris verdoso con
restos de plantas fosiles, raices, gasteropodos y pe-
lecipodos. Una seccion incompleta midié 790 m de
espesor.

Esta formacion se depositd en las porciones cer-
canas o medias de un abanico aluvial con numerosos
rios o arroyos relacionados con el levantamiento de la
sierra Anibacachi. Las evidencias de los procesos de
flujo de arroyos incluyen la tendencia a graduar a grano
fino hacia arriba, la geometria lenticular, las superfi-
cies de reactivacion, los conglomerados soportados por
clastos, su imbricacion y la estratificacion cruzada de
cuenca y plana. El abanico aluvial himedo se infiere
de la cantidad importante de litologias de grano fino y
los restos de fosiles.

Los conglomerados soportados por clastos son
considerados como depositos de crecimiento longitu-
dinal corriente abajo y de acrecion vertical de capas de
carga en rios trenzados y dominados por gravas. Los
conglomerados masivos a burdamente estratificados
son depodsitos formados por barras longitudinales de
relieve bajo en canales; los estratos con estratificacion
cruzada plana y de cuenca son depdsitos formados en
barras transversales y rellenos de canales. Se conside-
ra que los conglomerados soportados por matriz sean
depositos formados por procesos subaéreos de flujo de
detritos. Los sedimentos de grano mas fino, como la
limolita arenosa, son considerados como depoésitos que
cubren a los bancos en planicies de inundacion, donde
se desarrollaron pequefios estanques en las areas mas
bajas.

Ebap pEL GrRuPo CABULLONA

De acuerdo con los fosiles incluidos en este grupo,
la edad del Grupo Cabullona se considera del Creta-
cico Tardio, entre el Coniaciano y el Maastrichtiano.
Los palinomorfos estudiados por Almeida y Martinez
(1982) varian en edad entre el Jurasico y el Paleoge-
no, aunque algunos taxa se restringen al Campaniano-
Maastrichtiano. La identificacion de Chara (un tipo de
alga verde) indica una edad Coniaciano-Campaniano,
lo que sugiere que la Arenisca Camas no es mas joven
que el Campaniano (Kietzke et al., 1993).

La Formacion Corral de Enmedio y la Arenisca
Camas incluyen al palinomorfo Aequitriradites orna-
tus, que tiene un rango en edad desde el Albiano hasta
el Santoniano medio. Igualmente, en la Formacion Co-
rral de Enmedio y en la Lutita Packard se encontr6 el
palinomorfo Proteacidites retusus, que comprende un
intervalo desde el Coniaciano tardio hasta el Maastri-
chtiano tardio.

Las faunas fosiles de invertebrados y vertebrados
indican una edad comprendida entre el Campaniano y
el Maastrichtiano, de acuerdo a las correlaciones bio-
estratigraficas con faunas similares, principalmente de
moluscos, del Cretacico Tardio en el sur de los Estados
Unidos.

1V.3 FormAacioN MESA

La primera descripcion de esta formacion fue hecha
por Valentine (1936) en el distrito minero de Cananea.
Aunque no tuvo datos para asignarle una edad preci-
sa, las relaciones estratigraficas y estructurales en ese
distrito le sugirieron asignar esta formacion al Cretaci-
co Superior. Meinert (1982) reportdé que una muestra
alterada dio una fecha de 67.4 + 3.4 Ma, utilizando el
método K-Ar en roca total. Este autor no sefala en qué
nivel estratigrafico de la formacion se tom6 la mues-
tra.

La Formacion Mesa cubre en discordancia ero-
sional a la Formacion Mariquita. Esta unidad es la roca
volcanica mas antigua en el distrito, tal vez del Creta-
cico Inferior, o aun del Jurasico. La Formaciéon Mesa
también cubre a la Formacion Henrietta, sélo que en
este caso es en discordancia angular. La Formacion
Mesa consiste en tobas y aglomerados estratificados,
con lentes de derrames de lava interestratificados cerca
de la base. En horizontes mas superiores se encuentra
un derrame de lava grueso llamado Andesita San Pe-
dro. Un espesor medido por Valentine (op. cit.) alcanzd
1,500 m, aunque este autor sefiala que puede ser mas
grande debido a que la formacién desaparece por de-
bajo de aluvién reciente. En los flancos norte y sur del
cerro de Cobre, el estrato basal de la Formacion Mesa
es un aglomerado grueso que mostrd continuidad de un
lado a otro del cerro. Este autor dividi6 informalmente
a la Formacion Mesa en tres miembros:
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ToBAS Y AGLOMERADOS

Los componentes de las rocas volcaniclasticas varian
en tamafio desde la arena y limo hasta cantos de va-
rias decenas de centimetros de didmetro. En general,
la secuencia gradiia a grano fino hacia arriba, aunque
los estratos de textura gruesa y fina se alternan en la se-
cuencia. La estratificacion es burda pero todavia identi-
ficable; sin embargo, en la fraccion gruesa es dificil re-
conocerla. Se encuentra toda clase de rocas volcanicas
aunque predominan la andesita y la traquita.

FLUJOS BASALES

Muchos derrames de lava lenticulares se encuentran
cerca de la base de la formacion. La composicion pre-
dominante de estos derrames es de andesita y traqui-
ta con una composicion similar a la de los fragmentos
mas abundantes en las tobas; localmente se identifica
flujos de riolita. Sin embargo, muchos de estos flujos
constituyen una pequefia parte del espesor total de la
Formacion Mesa.

ANDESITA SAN PEDRO

Este miembro de la Formacion Mesa se encuentra al
oriente del distrito Cananea. Se presenta como flujos
intercalados con el material clastico. Algunos estratos
son extremadamente densos y se componen de pla-
gioclasa rectangular en una matriz oxidada tefiida con
hematita. Otros estratos tienen textura mas gruesa y
contienen fenocristales de plagioclasa euedral. Los mi-
nerales ferromagnesianos son escasos, y las variedades
porfiriticas graduan a latitas con una matriz constituida
en gran parte por ortoclasa y cuarzo.

1V.4 Formacion EL TuLr

La formacion El Tuli es una secuencia vulcano-sedi-
mentaria que varia en espesor entre 750 m y 2 km, que
se localiza en la regién norte-central de Sonora. Esta
secuencia fue descrita por primera vez por Calmus y
Radelli (1987) e informalmente nombrada como for-
macion El Tuli por Rodriguez-Castafieda (1994) en las
cercanias de Banamichi, Sonora central. En esta area

la base de El Tuli estd compuesta de un conglomera-
do rojo, pobremente clasificado y soportado por matriz
con clastos angulosos a bien redondeados de cuarcita
(Figura 21). Este conglomerado también incluye, en
menor proporcidn, clastos de gneiss, esquisto, granito
y toba. El resto de la parte inferior es una sucesion con-
cordante de toba litica de color gris claro, conglomera-
do y arenisca interestratificados, aglomerado andesiti-
co, caliza gris y toba litica. La parte superior de El Tuli
consiste en toba de color rojo claro, ignimbrita ptr-
pura y, en menor cantidad, arenisca y conglomerado.
Tipicamente, los estratos de caliza incluyen horizontes
delgados de pedernal con fosiles de raices de palmas
que abarcan en edad del Cretacico Tardio al Paleoge-
no (Ricalde-Moreno y Cevallos-Ferriz, 1993; Ricalde-
Moreno, 1994). El espesor de la formacion El Tuli en la
localidad de Banamichi promedia 900 m.

En el area del rancho Téguachi, en el cerro La
Cuchilla, afloran 750 m de una secuencia compuesta
de conglomerado gris parduzco de clastos de cuarcita,
toba litica rojo intermedio, aglomerado andesitico pur-
pura rojizo palido, caliza gris oscuro, toba rojo claro e
ignimbrita (Rodriguez-Castafieda, 1994). La caliza se
presenta en estratos medianos e incluye horizontes de
pedernal irregularmente distribuidos. El pedernal con-
serva raices y tallos de Palmae, una planta de la familia
Aracaceae (Ricalde-Moreno, 1994).

Bojorquez-Ochoa y Rosas-Haro (1988) descri-
bieron una seccidn volcaniclastica 14.5 km al noreste
de Huépac, en el arroyo Salto del Alamo. Esta seccion
estd compuesta de caliza, arenita arcosica, caliza estro-
matolitica, andesita porfidica y conglomerado. Tres es-
tratos de pedernal contienen plantas fosiles: un estrato
se presenta en el horizonte andesitico y los otros dos
en la caliza estromatolitica. Las plantas fosiles son ejes
vegetativos de palmas, dos tipos de raices, un tipo de
tallo y restos de flores, frutos y hojas. Ambas locali-
dades han sido estudiadas por el grupo paleontologi-
co encabezado por Cevallos-Ferriz (Ricalde-Moreno y
Cevallos-Ferriz, 1993; Ricalde-Moreno, 1994; Ceva-
llos-Ferriz y Ricalde-Moreno, 1995; Hernandez-Casti-
llo, 1998; Hernandez-Castillo y Cevallos-Ferriz, 1999;
Beraldi-Campesi, 2000; Chacon-Baca, 2002; Chacon-
Baca et al., 2002; Beraldi-Campesi et al., 2004; Beral-
di-Campesi y Cevallos-Ferriz, 2005).
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Figura 21. Discordancia angular entre estratos con echado pronunciado de limolita y arenisca de la Formacion Dos Naciones del Jurasico

Superior y una secuencia con echado bajo de conglomerado de clastos de cuarcita de la formacion El Tuli, del Cretacico Superior. Locali-

zacion: arroyo Zatecona, rancho El Tuli, 18 km al noroeste de Banamichi, Sonora.

Estos trabajos se refieren, en su mayoria, a la For-
macioén Tarahumara como la unidad estratigrafica que
incluye a los microfosiles y plantas fosiles arriba men-
cionados. Sin embargo, otros autores se refieren a esta
unidad como formacion El Tuli (Martinez-Garcia y
Soots-Lopez, 1994; Rodriguez-Castafieda, 1999; 2002;
Rodriguez-Castafieda y Garcia y Barragan, 1999; Gar-
cia y Barragan, 2003). Como se explica en el apartado
“Edad y nomenclatura de la formacion El Tuli” existen
argumentos para separar estas dos formaciones.

Al norte y noroeste de la sierra San Antonio, 40
km al sur de Cananea, la formacion El Tuli consiste en
conglomerado y brecha polimicticos pobremente clasi-
ficados, arenisca, limolita y andesita porfidica y afani-
tica. Notablemente, la parte inferior de esta unidad esta
compuesta por conglomerado y brecha que incluyen
bloques, megabloques y monolitos de caliza del Cre-
tacico Inferior. El rumbo de esta formacion en el area
estudiada cambia entre NW 45° y NW 80° con echados
entre 25°y 65° hacia el SW.

El espesor total de la formacion en esta area no
se pudo precisar puesto que ni la base ni la cima estan
expuestas debido a fallamiento y a enmascaramiento por
rocas y sedimentos mas recientes. El espesor parcial para
la formacion El Tuli en el area de la sierra San Antonio
es de 1,994 m. La formacion El Tuli se dividié informal-
mente en tres miembros: inferior, medio y superior.

MIEMBRO INFERIOR

Este se compone de arenisca conglomeratica cubierta
abrupta pero concordantemente por una interestratifi-
cacion de arenisca rojo grisaceo y limolita rojo oscuro.
Aunque el plegamiento y fallamiento son intensos, €s-
tos no parecen haber desplazado en forma importante
estas litologias. El resto del miembro inferior estd com-
puesto de conglomerado polimictico, rojo grisaceo, po-
bremente clasificado y soportado por matriz. El contac-
to entre el miembro inferior y el miembro medio es una
zona de fallamiento y plegamiento a escala moderada.
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MIEMBRO MEDIO

La base de este miembro es una limolita rojo grisdceo
en estratos de 6 m de espesor medio. Localmente, una
arenisca amarillo claro de grano mediano, forma lentes
de 3 m de espesor que se acufian hasta los 10 cm.

El resto de este miembro es una gruesa interes-
tratificacion de limolita de color rojo oscuro y arenisca
amarillo verdoso a rojo claro, de grano mediano. Esta
secuencia tiene variaciones laterales consistentes en
cambios de color a tonos grisaceos u oliva, cambios
en el tamafio del grano de las areniscas, de fino a muy
grueso, y aun a estratos conglomeraticos. En la parte
media del miembro medio, se encuentra por primera
vez una brecha de porfido andesitico verde oscuro, con
menos de 10 m de espesor. La mayoria de las estruc-
turas sedimentarias de El Tuli se encuentran en este
miembro: estratificacion cruzada tabular, clastos de
arranque de limolita, estratificacion gradual normal y
estratificacion convoluta. Un cambio drastico en el ta-
mafio del grano marca el contacto concordante con la
unidad basal del miembro superior.

