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RESUMEN 

Se llevan a cabo los análisis de microfacies y de geoquímica orgánica en dos 

localidades ubicadas al norte de México, complementados por un estudio 

taxonómico y bioestratigráfico, con la finalidad de tener un mejor entendimiento 

acerca de los ambientes de depósito que prevalecían en dichas áreas durante el 

Cretácico Inferior. Posterior a ello, se lleva a cabo una correlación de ambas 

localidades para atestiguar si existe alguna similitud de acuerdo a sus 

características tanto geoquímicas como paleontológicas. 

Los análisis de microfacies permiten interpretar las propiedades de las rocas 

y los paleoambientes, basándose principalmente en criterios texturales y de 

composición, (Flügel, 2004). Este análisis junto con una descripción taxonómica 

y bioestratigráfica, complementan el estudio de los modelos de ambientes de 

depósito, la determinación de procesos diagenéticos y la relación que tienen con 

el ambiente y de esta manera caracterizar algún ambiente de depósito en 

particular (Carozzi, 1989). 

Por otro lado, es por más conocido que en las rocas sedimentarias pueden 

preservarse compuestos y elementos tales como carbono, hidrógeno, oxígeno, 

azufre y nitrógeno principalmente, que a su vez conforman a la materia orgánica, 

la cual puede ser recuperada y analizada mediante un análisis de geoquímica 

orgánica y así identificar biomarcadores que ofrezcan información acerca de las 

fuentes biológicas de la misma materia orgánica, de condiciones fisicoquímicas, 

de la actividad biológica o de procesos diagenéticos sin importar que hayan 

ocurrido hace millones de años (Eglinton et al., 1964). 

Usando en conjunto estas técnicas multidisciplinarias, es posible obtener una 

mejor interpretación paleoambiental y determinar la edad de un evento ambiental 

como la oxidación, acidez en un medio, hiper-alcalinidad e inferir si se observan 

cambios o alteraciones de los organismos fósiles recolectados en las rocas 

analizadas. 
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CAPÍTULO I. GENERALIDADES 
 
1.1 INTRODUCCIÓN 
 

En el territorio mexicano es posible encontrar abundantes rocas 

sedimentarias de origen marino con diverso material fósil, estás se encuentran 

distribuidas en sierras, valles, anticlinorios y sinclinorios ahora expuestas debido a 

diferentes orogenias y eventos tectónicos que han ocurrido en el territorio que 

ahora comprende México (Ferrusquía-Villafranca, 1998). En ellas es común 

encontrar diversos grupos de fósiles, particularmente de moluscos (cefalópodos, 

bivalvos y gasterópodos), cnidarios, esponjas y equinodermos, así como diversos 

grupos de microfósiles como foraminíferos, calpionélidos y ostrácodos (Cantú-

Chapa, 1976; Gamper, 1977; Longoria, 1977; Araujo-Mendieta, 1978; González-

Arreola y Carrillo-Martínez, 1986; Villaseñor-Martínez y González-Arreola, 1988; 

Adatte et al., 1994; Ángeles-Villeda, 2004). 

De ésta manera, en México es común encontrar secuencias cretácicas con 

depósitos marinos en la que microfósiles como los foraminíferos planctónicos son 

predominantes, mientras que macrofauna como los amonites no lo es, dificultando 

así la determinación cronoestratigráfica y paleoambiental de esas secuencias 

(Longoria, 1977), por lo que deben de utilizarse otros grupos y otras técnicas. 

Por otro lado, tanto en el estado de Chihuahua como en el estado de 

Sonora se encuentran afloramientos que representan un amplio intervalo de 

tiempo, distribuidas en la provincia fisiográfica de Sierras y Valles paralelos y en la 

Sierra Madre Occidental. Aquí se pueden distinguir rocas que van desde el 

Precámbrico hasta el Holoceno. De esta manera, existe material disponible con el 

que se pueden llevar a cabo estudios de carácter geológico, incluidos los 

estratigráficos, paleontológicos y de interpretación paleoambiental. 

En los estudios en donde se realiza la caracterización de secuencias 

estratigráficas, se puede interpretar su ambiente y modo de formación, ayudando 

así a reconstruir su historia geológica, sobresaliendo si se lleva a cabo una 

correlación estratigráfica que permita establecer correspondencia entre áreas 
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geográficamente separadas, lográndose con ello conocer la continuidad o 

discontinuidad lateral de diversas localidades (Ángeles-Villeda, 2004). 

Dicho lo anterior, estas correlaciones estratigráficas en diferentes 

localidades son utilizadas para interpretar ambientes de depósitoa nivel regional, 

realizar biozonas dada por la fauna fósil presente, determinar eventos tectónicos y 

comparárlos con otros afloramientos (Longoria, 1977). 

Las unidades geológicas pueden tener como base diversas propiedades 

además de las litológicas para obtener datos paleoambientales, retomando la 

fauna fósil, que también puede ser correlacionable (utilizando fósiles índice y 

ecológicos para determinar hábitats), se puede obtener la correcta posición 

cronoestratigráfica de los cuerpos de roca que los contienen y una descripción 

mas adecuada del ambiente sedimentario. Aunado a esto, otros datos que pueden 

ser utilizados de forma conjunta y que permiten obtener datos casi exactos de los 

ambientes antiguos, son los que ofrece el análisis de geoquímica orgánica.  

Estos análisis permiten conocer la naturaleza y distribución de la materia 

orgánica sedimentaria (MOS) que se compone de restos vegetales y animales, 

ricos en carbono con cantidades menores de hidrógeno, oxígeno, nitrógeno y 

azúfre, a su vez conforma a los sedimentos y rocas sedimentarias (Hedges y Keil, 

1995). El análisis de la MOS pueden inferir procesos diagenéticos antiguos y 

determinar condiciones fisicoquímicas y biológicas prevalecientes en la cuenca de 

depósito (Ávila et al., 2008). Los compuestos involucrados se conocen como 

biomarcadores, y aunque son solo constituyentes traza, aportan información 

acerca de las fuentes biológicas de la MOS, medios deposicionales y su madurez, 

dado que la estructura de los compuestos orgánicos puede preservarse de forma 

intacta o con cambios mínimos (Prinik et al., 1977; Mueller et al., 1992).  

Estos métodos geoquímicos se han empleado para realizar análisis 

particulares de ambientes de depósito de los cuerpos de roca, con ellos se 

observan sus variables químicas y es posible averiguar en qué niveles ha ocurrido 

un cambio significativo de acuerdo a la presencia y abundancia de cada 

compuesto presente en las rocas analizadas (Flores-Castro et al., 2009a). 
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1.2 ANTECEDENTES 
 

A nivel nacional, los trabajos multidisciplinarios en los que se involucran 

datos paleontológicos, geológicos y de geoquímica orgánica son pocos, sin 

embargo existen trabajos que se han realizado de manera separada y  

posteriormente se han analizado de manera conjunta para reforzar las 

reconstrucciones paleoambientales, entre esos trabajos multidisciplinarios 

destácan los de Madhavaraju et al. (2008), Álvarez-Gálvez et al. (2010), Fabián-

Martínez et al. (2011), Flores-castro et al. (2011) y Espinoza-Encinas et al. (2012), 

solo por mencionar algunos. A continuación se detallan algunos de estos trabajos. 

 

1.2.1 Análisis estratigráficos, micropaleontológicos y de microfacies 
Los estudios micropaleontológicos llevados a cabo en territorio mexicano 

son abundantes, pero aquellos que involucran un análisis de microfacies son más 

restringidos, considerando a su vez la edad de la rocas de estudio y los 

microfósiles estudiados, entre ellos destacan por ejemplo, el trabajo llevado a cabo 

por Longoria (1984) en diferentes localidades ubicadas en los estados de Puebla, 

Tamaulipas, Nuevo León y Texas en Estados Unidos, con ello se estableció la 

biocronología del Cretácico en México basándose en microfósiles de invertebrados 

y de microfacies, y se determinaron diversas biozonas de acuerdo a la distribución 

estratigráfica de diferentes taxa de distintos grupos de organismos, como los 

calpionélidos y foraminíferos planctónicos (Figura 1). Así mismo, en La Sierra La 

Nieve, al sureste de Coahuila y al este de la ciudad de Saltillo, Longoria y Monreal 

(1991) realizaron un análisis litoestratigráfico, de microfacies y de ambientes de 

depósito en donde describen una secuencia sedimentaria mesozoica, así como las 

unidades que la conforman. Con ello, el análisis de microfacies indica que los 

ambientes sedimentarios variaron desde una rampa interna hasta un escenario de 

cuenca. En las secciones se observa una litología compuesta principalmente por 

caliza wackestone y grainstone con foraminíferos planctónicos y miliólidos, estas 

asociaciones en diferentes secciones van del Aptiano superior al Albiano inferior 

(dentro de la biozona K-13 y biozona K-14) (Longoria y Monreal, 1991) (Figura 1).  
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De la misma manera, Adatte et al. (1994) realizaron un estudio de 

diferentes secciones estratigráficas ubicadas en los estados de Durango, Saltillo y 

Nuevo León, basándose en análisis de correlación estratigráfica, estudios micro y 

macro-paleontológicos, de microfacies y de isótopos de oxígeno y carbono, con 

los que se determinó su edad que corresponde al límite Jurásico-Cretácico, y 

estableciendo que el límite litoestratigráfico entre las Formaciones La Casita y 

Taraises es diacrónico (Adatte et al.,1994) (Figura 1).  