MIEMBRO SUPERIOR

La mayor parte de este miembro consiste en conglome-
rado rojo oscuro pobremente clasificado y brecha esca-
sa. Los cuerpos sedimentarios en este miembro varian
de masivos a muy gruesos sin estratificacion o arreglo
interno. Localmente, tales cuerpos muestran estratifi-
cacion gradual invertida (Figura 22). Los clastos de los
conglomerados tienen comunmente mas de 1 m de lar-
go (Figura 23). La mayoria de los bloques deslizados
de caliza se halla en este miembro superior. Se iden-
tifico 46 de estos cuerpos; un gran nimero de losas y
bloques (sensu Blair y McPherson, 1999) se encuentra
aleatoriamente distribuido entre los cuerpos conglome-
raticos.

En la parte alta del miembro superior hay cuer-
pos de pérfido andesitico pardo amarillento claro que
incluyen cristales de hornblenda verde oscuro de 8§ mm
de largo en promedio en una matriz afanitica gris oliva.
Estos cuerpos estan intercalados en la seccion sedimen-
taria. Los espesores de estos cuerpos igneos pueden te-
ner mas de 80 m de espesor.

Figura 22. Clasto de caliza con rudistas de la Formacion Mural (Aptiano-Albiano). Este clasto esta incluido en el miembro superior de la

formacion El Tuli (Cretacico Superior). La estratificacion gradual invertida esta bien ilustrada por la posicion de este clasto de caliza en el

conglomerado. Este rasgo es tipico de flujos de detritos. Localizacion: arroyo Los Alisos, 5 km al sureste del cerro Azul, imuris, Sonora.
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Figura 23. Interestratificacion de conglomerado pobremente clasificado y arenisca conglomeratica con limolita en estratos delgados en la
parte alta del miembro superior de la formacion El Tuli (Cretacico Superior). En la esquina inferior derecha, un canto de caliza de la For-
macion Mural (Cretéacico Inferior) ejemplifica la pobre clasificacion en los conglomerados de esta formacion. Localizacion: 4 km al noreste
del rancho San Antonio sobre el camino al rancho La Virgen, Arizpe, Sonora.

En la cima del miembro superior de la formacion
El Tuli se encuentra un conglomerado polimictico de
color rojo oscuro soportado por clastos. En las inmedia-
ciones del rancho San Antonio, en dicho conglomerado
predominan los clastos de caliza fosilifera y arenisca
de diferentes tipos sobre los de andesita porfidica; en
contraste, hacia el poniente, en las cercanias de la mina
Santa Gertrudis, predominan los clastos de diferentes
tipos de arenisca y disminuyen los clastos de caliza y
de rocas volcanicas (Figura 24). Este conglomerado se
encuentra en contacto por falla con la Formacion Mo-
rita, del Grupo Bisbee. Esta falla constituye un rasgo
prominente que presenta un rumbo N65°W y que se ex-
tiende por mas de 90 km. Esta estructura, la falla San
Antonio (Rodriguez-Castafieda et al., 2000), cruza en
direccion oeste-noroeste, al norte de Arizpe, hasta las
inmediaciones del cerro Azul, en la parte norte-central
de Sonora.

INTERPRETACION DEL TRANSPORTE DE LOS SEDIMENTOS DE EL
TuLr

Las caracteristicas sedimentoldgicas de la formacion
El Tuli sugieren que el mecanismo principal de trans-
porte hayan sido flujos subaéreos de detritos y, en for-
ma secundaria, flujos en canales fluviales que varian en
tamafio de pequefios a medianos. Algunos de los ras-
gos tipicos se enumera a continuacion: estratificacion
gruesa o pobremente desarrollada, muy pobre clasifi-
cacion, estratificacion gradual inversa y sedimentos de
grano muy grueso en una matriz de arena y limo. Los
clastos no tienen una geometria uniforme ni tienen una
imbricacion preferencial. Los flujos de detritos de la
formacion El Tuli consisten en una mezcla de arena,
losas y monolitos, cuyas dimensiones pueden alcanzar
varias decenas de metros, tanto de longitud como de
espesor.
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Conglomerado El Tuli
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Figura 24. Histograma de la composicion de clastos de conglomerados del miembro superior de la formacion El Tuli (Cretacico Superior)

en tres localidades al noroeste de la sierra San Antonio, Sonora.

AMBIENTE DE DEPOSITO

La pobre clasificacion de los sedimentos, los muy es-
casos indicadores de paleocorrientes, los relativamente
abruptos cambios laterales de espesor de la estratifica-
cion y la presencia de un amplio rango de tamafios de
clastos en toda el area al norte de la sierra San Antonio,

sugieren que la formacion El Tuli se deposité como
abanicos aluviales de pie de monte en las faldas de un
rasgo topografico probablemente alto y de gran exten-
sion (Rodriguez-Castafieda, 2002; Garcia y Barragan,
2003).

La interestratificacion local, ritmica, laminada de
arenisca y limolita con estratificacion cruzada de pe-
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quena escala sugieren depo6sito en la porcion distante
de un sistema aluvial-fluvial. Los pares ritmicos delga-
dos con estratificacion cruzada de arenisca y limolita
son comunes en depositos fluviales de inundacion.

Las siguientes evidencias no sostienen la interpretacion
de un ambiene marino:

- El color de los sedimentos es similar al de los lechos
rojos: rojo moderado a oscuro, café moderado o
café rojizo palido y, en menor proporcion, oliva
grisaceo.

- Los sedimentos con estratificacion gradual normal
estan ausentes; se esperaria encontrar este tipo
de estratificacion si el ambiente de deposito fuera
marino, como una pendiente continental.

- No se encontr6 estructuras sedimentarias primarias,
como rizaduras de oleaje, asociadas con ambien-
tes marinos someros.

- Tampoco hay evidencias de turbiditas, como secuen-
cias Bouma ni sedimentos pelagicos que sean in-
dicativos de ambientes marinos.

- No se encontro fosiles de organismos marinos.

En resumen, las asociaciones litoldgicas, las caracte-
risticas fisicas y texturales, y el aspecto general de la
columna sedimentaria de El Tuli sugieren un ambiente
subaéreo de deposito. Por otro lado, las unidades co-
rrelacionables en la porciéon norte-central de Sonora
sugieren un evento volcano-sedimentario que cubrid
aproximadamente 900 km? cuando menos. Es probable
que intensas descargas pluviales de corta duracion ha-
yan provocado mecanismos de flujos de detritos duran-
te periodos intermitentes. Los productos de estos flujos
fueron depositados sobre las pendientes y al pie de un
sistema montafioso prominente, en forma de abanicos
aluviales con componentes fluviales menos desarrolla-
dos.

Ubicadas en las cercanias de las margenes del rio
Sonora, estan presentes unidades vulcanosedimentarias
correlacionables que incluyen plantas fosiles. Estas
plantas son tipicas de ambientes continentales y mixtos
tales como planicies de inundacion, pequeios lagos o
lagunas costeras, los cuales formaron el paisaje tipico
durante el Cretacico Tardio en el norte-centro de So-
nora.

NOMENCLATURA Y EDAD DE LA FORMACION EL TuLI

La aparente semejanza en litologia y edad de la Forma-
cion Tarahumara y la formacion El Tuli ha creado una
confusion que requiere de las debidas aclaraciones y
de la recomendacion que se conserve los nombres para
cada formacion por las siguientes razones:

La litologia y arreglo estratigrafico de la forma-
cion El Tuli y de la Formacion Tarahumara son dife-
rentes (Figura 25). La formacion El Tuli, que se ha des-
crito en la porcion norte-central de Sonora (Rodriguez-
Castafieda, 1994) es una secuencia de conglomerados,
areniscas, areniscas volcaniclasticas, brecha y aglome-
rado andesiticos que en el area del rancho San Antonio
no incluye fosiles de ningtn tipo (Garcia y Barragan,
2003). Sin embargo, en el area del rancho El Téguachi
se encontraron estratos de caliza con capas delgadas de
pedernal, el cual incluye restos de plantas fosiles, como
raices de palmeras y hojas de una planta de agua dulce,
ambas del Cretacico Tardio (Ricalde-Moreno y Ceva-
llos-Ferriz, 1993; Ricalde-Moreno, 1994).

La Formacion Tarahumara se describi6 original-
mente en el arroyo El Obispo y en el arroyo Tarahu-
mara, en las cercanias del rio Yaqui, sureste de Sono-
ra (Dumble, 1901a). Esta unidad, que es parte de un
arco volcanico, esta constituida predominantemente
de lava andesitica a dacitica alterada propiliticamente,
aglomerado y brecha volcéanica, todos de procedencia
local, junto con componentes subordinados félsicos
piroclasticos (Wilson y Rocha, 1949; Amaya-Martinez
y Gonzalez-Carlos, 1993; McDowell et al., 2001). Un
rasgo singular que se encuentra dentro del tercio su-
perior de esta formacion es la aparicion de intervalos
volcaniclasticos delgados con intercalaciones de caliza
de agua dulce que incluye plantas fosiles del Cretacico
Tardio, que pueden representar pequefias cuencas de
intra-arco en un ambiente continental.

Los estratos fosiliferos de la formacion El Tuli
y la Formacion Tarahumara permiten una correlacion
tentativa en edad. Inclusive estudios geocronométri-
cos en las dos formaciones resultan en diferencias de
edad que pueden ser discutibles. La edad isotopica del
tercio inferior de la formacion El Tuli es de aproxima-
damente 76 Ma con base en un fechamiento realizado
en una toba riolitica ubicada en la localidad del rancho
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Figura 25. Correlacion estratigrafica de la formacion El Tuli y la Formacion Tarahumara del Cretacico Superior en el norte-centro y este de

Sonora. Los niimeros en la parte superior de cada columna indican la localizacion correspondiente en la Figura 1 y en la Tabla 1. Modifi-

cado de Rodriguez-Castafieda y Garcia y Barragan (1999).

El Téguachi (Rodriguez-Castaiieda, 2002). La edad de
la parte inferior de la Formacion Tarahumara en una
toba litica riolitica es de 72.5 £ 0.5 Ma (McDowell et
al., 2001) en el arroyo El Obispo, a 9.5 km al oeste de
Onavas, en las margenes del rio Yaqui.

Inclusive con estos rangos cercanos en edad, no
existe una razon solida para unificar la nomenclatura
de ambas formaciones. Por el contrario, es posible que
se origine mayor confusion al utilizar un solo nombre
para unidades de litologia diferente que representan
ambientes de transporte y depdsito tan contrastantes.
De esta forma, sugerimos que por ahora se mantenga la
nomenclatura para cada formacion.

IV.5 Gruro EL CHANATE

Este grupo es una secuencia continental con rocas vol-
canicas intercaladas. La localidad tipo se encuentra en
la sierra El Chanate, al noroeste de Altar (Jacques-Ayala
y Potter, 1987; Jacques-Ayala, 1993, 2000). Se divide
en tres Formaciones: Pozo Duro (la mas antigua), Anita
y Escalante (la mas joven) (Figura 26). La secuencia,
en el lado norte de esta sierra, tiene mas de 2,800 m
de espesor, mientras que en lado sur solo tiene 700 m
de espesor. A pesar de esta reduccion importante en el
espesor, esta vertiente de la sierra incluye las tres for-
maciones y no hay evidencia de que parte de la sierra
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haya sido cortada por fallamiento u otra causa. Las uni-
dades que limitan abajo y arriba al Grupo El Chanate
(el Grupo Bisbee y el Complejo Volcénico El Charro)
se encuentran en ambos lados de la sierra, de mane-
ra que la diferencia en espesores parece ser de origen
sinsedimentario y no de origen estructural. Al parecer
una parte de El Chanate se hundia mas rapidamente que
otra, aunque la sedimentacién siempre ocurrid durante
la subsidencia.

Formacion Pozo Duro

Esta unidad debe su nombre al rancho Pozo Duro, el
cual cubre la mayor parte de la sierra El Chanate. Esta
formacion consiste en lodolita roja y lutita con interca-
laciones de arenisca y conglomerado. La mayor parte
de la unidad consiste en lodolita de color rojo o rojo
purpura y pardo, masivamente estratificada. La arenis-
ca también es roja o rojo purpura, en estratos medianos
a gruesos (Figura 12). Localmente hay intercalaciones
de arenisca crema, especialmente en la mitad inferior
de la unidad. Los estratos tienen estratificacion plana
paralela y cruzada. El tamafio del grano varia de fino a
grueso. Las areniscas de grano grueso predominan en
la base, y las de grano fino en la cima. Las areniscas
de color gris a rojo purpura son principalmente areni-
tas liticas, mientras que las de color crema son ricas en
cuarzo, de grano mas grueso y conglomeraticas. Los
conglomerados son de color crema, en forma de lente y,
en general, de menos de 2 m de espesor. Los guijarros y
los granulos son redondeados o subredondeados y con-
sisten principalmente de arenisca de cuarzo y pequenas
cantidades de rocas volcanicas y vetas de cuarzo. Ha-
cia la cima de la seccion el conglomerado se vuelve de
color pardo y los guijarros de andesita son abundantes
(Figura 27).