En la Sierra del Rosario, al oeste de Durango, Barragán-Manzo y Díaz-

Otero (2004), llevaron a cabo un análisis de microfacies y micropaleontológico 

enfocado a determinar los componentes microfaunísticos de las facies 

sedimentarias que predominaron en dicha localidad durante la transición 

Barremiano-Aptiano, se realizó una reconstrucción del ambiente, el cual fue de 

una plataforma somera con cambios paleobatimétricos relativos de corta duración, 

así como la transición de un ambiente de laguna costera con aguas relativamente 

estancadas y condiciones hipóxicas, en el Barremiano tardío, a un ambiente de 

energía con aguas agitadas típicas de una plataforma externa durante el Aptiano 

temprano. Aquí mismo se incluyen estudios taxonómicos con los que se determinó 

la edad correspondiente a la transición Barremiano-Aptiano (Barragán-Manzo y 

Díaz-Otero, 2004) (Figura 1). 

En la porción sur del Cañon La Boca, en Santiago, Nuevo León, Ángeles-

Villeda et al. (2005) realizaron un estudio litoestratigráfico, de microfacies y 

batimétrico con los que determinaron los paleoambientes de la zona durante el 

intervalo Hauteriviano tardío - Coniaciano temprano, estos paleoambientes van de 

una plataforma nerítica a un ambiente de talud y de cuenca (op cit. Figura 1). 

Al occidente de San Luis Potosí, López-Doncel y Navarro-Moctezuma 

(2007) llevaron a cabo un estudio estratigráfico y de microfacies de los depósitos 

de edad Aptiano - Albiano inferior y su relación con la Plataforma Valles San Luis 

Potosí (PVSLP). Este estudio revela datos sobre las secuencias transicionales 

entre la cuenca mesozoica del centro de México y la PVSLP. Adicionalmente, se 

obtuvieron datos que dieron a conocer  que los primeros depósitos sobre la 

PVSLP fueron sedimentos transgresivos con evaporítas, compuestas por yesos y 
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anhidritas intercaladas con dolomías y lutitas-limolitas, y al occidente de estos 

depósitos se muestran rocas con texturas que van de mudstones a wackestones 

con pedernal y hematita, que indican un ambiente de aguas profundas. Además, 

entre ambas secuencias se muestran rocas transicionales, las cuales permiten 

reconstruir el margen primitivo entre la PVSLP y la cuenca mesozoica del centro 

de México (CMCM). Con todo ello se concluye que durante el Aptiano - Albiano 

temprano, el margen occidental de la PVSLP hacia la CMCM era suave, con 

depósitos de detritos de manera restringida y depósitos de turbidéz, la fauna 

bentónica evidencia una zona de plataforma hacia el este, pero la escasa fauna 

arrecifal indica la falta de un margen constituido por construcciones orgánicas 

mayores, sugiriendo una fase primitiva de la PVSLP en forma de rampa (Figura 1).  

En la Sierra El Mulato, localizada al este del Estado de Durango se realizó 

un estudio litoestratigráfico y de microfacies, con ello se pudo determinar los 

ambientes de depósito los cuales van de una plataforma carbonatada somera, 

hasta un ambiente de cuenca profunda de mar abierto pertenecientes a las 

Formaciones Cupido, La Peña y Tamaulipas, cuya edad representa al intervalo 

Aptiano - Albiano (Calles-Montaño, 2006) (Figura 1). 