En la vertiente norte de la sierra El Chanate, en
los 200 m inferiores de la Formacion Pozo Duro, los
conglomerados son mas gruesos y mas numerosos cet-
ca de la base. La cantidad de arenisca también disminu-
ye hacia arriba adquiriendo colores gris a rojo y verde.
Cerca de la cima, la secuencia consiste principalmente
de lodolita.

En la vertiente sur los conglomerados son mas
gruesos y los clastos son mas grandes que los del lado
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Figura 27. Distribucion en porcentajes de la composicion de clas-
tos de un conglomerado de la Formacion Pozo Duro, del Grupo El
Chanate, en la falda norte de la sierra El Chanate. Predominan los
clastos de rocas igneas sobre cantidades menores de clastos de are-
nisca de cuarzo y arenisca litica. Jacques-Ayala (1993) ha sugerido
que entre el Turoniano y el Coniaciano (Cretacico Tardio), la fuente
principal de los detritos fue de composicion intermedia a félsica.
Modificada de Jacques-Ayala (1993).

norte. La secuencia en esta parte de la sierra también se
vuelve de grano mas fino hacia arriba. Cerca de la cima,
en la porcion central de la sierra, ocurren varios lentes
conglomeraticos de guijarros volcanicos. Localmente,
se encuentran fragmentos de madera negra silicificada.
En un sitio se encontro un tronco de 50 cm de diametro.

Ambiente de deposito

El ambiente de deposito de la Formacion Pozo Duro se
interpreta tanto fluvial como aluvial. La presencia de
ciclos de grano fino hacia arriba en los cuales depositos
de acrecion vertical predominan, sugiere la presencia
de planicies aluviales de inundacion con depositos de
canal relativamente estrechos. Seccion arriba, los con-
glomerados desaparecen y la cantidad de arenisca dis-
minuye, sugiriendo que el area estuvo dominada por
planicies aluviales de inundacion. La fuente de estos
sedimentos estuvo localizada en el sur, como esta indi-
cado por la presencia de los clastos mas grandes en los
conglomerados del flanco sur de la sierra El Chanate.
La subsidencia fue mucho mas importante hacia el nor-
te como lo sugiere la diferencia en espesores de ambos
lados de la sierra El Chanate.
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FormMACION ANITA

Esta formacion toma su nombre del rancho Anita, el
cual se localiza en el extremo oriental de la sierra El
Chanate, cruzando el arroyo Sésabe al sur del rancho
Aurora. Esta unidad aflora en el flanco septentrional
de la sierra El Chanate donde tiene un espesor de 1,130
m, y en el lado sur donde apenas alcanza 140 m de
espesor como maximo. Se acufia completamente hacia
el oeste.

La Formacion Anita se divide en tres miembros:
el inferior, medio y superior. En el lado norte de la
sierra El Chanate afloran los tres miembros, mientras
que en el lado sur solo estan presentes localmente los
miembros inferior y medio.

Miembro inferior
Este miembro consiste en derrames de lava y brechas

volcanicas, ambas de composicion andesitica, con in-
tercalaciones escasas de conglomerado volcanico. En

la parte sureste del flanco norte de la sierra, este miem-
bro tiene alrededor de 300 m de espesor, y en la por-
cion noroeste solo tiene 30 m de espesor. En la parte
sureste afloran pobremente flujos masivos, afaniticos a
porfiriticos de andesita fuertemente alterada. Las bre-
chas volcanicas consisten en fragmentos angulosos a
subredondeados incluidos en una matriz volcanica de
la misma composicion (Figura 28). El conglomerado
esta compuesto principalmente de fragmentos de an-
desita en una matriz arenosa a tobacea. El contacto
con el miembro medio estd cubierto aunque parece ser
transicional ya que las brechas angulosas gradiian hacia
arriba a conglomerados con fragmentos redondeados,
y la matriz, de origen volcénico, se convierte en are-
nosa.

En la parte sureste del flanco sur de la sierra, una
seccion de 50 m de espesor de la Formacion Anita,
consiste en conglomerados volcénicos, tobas y brechas
volcanicas gruesas cubiertas por el miembro medio. La
estratificacion masiva esta indicada por las diferencias
en el tamafio y redondeamiento de los clastos.

Figura 28. Brecha andesitica en la base de la Formacion Anita, Grupo El Chanate (Cretacico Superior). La edad para esta unidad result6 en

un rango de 108-116 Ma en circones por el método U-Pb. Esta brecha aflora en la parte norte de la sierra El Chanate. Fotografia tomada

por César Jacques-Ayala.
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Tres muestras del miembro inferior fueron anali-
zadas geoquimicamente por Grajales-Nishimura et al.
(1989). Estas rocas pueden ser clasificadas como tra-
quiandesita y basalto. En el diagrama 2Nb-Y-Zr/4 de
Menschede (1986), las muestras caen en el campo de
los basaltos de intraplaca alcalinos y toleiticos. En un
diagrama Ti-Zr-Sr, las muestras se ubican dentro del
campo de los basaltos calci-alcalinos. Estos dos diagra-
mas sugieren que las rocas volcanicas de la Formacion
Anita se emplazaron en corteza continental.

Miembro medio

En el flanco norte de la sierra E1 Chanate, este miembro
tiene 815 m de espesor, y consiste en lutitas y areniscas
gruesas, y lodolita, arenisca y conglomerado en ciclos
que gradiian a grano fino hacia arriba (Figura 29). En
contraste con los conglomerados de la Formacion Pozo
Duro, los clastos de los conglomerados de la Formacion
Anita consisten principalmente en andesita y menores
cantidades de riolita. El promedio del tamafo de los

Figura 29. Estratos verticales de arenisca y conglomerado de clastos de andesita del miembro medio de la Formacion Anita, Grupo El Cha-
nate (Cretacico Superior). La base de la secuencia se encuentra en el lado izquierdo de la fotografia. Localizacion: flanco norte de la sierra

El Chanate. Fotografia tomada por César Jacques-Ayala.
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clastos es mucho mas grande en el flanco norte que en
el sur, donde el miembro medio de la Formacion Anita
estd practicamente ausente. La media del diametro de
los clastos se incrementa seccion arriba.

La Formacion Anita presenta clastos derivados de
centros volcanicos locales. Es la tinica formacion del
Cretacico en el noroeste de Sonora en la que la edad de
la fuente se conoce con certeza, por lo que el miembro
medio de la Formacion Anita se hace merecedor de una
descripcion detallada. Este miembro se ha dividido en
cinco unidades:

Unidad I: Esta unidad basal, de 150 m de espesor, con-
siste en conglomerado masivo o en estratos gruesos,
con intercalaciones de arenisca. El conglomerado esta
soportado por clastos, estd moteado de rojo a rojo gri-
saceo. La matriz es arenosa a limosa; los clastos son
redondeados a subangulosos, pobremente clasificados,
compuestos de andesita. La arenisca es roja, de grano
grueso a muy grueso, en estratos medianos. La arenisca
se vuelve mas abundante, de grano més fino y con es-
tratificacion plana-paralela hacia la cima. Localmente
se vuelve de grano mas grueso. El contacto con la uni-
dad sobreyaciente es nitido.

Unidad 2: Esta unidad tiene 65 m de espesor y consiste
en lutita con intercalaciones de arenisca y escaso con-
glomerado. La lutita tiene un color que varia de rojo a
gris o gris oscuro, masiva y con nddulos calcareos. La
arenisca es roja, de grano mediano a fino, en estratos
medianos a gruesos. El contacto superior de la arenisca
con la lutita es gradual.

Unidad 3: El espesor de esta unidad es de 100 m y con-
siste en conglomerado, arenisca y lutita en ciclos de
sedimentacion normal (de grano fino hacia arriba). El
conglomerado es masivo, soportado por clastos, pobre-
mente clasificado con guijarros de hasta 30 cm de lar-
go. Los clastos son principalmente de andesita, aunque
también los hay de arenisca de cuarzo, arenisca litica
y de cuarzo de veta. La arenisca es roja, de grano me-
diano a muy grueso y en estratos medianos a gruesos
(Figura 30). La estratificacion plana-paralela y cruzada
son comunes, asi como estructuras de bioturbacion. La
lutita es roja, masiva o en estratos gruesos, con nddulos

calcareos e intercalaciones de arenisca roja de grano
fino y limolita.

Unidad 4: Esta unidad tiene 150 m de espesor y esta
compuesta de lutita con algunas intercalaciones de are-
nisca y conglomerado. Es similar a la unidad 2 aunque
la fraccion mas gruesa es mas abundante.

Unidad 5: Esta unidad es la mas gruesa del miembro
medio pues tiene 350 m de espesor y consiste en con-
glomerado, arenisca y lutita, formando ciclos de sedi-
mentacion normal. El conglomerado es rojo a gris y
moteado, en estratos medianos a gruesos y lenticular.
Esta soportado por clastos, estd pobremente clasificado
y compuesto, en su mayor parte, por guijas. La com-
posicion de los clastos es principalmente de andesita
con escasa arenisca de cuarzo y pedernal. Localmente
los conglomerados pueden consistir completamente de
clastos de arenisca de cuarzo. La arenisca es de grano
muy grueso a mediano, se presenta en estratos media-
nos a gruesos y tiene estratificacion plano-paralela y
cruzada. La lutita es roja, en estratos gruesos con delga-
das intercalaciones de limolita roja. También contiene
pequetios nodulos calcareos.

Miembro superior

Este miembro tiene 270 m de espesor y consiste en
lutita con algunas intercalaciones de arenisca y escasa
caliza. La lutita tiene un color que varia de rojo a verde
y pardo purpura, aunque intemperiza en tonos marron
y ocre. Se presenta en estratos gruesos ¢ incluye ndédu-
los calcareos diseminados. Alrededor de 30 m arriba de
la base se encuentra una zona de 12 m de espesor de
una lutita de color gris oscuro que intemperiza a verde
oliva y ocre con delgadas intercalaciones de caliza gris
oscuro a negruzca y lutita calcarea. La caliza es micro-
cristalina y arcillosa y contiene al pelecipodo Crassate-
lla (Pachythaerus) sp. Conrad y a los gasteropodos Ris-
soa dupiniana d’Orbigny y Tellina bogotina d’Orbigny
(Jacques et al., 1990a). La arenisca es marrén a gris
purpura y verde ocre, de grano fino a mediano y en
estratos delgados a medianos. En la parte superior del
miembro se presenta estratificacion invertida (de grano
mas grueso hacia la cima).
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Figura 30. Interestratificacion de arenisca de grano mediano a grueso, localmente conglomeratica, y conglomerado con clastos de andesita

y cuarcita. Esta secuencia probablemente es equivalente a la Formacion Anita, Grupo El Chanate (Cretacico Superior). Localizacion: cerro

Lista Blanca, 10 km al suroeste de Caborca, Sonora.

Ambiente de deposito

La base de la Formacion Anita representa el inicio de
vulcanismo andesitico. Los centros volcanicos estu-
vieron localizados al este de la sierra El Chanate, ya
que los flujos de lava y las brechas volcanicas son mas
abundantes en esa direccion. La unidad 1 del miem-
bro medio probablemente se depositd como abanicos
aluviales como resultado del incremento en el relieve
debido a la actividad volcanica. Las unidades 2-5 que
consisten principalmente de ciclos de grano fino hacia
arriba se depositaron en rios meandricos. En la mayoria
de estos ciclos de grano fino, la cantidad de lodolita es
mayor que la de conglomerado y arenisca, sugiriendo
que predominaron los depdsitos por inundacion.

El miembro superior de esta formacion se inter-
preta que se haya depositado en su mayoria en ambien-
tes lacustres. Estos depositos incluyen lutita gris oscuro
y caliza con pelecipodos y gasteropodos de agua dulce.
Un ambiente similar se ha documentado para el Grupo
Cabullona en el noreste de Sonora y para la Formacion
Fort Crittenden en el sureste de Arizona.

FOoRrRMACION ESCALANTE

Esta unidad es asi nombrada por el rancho Escalante
que se ubica en el extremo este de la sierra El Chanate,
cruzando el arroyo Sasabe. Esta formacién tiene 730
m de espesor en el flanco norte de la sierra El Chanate
y se divide en dos miembros. El miembro inferior in-
cluye gruesos conglomerados, arenisca y lodolita. El
miembro superior consiste en pares de arenisca y lutita.
La Formacion Escalante contiene pequeios fragmentos
de madera negra fosil silicificada. La formacion esta
bien expuesta en ambos flancos de la sierra El Chanate
aunque es mucho mas delgada en el lado sur.

Miembro inferior

Este miembro tiene 510 m de espesor en el flanco nor-
te de la sierra, mientras que en el flanco sur alcanza
los 250 m de espesor. Esta unidad consiste en gruesas
cufas de conglomerado con arenisca y lodolita interca-
ladas en ciclos de grano fino hacia arriba. El conglome-
rado es gris a gris purpura y amarillo rojizo, en estratos
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gruesos, soportado por clastos con matriz arenosa. Las
cufias de conglomerado alcanzan 30 m de espesor. Los
clastos consisten en porfido de cuarzo y areniscas liti-
cas; estan bien redondeados a angulosos y el promedio
en tamafio esta entre 10 y 15 cm, aunque algunos clas-
tos pueden alcanzar 40 cm de largo. Los clastos mas
grandes se encuentran en el flanco norte.

La arenisca es gris a gris purpura y verde, de gra-
no muy grueso a mediano, y en estratos medianos a
gruesos. Tiene estratificacion gradual, plana-paralela
y cruzada. Su contacto inferior, con el conglomerado,
normalmente es transicional. Si es una lutita, el con-
tacto muestra erosion acanalada. Algunos estratos de
arenisca tienen una base conglomeratica.

La lodolita es comtin, formando la parte superior
de los ciclos de grano fino hacia arriba. La lodolita es
verde a roja y purpura, en estratos medianos a gruesos.
Los nodulos calcareos presentes tienen no mas de 10 cm
de diametro y localmente se concentran en los planos de
estratificacion. Son comunes las intercalaciones de limo-
lita roja y arenisca de grano fino en estratos medianos a
delgados. En la parte sureste del flanco norte de la sierra,
la lodolita es roja, masiva y resistente a la erosion. Se pa-
rece a la lodolita de las Formaciones Morita y Cintura.

Miembro superior

Este miembro consiste en arenisca de color verde par-
duzco a rojizo y purpura rojizo. Los estratos son per-
sistentes lateralmente con espesores que varian desde
unos cuantos centimeros hasta casi un metro; el prome-
dio es 50 cm. La arenisca es de grano grueso a mediano
y, localmente, de grano muy grueso. Algunos estratos
incluyen un conglomerado en su base. Los estratos son
gruesos en la base y se adelgazan seccion arriba. Cerca
del contacto con el Complejo Volcanico El Charro, las
areniscas se vuelven de grano grueso. La lutita es par-
duzca a verde oliva y parpura, en estratos lateralmente
persistentes de 50 cm de espesor con algunos de ellos
alcanzando algunos metros de espesor. Los estratos
mas gruesos de lutita toman una forma de lapiz. En la
parte oriental del flanco sur de la sierra se encuentran
lentes de caliza estromatolitica de menos de 50 cm de
espesor y no mas de 2 m de ancho. En la parte superior
de la seccion se encuentra una toba riolitica de color

blanco grisaceo, generalmente de menos de 10 cm de
espesor. Esta es similar a la toba gris ubicada en la base
del Complejo Volcanico El Charro.

Ambiente de deposito

Se interpreta que los gruesos conglomerados del miem-
bro inferior de esta formacién se depositaran en una
cuenca con abanicos aluviales y arroyos trenzados. El
tamafio de los clastos en los conglomerados disminuye
hacia arriba y la cantidad de lodolita aumenta, sugirien-
do que el sistema fluvial cambi6 de trenzado a mean-
drico. La estratificacion cruzada tiene una orientacion
bimodal, indicando que la linea de echado de depdsito
tenia una orientacion noreste-suroeste. La distribucion
del tamafio de los guijarros sugiere que la fuente se en-
contraba hacia el norte. Los conglomerados en la base
de la Formacion Escalante sugieren un periodo renova-
do de levantamiento.

Un analisis quimico de clastos de la Formacion
Escalante (en Grajales-Nishimura et al., 1989) sugiere
que éstos se derivaron tanto de una riolita del Jurasico
del area de Planchas de Plata, Nogales, como de otra
riolita de 108 Ma de edad de la sierra la Comanacha,
ubicada a 10 km al noroeste de la sierra La Gloria (Ja-
cques-Ayala et al., 1990c).

La litologia y la extension geografica del miem-
bro superior de esta formacion sugiere que se deposi-
t6 en deltas de lagos, lo suficientemente grandes para
acomodar 200 m de seccion. Al final del tiempo en que
predomind el ambiente lacustre, la actividad volcanica
ocurri6 probablemente a una distancia relativamente
grande, ya que los estratos de toba son delgados.

EDaD v CORRELACION DEL GRUPO EL CHANATE

Jacques-Ayala (1993) encontrd varios fosiles en la
Formacién Anita. El gasterépodo Rissoa dupiniana
d’Orbigny tiene una edad del Albiano. También se en-
contr6 Tellina bogotina d’Orbigny del Cretacico y Cra-
satella (Pachythaerus) sp. Conrad que abarca desde el
Cretacico Temprano mas tardio hasta el Eoceno Medio.
Ademas, la edad del Grupo El Chanate se apoya en su
posicion estratigrafica, ya que descansa sobre el Grupo
Bisbee del Cretacico Inferior y a su vez, esta cubierta
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por la Formacion Tarahumara de 71 Ma (Jacques-Ayala
et al., 1993). También, la determinacion de la edad del
Complejo Volcanico El Charro (descrito mas adelante)
coloca a la cima del Grupo El Chanate en el Maastri-
chtiano. Por lo tanto, la edad de este grupo se encuentra
entre el Albiano y el Maastrichtiano.

Este grupo aflora en la sierra El Batamote, puerto
El Alamo, cerros El Amol y cerros Lista Blanca, re-
gion de Caborca-Altar, donde se encuentra cizallada
y metamorfoseada localmente (Figura 31). Este grupo
también se encuentra en cerros El Puerto, cerro Los
Alejos y cerros Cabeza Colgada, en una franja de rum-
bo aproximado WNW-ESE. Es probable que se corre-

Figura 31. Brecha basal con clastos de caliza y pedernal, atribuida
al Cretacico Superior, que cubre discordantemente a dolomias ne-
gras y cuarcita del Paleozoico. La brecha probablemente es parte
del Grupo Chanate, aunque sin especificar la formacion. Por otro
lado, la secuencia de dolomia y cuarcita puede ser asignada a la
Formacion Tren, del Cambrico medio, con base en su similitud li-
tologica en sitios al sur de Caborca aunque con reservas por la falta
de datos paleontologicos o geocronométricos. Localizacion: cerro
Lista Blanca, 10 km al suroeste de Caborca, Sonora.

lacione con los Grupos El Chino y El Rajon o partes de
ellos (Longoria y Pérez-Venzor, 1978).

IV.6 FormAcION ALTAR

La primera descripcion litologica de esta formacion
sin asignarle un nombre especifico, fue por Cooper y
Arellano (1946), quienes describieron una secuencia
metamorfoseada en porciones de la sierra El Chanate y
del cerro Carnero al noroeste y este, respectivamente,
del poblado de Altar, noroeste de Sonora (Figura 1). En
esos sitios, ellos describieron esquistos de grano fino
y cuarcitas de grano grueso, con algunas lentes inter-
estratificadas de calizas que descansan encima de una
masa intrusiva de granito gnéisico.

Esta secuencia metamorfica fue nombrada Esquis-
to Altar por Damon et al. (1962) quienes encontraron
en el flanco occidental del cerro Carnero metarriolita,
meta-arcosa y metacaliza. Este conjunto se clasifico
dentro de un metamorfismo regional de facies esquis-
tos verdes. También describieron tactita de diopsida e
idocrasa y deformacion cataclastica que evidencid me-
tamorfismo de contacto atribuido al granito gnéisico
descrito por Cooper y Arellano (1946, p. 608). Las ro-
cas metamorfoseadas por contacto fueron clasificadas
entre las facies de hornfels de hornblenda y hornfels de
albita y epidota.

Otro estudio realizado por Hayama et al. (1984)
se centrd en las rocas metamorficas que afloran en el
cerro Carnero y su falda norte. La litologia que des-
cribieron incluy6 rocas metamorficas de la facies es-
quistos verdes derivados de arenisca con pequehas
cantidades de conglomerado, arenisca calcarea, caliza,
roca volcanica basica y filita negra. Ellos encontraron
que la caliza siempre ocurria como pequefos parches
en la arenisca. También identificaron dos intrusivos: en
la parte principal del cerro Carnero, una granodiorita
intrusiona arenisca y arenisca calcarea; en la parte no-
reste del mismo cerro, encontraron pequeos cuerpos
de porfido de diorita de cuarzo.

Asimismo, Hayama et al. (1984) subdividieron
al Esquisto Altar en cuatro miembros segun la asocia-
cion caracteristica de la arenisca con otras facies sedi-
mentarias: el miembro mas inferior consiste en arenis-
ca calcarea y es ahora un esquisto de epidota y mica.
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El miembro inferior estd compuesto por arenisca con
un estrato de 2 m de espesor de epidota y anfibolita,
transformado en un esquisto de biotita y muscovita. El
miembro medio estd compuesto de arenisca y conglo-
merado, siendo los clastos del ultimo, exclusivamente
de cuarcita. En la parte baja de este miembro los clastos
del conglomerado estan fuertemente deformados aun-
que el conglomerado mismo no muestra esquistosidad,
a diferencia de la arenisca que tiene una textura fuerte-
mente esquistosa. El miembro superior consiste en are-
nisca con intercalacion de estratos delgados de arenisca
calcarea, conglomerado y caliza. Este miembro incluye
estratos de filita negra que se presentan inicamente en
este miembro y que afloran en la falda noroeste del ce-
rro Carnero.

Ademas Hayama et al. (Op. cit.) propusieron cua-
tro zonas de metamorfismo de acuerdo a su asociacion
mineraldgica: Zonas de hornblenda, de biotita, de tran-
sicion y de clorita. Las facies metamorficas en el cerro
Carnero fueron consideradas como esquistos verdes en
las zonas de clorita y transicional, y de las facies epido-
ta-anfibolita en la zona de biotita.

Un reconocimiento efectuado por Jacques-Ayala
(1986) en los cerros El Amol, al noreste de Altar, resul-
té en la identificacion de tres unidades estratigraficas
no descritas con anterioridad. Estas fueron llamadas
Unidad San Pascual, Unidad La Tinaja y el Complejo
fgneo Oquitoa. El Esquisto Altar también fue identi-
ficado hasta la parte sur de los cerros EI Amol y por
primera vez se le asigna informalmente el nombre de
Formacion Altar. Este trabajo fue preliminar y dio pie a
estudios subsecuentes mas detallados.

Tres de esos estudios (Jacques-Ayala et al.,
1990b; Garcia y Barragan, 1992; Garcia y Barragén et
al., 1998) propusieron una estratigrafia de aproxima-
damente 3,200 m de espesor para la Formacion Altar
dividida en cinco miembros: La Tinaja, El Recodo,
El Amol, Los Corrales y la Bateyera. Esta division es
cuestionable debido a la falta de datos geocronométri-
cos 0 paleontologicos para cada miembro y por la com-
plejidad estructural del area de Altar que incluye fallas
inversas de bajo angulo con distancias de transporte
de bloques aun desconocidas, fallamiento normal y
plegamiento muy intensos, ademas del metamorfismo
penetrativo que ha borrado las relaciones estratigrafi-

cas originales. A pesar de la incertidumbre planteada
para el orden de los miembros de la Formacion Altar,
a continuacion se presenta la subdivision propuesta por
los autores arriba mencionados, porque esta es la des-
cripcién més completa de la geologia de los cerros El
Amol. Es de esperarse que a futuro se defina el orden
estratigrafico correcto de estas unidades, como ya lo
adelant6 parcialmente Nourse (2001).

MiEmBRO L4 TiNAJA

Este miembro tiene un espesor aproximado de 600 m
y su parte inferior estd compuesta de un conglomerado
de cantos de cuarcita principalmente, y en menor can-
tidad de clastos de arenisca, porfido riolitico, andesita
porfidica, pedernal y roca volcanica afanitica. Cubrien-
do concordantemente a este conglomerado se encontrd
una limolita verde con interestratificaciones delgadas
de arenisca purpura. En la parte superior de este miem-
bro, la secuencia se repite con un conglomerado seme-
jante al de la base, el cual a su vez esta cubierto por una
arenisca verde de grano mediano con estratos delgados
de un conglomerado polimictico. Esta secuencia gra-
daa a una arenisca verde parduzca con estratificacion
cruzada, con algunos nodulos calcareos y estratos del-
gados de limolita verde. Localmente, se encuentra una
arenisca tobacea de grano fino. La cima de este miem-
bro es una interestratificacion de arenisca de grano fino
y lodolita. EI Miembro El Recodo cubre abrupta pero
concordantemente a este miembro.

MiemBro EL RECODO

Este miembro tiene 400 m de espesor y se caracteriza
por un conglomerado cubierto por una gruesa interes-
tratificacion de arenisca y limolita. El conglomerado
basal estd compuesto por guijas de riolita porfidica, es
gris rojizo a gris oscuro, polimictico y esta soportado
por matriz de arena de grano grueso. Distintivamen-
te los clastos son angulosos a subangulosos. En me-
nor proporcidén aparecen clastos de cuarcita, pedernal,
cuarzo monocristalino, feldespato, fragmentos de roca
no identificados y arenisca.

El resto del miembro es una interestratificacion
de arenisca de color gris verdoso, de grano mediano a
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fino que localmente incluye limolita gris blanquecino
o crema. Hacia arriba, la arenisca cambia a color rojo,
de grano mediano, intercalada con una limolita verde
intensamente foliada. Aqui se encuentra abundante ma-
dera fosil silicificada. La cima esta compuesta por una
arenisca gris oscuro, de grano mediano, conglomerado
con clastos de caliza en una matriz de calcita micro-
cristalina y una interestratificacion de arenisca de co-
lor verde grisaceo y rojo. Este miembro estd cubierto
abrupta y concordantemente por el Miembro El Amol.

MiemBro EL AMoL

Para este miembro, se estimé un espesor de 1,800 m,
aunque estudios més recientes (Nourse, 2001) propo-
nen que este miembro ha experimentado fallamiento,
por lo que el espesor mencionado probablemente sea
menor. Este miembro se caracteriza por gruesas cuifias
conglomeraticas interdigitadas con arenisca. En pro-
medio, las cufias de conglomerado tienen 100 m de
espesor; los clastos son del tamafio de guijarros, aun-
que excepcionalmente se pueda encontrar cantos. La
composicion de los guijarros, en general, es de andesi-
ta porfidica, pedernal, cuarcita, arenisca y riolita. La
matriz es de arena fina de color gris. El conglomerado
esta interestratificado con arenisca conglomeratica con
estratificacion cruzada.

La porcion superior de este miembro es similar a
su base: arenisca y gruesas cufias de conglomerado. La
arenisca es de color gris verdoso a parduzco, de grano
mediano. Localmente es de color rojo, de grano grueso
o de guijarros, con gradacion normal e incluye nume-
rosos fragmentos de madera fosil silicificada. El con-
glomerado forma cufas de hasta 95 m de espesor en su
parte mas gruesa, soportado por matriz, compuesto por
guijas y cantos de cuarcita, andesita porfidica, pedernal
y arenisca.

Localmente el conglomerado incluye cantos de
cuarcita intensamente deformados en una matriz rica
en muscovita que lateralmente pasa a meta-arenisca.
Esta parte del miembro incluye estratos de caliza re-
cristalizada de color gris parduzco o gris negruzco, de
hasta 3 m de espesor, interestratificada con arenisca. En
algunos sitios se clasifico como una brecha intraclasti-
ca de caliza microcristalina (micstone).

En las cercanias de la falda norte del cerro Carne-
ro, el Miembro El Amol es una interestratificacion de
meta-arenisca, metaconglomerado, esquisto verde de
grano fino y algunos lentes de caliza recristalizada. El
esquisto verde se encuentra en los 300 m superiores de
este miembro. Esta litologia esta en contacto abrupto y
concordante con filita negra del Miembro Los Corrales.

MievBRO Los CORRALES

Este miembro tiene apenas 100 m de espesor y es una
secuencia claramente metamorfica compuesta de es-
quisto, meta-arenisca, filita, esquisto de grafito y lentes
escasos de caliza recristalizada. En la base del miem-
bro, el esquisto es gris negruzco y de grano muy fino.
El protolito pudo haber sido una limolita de micas, ar-
cillas, plagioclasa y cuarzo. Este esquisto estd cubierto
por una interestratificacion de meta-arenisca y esquisto
de micas. La meta-arenisca tiene una textura bandeada
compuesta de laminas claras de plagioclasa y cuarzo y
laminas oscuras de micas y algo de pedernal. El esquis-
to de micas tiene una esquistosidad muy bien marcada
por el alineamiento paralelo de biotita de color par-
do oscuro en una matriz de grano muy fino de sericita,
muscovita y algo de cuarzo y calcita.

La parte media de este miembro es una filita ne-
gruzca o gris negruzca cubierta por un esquisto de gra-
fito. Estas litologias se encuentran en los cortes de la
carretera estatal no. 2, justamente entre la falda norte
del cerro Carnero y las estribaciones sudoccidentales
de los cerros El Amol (Figura 2). El tono oscuro, la
foliacion bien desarrollada, el grano muy fino y la fria-
bilidad distinguen claramente a este miembro.

La parte superior estd compuesta por meta-are-
nisca gris de grano fino a muy fino. La foliacién no
esta tan bien desarrollada como en las litologias sub-
yacentes probablemente por la textura equigranular de
los granos de plagioclasa y cuarzo de la arenisca. Un
contenido moderado de micas marca lineas muy finas
de foliacion.

Algunos lentes de caliza recristalizada se repar-
ten por todo el miembro. Estos lentes no pasan de 5 m
de largo, son grises oscuros, equigranulares y con una
laminacién irregular apenas perceptible. Este miembro
se caracteriza por no incluir conglomerado, como en el
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resto de todos los otros miembros. Esta cubierto abrup-
tamente por el Miembro La Bateyera.

MIEMBRO L4 BATEYERA

Para este miembro se estimo un espesor de 300 m, aun-
que la incertidumbre es alta por un posible fallamiento
importante que se localiza en el extremo norte-noroeste
del cerro Carnero (Jacques-Ayala et al., 1990b). Este
miembro estd compuesto por meta-arenisca, metapeli-
ta, esquisto, metaconglomerado y caliza recristalizada.

La litologia de la base es una meta-arenisca de
grano fino a mediano con interestratificaciones de me-
tapelita y esquisto. La biotita, sericita y clorita han sido
introducidas por metamorfismo produciendo lineas te-
nues de foliacion. La metapelita es de color gris verdo-
so, con foliacion bien desarrollada, en estratos de 25
cm de espesor que consisten en cuarzo, plagioclasa y
sericita. El esquisto verde es de grano muy fino, com-
puesto por laminas alternadas de clorita, epidota y bio-
tita, y de plagioclasa.

La parte media de este miembro es una secuen-
cia de meta-arenisca calcarea, esquisto y estratos irre-
gulares de caliza recristalizada. Localmente, las rocas
tienen una apariencia satinada por la presencia de mica
y sericita de grano fino en los planos de foliacion y
crenulacion.

La parte superior de este miembro esta compues-
ta por metaconglomerado, meta-arenisca y lentes de
caliza recristalizada. El metaconglomerado estd com-
puesto por guijarros de cuarcita y riolita porfidica en
una matriz de arenisca de cuarzo. La cima del miembro
termina en una meta-arenisca de grano grueso o con-
glomeratica que consiste en granos de cuarzo anguloso,
plagioclasa y escaso pedernal. La matriz estd compues-
ta de biotita y clorita. Este miembro esta cubierto por
aluvion y depositos de talud.

EDAD Y CORRELACION DE LA FFORMACION ALTAR

Los datos geocronométricos aportados por Damon et
al. (1962) dieron los siguientes resultados: para una
biotita del Esquisto Altar, 57.3 + 3 Ma por el méto-
do K-Ar, y para una muscovita en una pegmatita del
Esquisto Altar, 75+ 75 Ma por el método Rb-Sr. Estas

dos fechas son edades aparentes y corresponden a los
ultimos eventos de metamorfismo. De acuerdo a estos
autores, estos datos sefialan que el esquisto participé en
un evento intrusivo de edad “laramidica”, aunque para
ellos esto no significaba que los sedimentos originales
no hubieran sido generados durante el Precambrico y
posteriormente metamorfoseados a esquistos.

Hayama et al. (1984) realizaron fechamientos K-
Ar en biotita y muscovita de los esquistos, en hornblen-
da de la anfibolita y en biotita de la granodiorita. En
tres muestras de esquisto obtuvieron edades que pro-
mediaron 16 Ma. En contraste, la edad de la anfibolita
resulté de 54.7 + 3.1 Ma, y la granodiorita de biotita de
14.8 + 0.5 Ma.

La edad tan joven de las micas, de 16.1 a 16.9 Ma,
fue atribuida a recalentamiento debido a la intrusion de
la granodiorita. En cambio, la edad de 55 Ma de la hor-
nblenda puede representar la edad de metamorfismo
regional del Esquisto Altar.

Una version interesante que estos autores presen-
tan para la edad de las micas de 15 a 17 Ma es la que
se refiere a un fallamiento de bajo angulo, que aunque
ellos no identificaron en campo, esta sugerido por la
textura gneisosa en la granodiorita transformada a tex-
tura milonitica.

Los datos mas recientes sobre la edad de la For-
macion Altar sefialan que se origind durante el Jurasico
Temprano y cuando menos abarca hasta el Cretacico
Tardio (Barth et al., 2008; Jacques-Ayala et al., 2009).
Muestras de meta-arenisca del area de Altar incluyen
circones detriticos tan jovenes como 74 Ma, documen-
tando que el protolito, tanto de areniscas como de con-
glomerados de esta formacion, es al menos parcialmen-
te del Campaniano (Cretacico Tardio).

Al noroeste de los cerros El Amol, en la sierra La
Gloria y en el puerto El Alamo, respectivamente, Co-
rona (1980) y Willard (1988) describieron conglome-
rados con clastos muy deformados que probablemente
son del Jurasico. [gualmente McComb (1987) en la sie-
rra El Batamote, Hardy (1981) en la sierra Santa Rosa
y Nourse (1990) en la sierra de Magdalena reportaron
formaciones similares, supuestamente del Jurasico. Sin
embargo, ninguno de los autores mencionados aporto
datos geocronométricos para estas unidades. Como se
menciond anteriormente, cabe la posibilidad de que la
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Formacion Altar haya abarcado en edad desde el Ju-
rasico Temprano hasta el Cretacico Tardio, como ocu-
rre con la Formacion McCoy Mountains, del sureste
de California y suroeste de Arizona (Harding y Coney,
1985).

Igualmente, el estilo de sedimentacion y defor-
macion caracteristico de la Formacion Altar sugiere
una correlacion con el llamado Complejo Estructural
Batamote y con el Grupo El Chanate. Una relacion con
el Esquisto Orocopia del sur de Arizona es posible aun-
que no es solida por falta de mas datos geocronométri-
cos y/o geoquimicos.

IV.7 CompLEJO VorLcinico EL CHARRO

Este complejo fue originalmente descrito y nombrado
por Jacques-Ayala (1983) por el arroyo EI Charro que
corre entre la sierra El Chanate y la sierra El Batamo-
te, 5 km al noroeste de Altar. En ese sitio el complejo
tiene un espesor de 600 m y consiste en brecha y flujos
andesiticos, tobas riolitica y andesitica, conglomerado
y arenisca.

En la base consiste en brecha andesitica gris, toba
riolitica de color crema o blanco verdoso y arenisca de
guijarros. La gruesas brechas consisten en /apilli de an-
desita en una matriz de la misma composicion. Local-
mente, se encuentran algunos estratos delgados de toba
de ceniza. La toba riolitica consiste en ceniza de liticos
y cristales o de lapilli. Algunos estratos muestran es-
tratificacion gradual invertida. Existen intercalaciones
de arenisca roja, en estratos medianos, pobremente cla-
sificada, arenisca de guijarros y conglomerado. Hacia
arriba de la seccion, predominan la brecha y flujos an-
desiticos purpuras o grises purpuras.

En la parte oriental de la sierra EI Chanate la toba
se acuiia, siendo reemplazada por un conglomerado de
20 m de espesor con clastos volcanicos y algunas inter-
calaciones de arenisca roja. El conglomerado es lenti-
cular y pobremente clasificado. Se encuentra cubierto
por brecha andesitica de, por lo menos, 300 m de espe-
sor. La brecha andesitica es gris a gris purpura, roja y
masiva. En la parte més alta de la seccion se encuentra
toba andesitica gris en estratos gruesos. Las partes to-
pograficamente mas altas de la sierra El Chanate con-
sisten en conglomerado y arenisca cafés.

Ligeras variantes de esta litologia y espesores se
presentan en la sierra El Batamote y en areas vecinas
como puerto El Alamo y cerros El Puerto. Un rasgo
que se observo localmente en la sierra El Batamote son
lentes delgados de caliza estromatolitica. En el puerto
El Alamo el complejo consiste en riolita de color gris
claro a amarillo y andesita y dacita gris verdoso claro a
gris purpura, ademas de una brecha riolitica masiva que
se acuia tanto hacia el este como hacia el oeste.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS

En la sierra El Chanate, el Complejo Volcanico El Cha-
rro estd separado de la Formacion Escalante por una
discordancia. El hiatus entre las dos unidades parece
corto: en la parte superior de la Formacion Escalante
una toba riolitica es notablemente parecida a la gruesa
toba riolititica de la base de El Charro. El Complejo
Volcanico El Charro fue plegado y erosionado antes de
que la andesita San Jacinto (Eoceno inferior) se depo-
sitara.

Epap vy CORRELACION

Se obtuvo una edad de 71.6 = 0.7 Ma por el método
“Ar/*Ar en anfiboles de una muestra cercana a la base
de El Charro, lo que la situa en el Campaniano. En el
poblado Cerro de Oro, centro de Sonora (Castro-Mor-
fin y Morfin, 1988) y en el area de Moctezuma (Rol-
dan-Quintana, comunicacion personal, 2007), se ha
reportado rocas vulcanosedimentarias de edad similar.
En esas dos localidades, estas rocas cubren a una se-
cuencia del Cretacico Inferior que, a su vez, es intrusio-
nada por batolitos laramidicos. Pubellier (1987) fecho
rocas volcanicas en el rango entre 74.6 = 3.7y 52.9 =
2.6 Ma en el area de Sahuaripa, region centro-oriental
de Sonora. Otras formaciones que pudieran ser corre-
lacionables tanto por su edad como por su litologia son
El Tuli (alrededor de 76 Ma) y Tarahumara (entre 90 y
73 Ma).

IV, 8 CompLEIO ESTRUCTURAL EL BATAMOTE

Se da el nombre de Complejo Estructural E1 Batamote
a una serie de rocas sedimentarias y volcanicas defor-
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madas y foliadas, localmente metamorfoseadas, y ge-
neralmente de edad desconocida o controvertida. Este
complejo ocurre en el noroeste de Sonora, desde las
inmediaciones de Estacion Llano-Santa Ana, hasta la
region de Caborca-Altar (Figura 32), y su origen se ha
atribuido tentativamente a la megacizalladura Mojave-
Sonora (Anderson y Silver, 1979; Corona, 1979; An-
derson et al., 1992).

LitoLoGi4

En la parte sur del cerro Alamo, al sur de la sierra El
Batamote, en los cerros El Amol y en el cerro Carnero,
conglomerados lenticulares que varian en espesor des-
de 2 m hasta 100 m, forman las crestas y partes supe-

riores de las montaiias. El tamafio de los clastos puede
llegar a tener mas de 1 m de largo. Los clastos mas
abundantes son de andesita, riolita, ignimbrita y porfi-
do de cuarzo. Los clastos de granito y rocas metamor-
ficas y carbonatadas son mas escasos.

Estos conglomerados presentan diferentes grados
de deformacion. En la sierra El Batamote, los clastos
pueden estar sin deformacion (Harrar, 1989) o ser tan
alargados hasta tomar formas discoidales (McComb,
1987) (Figura 33). En los cerros El Amol (Garcia y Ba-
rragan, 1992) y en el puerto El Alamo (Willard, 1988)
la deformacion de los conglomerados fue tan intensa
que los clastos no han sido solo aplastados, sino tam-
bién plegados. Justo al este del poblado de Altar y en
la parte superior del miembro El Amol de la Forma-

Figura 32. Vista de la falda noreste de la sierra E1 Batamote desde la parte sur de la sierra El Chanate. Aspecto parcial de las rocas me-
tamorficas del Complejo Estructural El Batamote (CEEB). En el ultimo plano de esta imagen, se observa la parte noreste de la sierra El
Batamote. En la parte mas baja de su falda y parte del valle aflora la Formacion Escalante, del Grupo El Chanate (Cretacico Superior). En
el cuerpo principal de la sierra, el CEEB esta compuesto por metaconglomerado y meta-arenisca, con echados de moderados a fuertes hacia

la izquierda de la fotografia, esto es, hacia el sur. Jacques-Ayala et al. (2009) reportaron que el protolito comprende un rango de edad desde

el Jurasico hasta el Cretacico Tardio. En el primer plano, en la esquina inferior derecha, afloran arenisca y limolita de la Formacién Pozo

Duro (Grupo El Chanate) en estratos casi verticales. A la izquierda de la fotografia, se hallan terreros del tajo a cielo abierto de la mina San

Francisco. Localizacion: 15 km al noroeste de Altar, Sonora.
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Figura 33. Conglomerado foliado de clastos volcanicos que aflora en el arroyo El Charro, al noroeste de Altar. Forma parte del Complejo
Estructural El Batamote (Jacques-Ayala, 1993.) El protolito tiene una edad cretacica, determinada por medio de U-Pb en circones (Jacques-
Ayala et al., 2009). Posiblemente es equivalente a alguna unidad del Grupo Bisbee. Fotografia tomada por César Jacques-Ayala.

cion Altar (Garcia y Barragan, 1992), esta secuencia
ha sido metamorfoseada a esquistos verdes (Esquisto
Altar de Damon et al., 1962). Estas rocas metamorficas
se extienden al sur hasta el cerro Carnero (Hayama et
al. 1984).

La arenisca es abundante en toda la unidad. Los
colores varian desde pardo, rojo, verde, gris y purpura,
y el grano también varia desde grueso hasta muy fino.
La estratificacion es igualmente variable, entre gruesa
y delgada, y generalmente no presenta estructuras sedi-
mentarias, excepto alguna estratificacion cruzada local.
Intercalados con la arenisca se encuentran estratos de
limolita y lutita, de color verde a gris y parpura, con
una fuerte foliacion y brillo satinado por la intensa se-
ricitizacion.

Algunos lentes de caliza incluidos en la arenisca
son grises 0 grises oscuros que intemperizan a tonos
pardos o pardo amarillentos. Las calizas son arenosas,
se presentan en laminas y estan desprovistas de fosiles;
probablemente son calizas estromatoliticas. El espesor
de estos lentes es desde unos cuantos decimetros hasta
1 0 2 m. Son mas abundantes en la parte sur de los

cerros El Amol, en el cerro Carnero y en el puerto El
Alamo; también han sido observados en el area de Es-
tacion Llano. Como parte del Complejo Estructural El
Batamote (Jacques-Ayala, 1993), también ha sido con-
siderado el Marmol Basura de Corona (1979; 1980),
una caliza negruzca, metamorfoseada y finamente la-
minada de varios metros de espesor que se localiza en
la parte oeste de la sierra La Gloria, 24 km al norte-
noroeste de Caborca. Por otro lado, en este complejo
son comunes los fragmentos negruzcos silicificados de
madera f0sil.

Las rocas igneas en el Complejo Estructural El
Batamote son comunes en el flanco sur de la sierra El
Batamote aunque practicamente estan ausentes en el
puerto El Alamo y los cerros El Amol. El ntcleo de la
sierra El Batamote esta formado por brecha y flujos an-
desiticos, toba riolitica y andesitica del Complejo Vol-
canico El Charro. Al sur de este nucleo, la roca intru-
siva es un porfido dioritico, similar a un stock descrito
por Harrar (1989).

El limite entre El Batamote y El Charro y otras
rocas del Cretacico, es transicional en una zona muy
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Figura 34. Afloramiento de la Formacion Tarahumara en la sierra E1 Oso. La mayor parte de esta sierra consiste en arenisca, limolita, toba,
conglomerado, ignimbrita, derrames andesiticos, aglomerado y volcanosedimentos. Plascencia-Corrales (2008) atribuyo esta unidad a la
Formacion Tarahumara. Esta localidad se encuentra a 14 km al noreste de Banamichi, en la margen oriental del rio Sonora. Fotografia

tomada por Carlos M. Gonzélez-Leon.

amplia. La foliacion disminuye hacia el norte, de modo
que el limite se situa donde la foliacion es menos co-
mun. El limite ha sido cartografiado como una falla de
cabalgadura (Jacques-Ayala, 1993; Willard, 1988; Ha-
rrar, 1989), aunque el plano principal probablemente
esta cubierto por el relleno del valle hacia el sur de la
sierra El Batamote.

Hayama et al. (1984) estudiaron las facies meta-
morficas del Esquisto Altar en el cerro Carnero y en
los cerros La Bateyera, al este de Altar. El grado meta-
morfico mas alto se encuentra en el suroeste del cerro
Carnero, donde alcanza las facies de esquistos verdes y
disminuye hacia el norte y noreste.

EpaD Y CORRELACION

Una parte de las unidades litologicas del Complejo Es-
tructural El Batamote fueron consideradas como perte-

necientes al Grupo El Chanate del Cretacico Superior
(Jacques-Ayala, 1993) debido a sus similitudes litolo-
gicas: conglomerados con clastos de rocas volcanicas
variadas, asi como de cuarcita, lentes delgados de ca-
lizas estromatoliticas y madera fosil. Sin embargo, los
datos mas recientes se apoyan en muestras de areniscas
metamorfoseadas colectadas en la base del Complejo
Estructural El Batamote y de la Formacion Altar, cerca
del poblado de Altar, las cuales incluyen circones de-
triticos tan jovenes como de 74 Ma (Barth et al., 2008;
Jacques-Ayala et al., 2009), documentando asi que el
protolito de arenisca de estas unidades es, al menos
parcialmente, del Cretacico Tardio.

El Complejo Estructural El Batamote y la For-
macion Altar fueron deformados durante una compre-
sion con direccion al noreste previa a la intrusion de
la granodiorita Pitiquito de 74 Ma. La edad y el estilo
de sedimentacion y deformacion que caracterizan a El
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Batamote, a la Formacion Altar y al Grupo El Chana-
te sugieren eventos similares como el de la Formacion
McCoy Mountains y unidades relacionadas en el su-
reste de California y suroeste de Arizona (Barth et al.,
2008).

IV.9 FormaciON TARAHUMARA

Esta formacion fue descrita detalladamente por Wilson
y Rocha (1949) en el area de San Javier, Sonora central,
llamandole “Volcéanicas Tarahumara” ya que los mejo-
res afloramientos de esta unidad fueron encontrados
en el arroyo Tarahumara, cerca del rio Yaqui. En esta
localidad, el Grupo Barranca (Triasico-Jurdsico) esta
cubierto discordantemente por un espesor considerable
de rocas volcanicas, principalmente derrames, aglome-
rados y brechas andesiticos, y en algunos lugares con
sedimentos siliciclasticos intercalados de la Formacion
Tarahumara.

Los afloramientos de la Formacion Tarahumara
forman una gran masa de rocas volcanicas que yacen
al sur de la sierra de San Javier, interrumpida local-
mente por cuerpos intrusivos de diorita y otros cuerpos
plutdnicos. Las rocas volcanicas se encuentran bastante
bien expuestas en arroyo del Obispo, el cual era parte
del antiguo camino de Hermosillo a Ténichi, formando
una franja de lomas bajas arredondadas, en contraste
con los picos aserrados de la Sierra de San Javier com-
puestos por el Grupo Barranca. El espesor incomple-
to de las rocas volcanicas Tarahumara que afloran en
el distrito de Santa Clara, es de por lo menos 200 m,
aunque el espesor total es probablemente mucho mas
grande en la region circundante.

La Formacion Tarahumara consiste principal-
mente de rocas volcanicas afaniticas fuertemente alte-
radas, que varian en composicion de andesita a latita.
La mayoria de las rocas son purpuras o grises a rojizas
y producen un suelo pardo rojizo. Las rocas han sido
extensamente afectadas por piritizacion y alteracion
hidrotermal. Las brechas y los aglomerados son bas-
tante comunes en esta formacion. Contienen fragmen-
tos angulares de roca afanitica similar a aquella de los
derrames. La estratificacion y las estructuras de flujo
son raras en la formacion, aunque el diaclasamiento es
prominente.

EDAD Y CORRELACION

Las volcanicas de Tarahumara fueron consideradas por
Dumble (1900) como parte de la “division Lista Blan-
ca”, que para este autor era del Tridsico, aunque él mis-
mo menciond la posibilidad de que fueran mas jovenes
que el Triasico. King (1939), sin embargo, considerd
que las rocas volcanicas al sur de San Javier son de
edad cretacica.

No parece posible que las volcanicas Tarahumara
sean de edad triasica, como crey6 Dumble (op. cit.),
porque descansan discordantemente sobre la forma-
cioén Barranca (sic), la cual en la sierra de Moradillas
contiene fosiles del Jurasico Temprano en su parte su-
perior. La impresion de Dumble (op. cit.) de que las
rocas volcanicas y el subyaciente Grupo Barranca eran
parte de un solo sistema no fue compartida por Wilson
y Rocha (1949); parece, més bien, que existe una fuer-
te discordancia angular entre los dos grupos de rocas.
King (1939) considerd a estas rocas volcanicas como
de probable edad cretacica, por su parecido con rocas
volcanicas interestratificadas con rocas fosiliferas del
Cretacico cerca de Sahuaripa, al noreste del distrito de
Santa Clara.

Dumble (op. cit.) encontrd fosiles en un estrato
de caliza de 25 m de ancho en el Arroyo del Obispo, al
sur del distrito de Santa Clara. Estos fosiles, la mayo-
ria de ellos pobremente conservados, incluian muchas
ostreas, algunos gasteropodos como Cypremaria, pla-
cas de un equinoideo grande de la clase Cidaridae y el
pelecipodo Gryphaea, el cual fue considerado por este
autor como prueba suficiente de la edad cretacica de
estos estratos. Aunque Dumble (op. cit.) consider¢ a la
caliza como la division entre dos complejos volcani-
cos, el inferior del Triasico y el superior del Pale6geno,
King (1935), por otro lado, considero a la caliza como
interestratificada en una solo complejo volcanico del
Cretacico, una interpretacion que parece mas plausible.
En otro articulo, Dumble (1901b) report6 haber encon-
trado una concha grande no identificada de una ostrea
en un aglomerado andesitico asignado a la Lista Blan-
ca, cerca del poblado La Barranca.

McDowell et al. (2001) y Roldan-Quintana et
al. (2002) fecharon rocas volcanicas de la Formacion
Tarahumara en Sonora este-central. Se obtuvo edades
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radiométricas por el método U/Pb en circones; estos
resultados varian entre 90 y 73 Ma, y sugieren que el
magmatismo en Sonora inici6 desde los 90 Ma.

Plascencia-Corrales (2008) describié una secuen-
cia volcanica y sedimentaria asignada a la Formacion
Tarahumara, al noreste de Bandmichi, en la porcion
oriental del valle del rio Sonora (Figura 34). Se midio
una columna estratigrafica de 1,850 m de espesor de
esta unidad, la cual descansa discordantemente sobre
la Formacion El Alamo del Grupo Las Viboras del
Mesoproterozoico (Stewart et al., 2002). La litologia
de la Formacion Tarahumara en esa localidad consiste
en arenisca, limolita, toba, conglomerado, ignimbrita,
derrames andesiticos, aglomerado y rocas vulcano-
sedimentarias. En la base de esta secuencia se fecho
circones en una toba ignimbritica por el método U-
Pb, resultando una edad promedio de 74.01 £ 0.7 Ma
(Campaniano).

Otras unidades similares tanto en edad como en
litologia que también han sido asignadas a la Forma-

cion Tarahumara, se ubican al norte de Arizpe, Sonora
(Gonzalez-Leon, comunicacion personal, 2009) (Fi-
gura 35). En un estudio anterior, Gonzalez-Le6n et al.
(2000) identificaron a parte de esta formacion con el
nombre rocas andesiticas Arroyo Alcaparros.

Las secuencias vulcanosedimentarias, tanto de
Banamichi como de Arizpe, fueron nombradas previa-
mente como formacion El Tuli por Martinez-Garcia y
Soots-Lopez (1994) y por Rodriguez-Castafieda (1999;
2002).

En la sierra El Chanate, en la region de Altar, el
llamado Complejo Volcanico El Charro (Jacques-Aya-
la, 1993) es posiblemente equivalente a la Formacion
Tarahumara. El Charro cubre en aparente discordancia
a la Formacion Escalante. Tiene mas de 600 m de espe-
sor y consiste en brecha andesitica y derrames de lava 'y
tobas rioliticas. Un conglomerado cubre la secuencia y
es probable que sea parte de la misma (Jacques-Ayala y
Clark, 1998). La edad de El Charro fue determinada en
71 Ma por el método Ar/Ar (Jacques-Ayala, 1993).

Figura 35. Aspecto general de la parte inferior de la Formacion Tarahumara. En primer plano, se observa una interestratificacion de limolita

y arenisca volcaniclastica cubierta por una secuencia de toba riolitica, en segundo plano, de 72 Ma (C.M. Gonzalez-Ledn, 2009, comuni-

cacion personal). Este afloramiento se encuentra aproximadamente a 10 km al noreste de Arizpe, Sonora. Fotografia proporcionada por

Carlos M. Gonzalez-Le6n.
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IV.10 CONGLOMERADO ZARAPUCHI

A 8 km al este de Arivechi se encuentra una secuencia
conglomeratica en el cerro Zarapuchi, con un espesor
aproximado de 1,500 m. Almazan-Vazquez y Fernan-
dez-Aguirre (1988) la dividieron en dos partes: La par-
te inferior, cuya base no se observa, esta constituida por
una matriz de grauvacas o arcosas que incluyen clastos
arredondados de rocas igneas, y en menor proporcion
de cuarcita roja y pedernal negro. La estratificacion es
pobre y la roca estd mal clasificada.

La secuencia superior consiste en un conglome-
rado grueso, en estratos masivos. Este conglomerado
es polimictico, bien clasificado con trazas de paleo-
canales. La matriz puede ser rojo grisaceo, rosada o
amarilla. Los granos de cuarzo se encuentran en un
cementante siliceo fuertemente oxidado y con restos
de materia organica. Se encuentran clastos escasos de
andesita y diabasa. Mas raros son los fragmentos de
cuarcita roja y blanca, pedernal negro, lodolita pardo
oscuro y caliza microesparitica con granos de cuarzo,
restos de lamelibranquios, braquidpodos, pellets, cora-
les y fusulinidos.

La edad de este conglomerado es tentativa, en
vista de que no incluye fosiles de ningin tipo. Una
parte de los clastos de caliza incluyen fosiles del Leo-
nardiano, mientras que otro tipo de calizas incluyen
rudistas posteriores al Neocomiano, por lo que este
conglomerado debe de ser, cuando menos, del Aptiano
tardio o mas joven. En cuanto a su medio de depdsito,
parece una secuencia deltaica, debido a su volumen y
la inclusion de material carbonoso.

Almazan-Vazquez y Fernandez-Aguirre (1988)
nombraron a esta unidad como Conglomerado Zoro-
puchi (sic) y la asignaron al Jurasico por una aparente
posicion estratigrafica, ya que no incluia fosiles de nin-
gun tipo. La describieron como una brecha sedimenta-
ria polimictica rojiza con fragmentos predominantes de
caliza, ademas de cuarcita, pedernal, arenisca, limolita
y andesita. El espesor de esta brecha varia entre 30 y
800 m.

La litologia y la inclusion de fosiles post-Neoco-
miano en los clastos de los conglomerados permiten
correlacionar al Conglomerado Zarapuchi con la for-
macion El Tuli. Es notable la mezcla de clastos de ca-

liza paleozoica y cretacica, parecida a la Formacion La
Palma, en Cerro de Oro, descrita por Gonzalez-Ledén y
Jacques-Ayala (1988).

En la region de la presa El Novillo, sobre el rio
Yaqui, Pubellier (1987) describe una secuencia volca-
niclastica y andesitica. Esta secuencia esta cubierta en
discordancia angular por una serie volcanica silicica de
la Sierra Madre Occidental. Una muestra analizada por
el método K/Ar resulté en una edad de 65.83 £+ 3.29
Ma; esto es, Maastrichtiano.

En el area del rancho Potrero-Cerro Colorado, la
parte inferior de esta secuencia descansa en discordan-
cia angular sobre un conglomerado asignado al Creta-
cico Inferior (?) o bien sobre lutita y arenisca del Jura-
sico o sobre una serie volcanica del Jurédsico fechada
por Damon et al. (1983). La base de la secuencia es
un conglomerado de matriz arenosa con fragmentos
de rudistas, que hacia arriba pasa a grauvaca, toba y
andesita. Esta tltima se fecho en 77.57 + 3.88 Ma por
el método K/Ar. El miembro superior tiene aproxima-
damente 1,500 m de espesor y consiste en una alter-
nancia de arenisca volcaniclastica o grauvaca de color
amarillo y lutita negra cortadas por diques daciticos. La
cima de la secuencia es una toba silicea de color azul
claro y blanco, conteniendo perlita en estratos gruesos
y riolita. Esta ultima parte tiene un espesor aproximado
de 400 m.

IV.11 OTRAS LOCALIDADES CON ROCAS DEL CRETACICO EN
SOoNORA

Gans (1997) estudio varias secciones en Santa Rosa de
Yécora, sur de Sonora, las cuales incluyeron arenisca
volcaniclastica y limolita con flujos de andesita interes-
tratificados en menor abundancia. Estas rocas andesiti-
cas estan cubiertas por flujos de andesita y dacita con
edades “°Ar/*Ar de 60 Ma.

En la region de los rios Mayo y Cedros, en el ex-
tremo sur-sureste de Sonora, afloran secuencias tanto
de caliza como de arenisca y lutita que se cree sean del
Cretacico. Localmente algunos afloramientos consisten
en flujos andesiticos y aglomerado con algunos estratos
de arenisca ortocuarcitica.

En la zona limitrofe entre Sonora, Chihuahua
y Sinaloa existe una secuencia de arenisca, limolita
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y lutita de color crema amarillento con poligonos de
desecacion. En la region de El Fuerte-Choix, Sinaloa,
limitrofe con Sonora, existen bancos gruesos de caliza
con abundantes rudistas, aunque no se observa fosiles
indicativos de edad.

V. EVOLUCION TECTONICA Y PALEOGEOGRAFiA DE SONO-
RA DURANTE EL CRETAcCICO TARDiO-PALEOGENO TEM-
PRANO

V.1 TRANSICION ENTRE EL CRETAcIcO TEMPRANO Y EL
CRreTtAcico Tarpio

Existen evidencias estructurales, magmaticas y estrati-
graficas de un incremento significativo en el tectonismo
cordillerano durante el Albiano tardio al Cenomaniano
temprano en el noroeste de México y suroeste de los
Estados Unidos (Figura 36). Es probable que la cau-
sa de este incremento haya sido un cambio importante
en los movimientos entre las placas Farallon y Norte-
americana. Durante casi todo el Aptiano y el Albiano,

estas placas convergian oblicuamente a una tasa mode-
rada. Durante el Albiano tardio y continuando hasta el
Campaniano temprano, la tasa de convergencia era casi
normal, comparable a la que ocurrié durante la defor-
macién Laramide (125-150 km/Ma entre 100 y 83 Ma)
(Engebretson et al., 1985). Alrededor de los 100 Ma se
incremento la convergencia, originando cabalgamiento
mesocortical en el arco magmatico. El cabalgamiento
coincidié con un levantamiento regional y una inclina-
cion del arco hacia el oeste, la cual produjo subsidencia
en la cuenca de antearco en el Albiano tardio y Ceno-
maniano temprano (George, 1995).

El cabalgamiento fue seguido de un extenso em-
plazamiento de magmas tonaliticos y granodioriticos
alrededor de 95 a 90 Ma en Baja California (Kim-
brough et al., 2001). En la franja cordillerana de cabal-
gaduras y pliegues, el cabalgamiento dirigido hacia el
este, acompafiado de levantamiento regional y erosion,
produjo discordancias y aport6é sedimentos a las cuen-
cas de antearco que se desarrollaban en Baja California
(George, 1995; Kimbrough et al., 2001).

-’I -
v

Figura 36. Plegamiento de estratos muy gruesos de caliza de la Formacion Mural, cuya edad méxima es del Albiano medio. Cubriendo

concordantemente a esta unidad, se encuentra la Formacion Cintura, la cual cierra el deposito del Grupo Bisbee aproximadamente a fines

del Albiano. Se estima que la deformacion que se muestra en esta fotografia pudo iniciarse desde el Cenomaniano mas temprano (Cretacico

Tardio). Localizacion: cerro La Eme, mina Roca Roja, municipio de Imuris, Sonora. Fotografia viendo hacia el oeste-suroeste.



188 InsTiTUTO DE GEOLOGiA, UNAM, BoLETIN 118, CAPiTULO 6

CALMUS, ED.

Sosson y Calmus (1990) propusieron que rocas
volcanogénicas y metamorficas aldctonas del Jurasi-
co que se encontraban en el norte de Sonora, fueron
transportadas hacia el noreste por corrimientos de ca-
balgadura durante el Cretacico Temprano-Cretacico
Tardio. El al6ctono habria formado el limite oriental de
la franja orogénica Nevadiana, la cual fue parcialmente
contemporanea y similar en estilo de deformacion a la
franja orogénica Sevier. De acuerdo con este modelo,
uno esperaria encontrar una secuencia de grano grueso
en el frente del aléctono. Sin embargo, esta secuencia
no ha sido identificada ni existe registro de un conjunto
de rocas similares o correlacionables en la region.

V.2 EVENTOS TECTONICOS DURANTE EL CRETACICO TAR-
DI0O-PALEOGENO TEMPRANO

En el noroeste de Sonora, en la sierra El Chanate, al
noreste de Caborca, Jacques-Ayala (1993; 2000) y
Nourse et al. (2000) documentan el plegamiento en la
secuencia del Cretacico. En esa sierra se presenta una
secuencia de 3,500 m de espesor, y se encuentra plega-
da formando un sinclinal asimétrico orientado NW-SE
con evidencias de haber sido afectado por: 1) cabalga-
duras con el bloque de techo moviéndose hacia el NE;
2) fallamiento normal de bajo angulo con el bloque de
techo moviéndose hacia el SW y 3) una falla normal
de alto angulo en donde el bloque hundido es la misma
sierra El Chanate (Jacques-Ayala, 1993).

Durante el Cretacico Tardio, las rocas del Grupo
Bisbee y los depdsitos volcanicos suprayacentes fue-
ron canibalizados a su vez, para ser redepositados mas
lejanamente hacia el este en cuencas continentales mas
pequenas como es el caso de la Formacion Ringbone y
los conglomerados del Pale6geno temprano de la For-
macion Lobo, en el extremo suroeste de Nuevo México
(Drewes, 1991).

Cerca del fin del Campaniano, los mares se reti-
raron, una vez mas, hacia el este y una buena parte de
Sonora fue el escenario de actividad volcanica extensa
la cual conform¢ las tltimas etapas de la fase Pimana
de la orogenia Laramide (Hayes, 1970b).

Haxel et al. (1984; 1988) definieron una region
“andmala” en el extremo suroeste de Arizona y centro-
noroeste de Sonora, a la que llamaron terreno Papago.

Esta region se caracteriza, entre otros rasgos geologi-
cos, por el predominio de cabalgamiento, metamor-
fismo regional y plutonismo de granito peraluminoso
durante el Cretacico Tardio y Paledgeno temprano.

Tosdal et al. (1990) definieron la estratigrafia y
geologia estructural del terreno Papago en las colinas
Quitobaquito, al noroeste de Lukeville, Arizona, colin-
dante con Sonoyta, Sonora. Estos autores encontraron
un granito del Cretacico (Aguajita Spring en Arizona)
emplazado por encima de un gneiss del Proterozoico.
También, al sureste de Sonoyta, en las colinas Cipria-
no, se encuentran plutones de dos micas del Cretacico
con una trama pobremente definida con granos de cuar-
zo ligeramente aplastados. Estos rasgos demostrarian
la existencia de, cuando menos, un evento de deforma-
cion durante el Cretacico Tardio en el extremo noroeste
de Sonora.

Para la region de Sahuaripa-Arivechi, Pubellier
(1987) interpret6 tres diferentes fases o eventos tec-
tonicos principales. La primera fase de deformacion
ocurrio a fines del Jurasico, identificable en los con-
glomerados del Cretacico mas inferior; una segunda
fase y muy importante, sucedi6 entre el Albiano tardio
y el Santoniano tardio. Esta fase fue responsable de un
cabalgamiento hacia el nor-noreste de unidades meso-
zoicas de dominio Cordillerano con su sustrato paleo-
zoico sobre el Cretacico Inferior de dominio Mesogeno
(Tethysiano). Finalmente, durante el Paledgeno ocurrid
una fase laramidica oblicua, responsable de pliegues
recostados hacia el suroeste. Esta fase incluye cuerpos
plutonicos del Eoceno inferior.

Cabe sefialar que rocas del Cretacico Superior se
encuentran en algunos lugares sobre estratos del Grupo
Bisbee, pero en otros, estan directamente sobre secuen-
cias del Paleozoico. Esto ha sido interpretado como
evidencia de un cabalgamiento de dimensiones muy
importantes, durante la orogenia Laramide (Jacques-
Ayala, 2003).

V.3 Activibap IGNE4A DURANTE EL CRETAcIcO TArRDIO-PA-
LEOGENO TEMPRANO EN SONORA

Después de un marco principalmente sedimentario du-
rante el Cretdcico Temprano, un régimen volcanico,
vulcanosedimentario y de importantes intrusiones pre-
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domino durante el Cretacico Tardio en partes de Sonora
(Valencia-Moreno et al., 2001; 2003; 2006). Uno de los
registros mas evidentes de este cambio es la Formacion
Tarahumara, que se localiza cerca de Tonichi, en el este
de Sonora. Esta unidad consiste en andesita a dacita al-
terada propiliticamente, aglomerado y brecha volcéni-
ca. En el tercio superior de la formacion se encuentran
intervalos delgados volcaniclasticos con interestratifi-
cacion de caliza de agua dulce que contienen plantas
fosiles del Cretacico Tardio. El inicio del magmatismo
en el oriente de Sonora, alrededor de los 90 Ma (Turo-
niano), es mucho mas temprano de lo que se esperaba,
de acuerdo a las tendencias regionales (McDowell et
al., 2001).

Varios episodios de magmatismo de margen con-
tinental convergente tuvieron lugar desde el Cretacico
en el noroeste de México, particularmente en Sonora y
en Chihuahua. Estos episodios incluyeron el emplaza-
miento de batolitos del Cretacico Tardio al Pale6geno
temprano, asi como las andesitas, riolitas e ignimbritas
asociadas de la Sierra Madre Occidental del Terciario
medio.

En Sonora los batolitos son granodioritas y tona-
litas calci-alcalinas, aunque localmente también se en-
cuentran granitos de dos micas (Anderson et al., 1980;
Roldan-Quintana, 1991). Las edades de los batolitos en
Sonora varian entre 91 y 43 Ma.

El batolito El Jaralito de la sierra de Aconchi (Fig.
2), estudiado por Roldan-Quintana (1989, 1991), es un
granito de tipo “I” o cordillerano, el cual varia litologi-
camente de un verdadero granito a monzonita de cuar-
7o, diorita de cuarzo y granodiorita. Una edad K/Ar
fue determinada entre 69.6 y 51.8 Ma (Maastrichtiano-
Eoceno). La geoquimica, la petrografia y los estudios
isotopicos muestran que el intrusivo El Jaralito es parte
de una tectonica vertical regional que probablemente se
inici6é en el Cretacico Temprano o aun antes (Roldan-
Quintana, 1991).

En la costa de Sonora, entre Bahia Kino y Punta
Tepopa, se encuentra un batolito con un rango de eda-
des de emplazamiento entre 90.1 = 1.1 y 69.4 + 1.2
Ma (Ramos-Velazquez et al. (2008). Estas edades y las
del batolito mas oriental de la peninsula de Baja Cali-
fornia son consideradas como porciones de un mismo
arco magmatico cretacico. El batolito costero de Sono-

ra podria ser la parte mas occidental del magmatismo
Laramide.

En el area de Quitovac, al noroeste de Caborca,
Iriondo (2001) cartografié una serie de rocas graniti-
cas cretacicas que fueron fechadas usando el método
“Ar/*Ar. Estos intrusivos se encuentran muy deforma-
dos y cabalgan unos sobre otros, indicando que hay una
deformacion del Cretacico Tardio—Paleoceno.

En la sierra de Sonoyta, la fabrica de las rocas de
La Abra que forman parte de la estratigrafia del terreno
Péapago (Haxel et al., 1984,1988), fueron reorientadas
en el area adyacente a un pequefio pluton de granito
peraluminoso, supuestamente del Paledgeno inferior.
En una estrecha aureola dinamo-termal en las porcio-
nes sur y suroeste de este pluton, el meta-porfido fue
re-metamorfoseado profundamente a un ortoesquisto
cuarzofeldespatico.

En el distrito de Cananea, el vulcanismo del
Cretacico esta representado por la Formacion Mesa
compuesta de toba andesitica, lahares y derrames; una
muestra alterada de esta unidad tiene una edad de 67.4
+ 3.4 Ma (Maastrichtiano). La Formacién Mesa des-
cansa discordantemente sobre las Formaciones Elenita
y Henrietta, aunque esta intrusionada por la Diorita Ti-
naja y otras intrusiones mas tardias. El batolito Diorita
Tinaja es textural y composicionalmente similar a la
Granodiorita Cuitaca la cual ha sido fechada por An-
derson y Silver (1977) en 64 = 3.4 Ma (Paleoceno) por
el método U-Pb en circon. Como otras intrusiones del
Cretacico en Sonora, la Granodiorita Cuitaca genero
metamorfismo de contacto y skarns de cobre y tungste-
no en Puertecitos y al oeste de Cananea.

Después de la intrusion de los batolitos de Cuitaca
y Tinaja, un enjambre de diques y pequefias intrusiones
o apofisis de porfido de monzonita de cuarzo se em-
plazaron en el distrito cuprifero de Cananea a lo largo
de dos zonas estructurales importantes: una con orien-
tacion NE 40° y la otra NW 60-80°. Los afloramien-
tos originados por el extenso minado en Cananea han
mostrado que muchas de las apofisis no alcanzaron la
superficie (Perry, 1961). Sin embargo, varios porfidos
de monzonita de cuarzo al norte de la “cuenca Capote”
incluyen cantidades apreciables de vidrio devitrifica-
do y fragmentos curvos, alargados de vidrio volcanico
(shards), indicando que algunos pérfidos alcanzaron la
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superficie o bien estuvieron muy cerca de ella (Valenti-
ne, 1936; Meinert, 1980).

fntimamente asociados con las apéfisis de por-
fidos de monzonita de cuarzo entre las llamadas lo-
calmente “colina Sonora” y la “cuenca Capote” en el
distrito minero de Cananea, se encuentran numerosas
zonas y chimeneas de brechamiento caracteristicas,
algunas de las cuales contienen los cuerpos minerali-
zados de ley més alta en el distrito. La intensa altera-
cion sericitica asociada con estos porfidos impide su
fechamiento aunque es posible fechar el ultimo evento
de alteracion: una muestra alterada sericiticamente del
porfido de cuarzo Teocalli di6é una fecha de 52.8 + 2.3
Ma (Eoceno), mientras que la alteracion de cuarzo-flo-
gopita en la chimenea brechada La Colorada ha sido
fechada en 58.5 + 2.1 Ma (Paleoceno) por el método
K-Ar en flogopita (Varela, 1972). La mayor parte de
los estudios de los ambientes de porfidos cupriferos in-
dican que la alteracion-mineralizacion inicia al mismo
tiempo del emplazamiento de los plutones y continta
por un periodo de 2 a 3 Ma. Usando el limite superior
de 3 Ma, resulta en edades de emplazamiento de 61 a
56 Ma (Paleoceno) para los pérfidos de Cananea. Estas
edades K-Ar de muestras alteradas indican un intervalo
posible de 5 a 11 Ma entre el emplazamiento del bato-
lito Cuitaca de 64 Ma (Paleoceno) y la alteracion de los
porfidos de monzonita de cuarzo (Wodzicki, 1995).

El vulcanismo del Cretacico Tardio al Eoceno es
comun en el oriente de Sonora. Estas rocas volcéanicas
son predominantemente andesitas y rocas félsicas al-
teradas propiliticamente y fueron eruptadas durante el
amplio intervalo representado por las rocas plutonicas
de Sonora (McDowell et al., 1997).

En las estribaciones de la Sierra Madre Occiden-
tal, en el este de Sonora, ocurrieron episodios de ac-
tividad magmatica desde el Cretacico Tardio hasta el
Mioceno, particularmente en el area de Santa Rosa de
Yécora (Gans, 1997). Esta actividad esta registrada en
una seccion estratigrafica de 3 a 4 km de espesor que
comprende un batolito granodioritico laramidico y sus
rocas encajonantes andesiticas, ignimbritas rioliticas y
domos silicicos del Paledgeno inferior a medio y lavas
maficas interestratificadas del Oligoceno superior al
Mioceno medio con sedimentos tobaceos y conglome-
rado de abanico. La sedimentacion y el vulcanismo han

sido relacionados con un régimen de extension durante
el Terciario (McDowell et al., 1997).

En Lampazos, la secuencia del Cretacico fue
intensamente plegada y cabalgada a causa del evento
Laramide del Cretacico Tardio, intrusionada por pluto-
nes silicicos, cubierta por rocas volcanicas terciarias y
afectada por fallamiento normal del Mioceno.
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