En la Sierra del Rosario al este de Durango, Núñez-Useche y Barragán 

(2012), realizaron un estudio de análisis de microfacies y dinámica paleoambiental 

del intervalo Barremiano-Aptiano, con ello se aporta información paleoambiental y 

paleogeográfica de las plataformas carbonatadas Cupido y Coahuila. La edad de 

la sección va del Barremiano al Albiano y las facies desde ambientes lagunares 

perimareales y submareales (aporte microbiano y facies de alta energía) a facies 

de barreras arenosas y facies de margen de plataforma y de frente arrecifal. En 

otra sección del mismo estudio (Fm. La Peña), las facies van de un ambiente de 

periplataforma en la zona nerítica externa a batial superior, mientras que en la 

parte superior de esta formación se observa un ambiente profundo de mar abierto 

(Núñez-Useche y Barragán, 2012) (Figura 1).  
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Estudios realizados en Chihuahua 
Guerrero (1969) realizó un estudio estratigráfico de la Sierra Banco de 

Lucero, caracterizó a las formaciones presentes, menciona que las formaciones 

Lucero y Ahumada están constituidas por una alternancia de caliza y lutita con 

espesor de 738 m, el escarpe pertenece a la Caliza Loma Plata con un espesor de 

150 m. y corresponde a un ambiente arrecifal. De acuerdo a la fauna presente, 

representa todo el Albiano al Cenomaniano temprano (Guerrero, 1969) (Figura 1). 

Así mismo, Córdoba (1969) estudió diferentes localidades en Chihuahua 

como La Sierra Banco de Lucero, La Sierra de Juárez, La Sierra el Presidio, La 

Sierra de Samalayuca y La Sierra de La Alcaparra (Figura 1), en donde realizó una 

descripción litoestratigráfica de las localidades, caracterizó la secuencia 

estratigráfica expuesta en La Sierra Banco de Lucero y la interpretó como un 

cambio de facies de la Formación Benigno, de acuerdo a su fauna presente se le 

adjudicó una edad que corresponde al Albiano  (Córdoba, 1969). 

De la misma manera, Monreal (1989) realizó un estudio estratigráfico-

estructural regional y análisis de microfacies, de sucesiones del Cretácico Inferior 

en diversos afloramientos del noreste de Chihuahua, obtuvo datos biocronológicos 

y paleoambientales, con ello se entendio la tectónica y paleogeografía del norte de 

México, sugiere que la Sierra Banco de Lucero se correlaciona con La Sierra La 

Esperanza, localizada a 55 km al noroeste del poblado de Ojinaga (Figura 1). 

Monreal y Longoria (1995) realizaron un estudio en diversas localidades de 

Chihuahua con el que indican que las rocas que afloran en la parte noreste, 

presentan un estilo de deformación similar (en cizalla-fallamiento horizontal), y que 

se debe a un mismo patrón de deformación, el cual es de tectónica transpresiva 

(desplazamiento lateral) propuesta por Longoria (1985) para el norte de México. 

Otro caso de estudio sobre análisis de microfacies fue llevado a cabo en la 

Sierra Grande al centro-este de Chihuahua por Monreal (1997), en donde se 

realizaron estudios de microfacies, estratigráficos y biocronológicos basándose en 

foraminíferos planctónicos, con ello se han aportado nuevos datos e información 

acerca de la estratigrafía, microfacies, ambientes sedimentarios y estructura de las 

rocas, cuya edad corresponde del Albiano medio al Cenomaniano (Figura 1). 
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Estudios realizados en Sonora 
En el Área de la Mina de Lampazos y en específco en la Sierra las Azules, 

se han llevado diversos estudios, entre ellos destacan los realizados por Herrera y 

Bartolini (1983), en donde con un estudio estratigráfico establecen cuatro 

formaciones “formales”  y siete “informales”, asignándose al intervalo Aptiano – 

Albiano con base en su fauna macrofósil. Los autores cronocorrelacionan estas 

rocas con las del Grupo Bisbee, pero mencionan que no son litocorrelacionables. 

Por otra parte, refieren que el ambiente de depósito es sedimentario marino en 

facies de plataforma poco profunda variando en ocasiones a facies costeras 

(Herrera y Bartolini, 1983) (Figura 1). 

Siguiendo la misma temática, Herrera et al. (1984) realizaron la 

identificación paleontológica de algunos fósiles para redefinir la edad de la 

secuencia estratigráfica del área de Lampazos, la cual corresponde al Cretácico 

Inferior. Las rocas indican un ambiente marino somero y de aguas cálidas ya que 

debido a la presencia de madera fósil y material carbonoso, se demuestra la 

existencia de un ambiente transicional de facies deltaicas (Figura 1). 

Bartolini y Herrera (1986) describen la litoestratigrafía y ambientes de 

depósito de las rocas del área de Lampazos y concluyen que el evento distensivo 

“Basin and Range” es el causante del fallamiento normal en toda el área. Además 

mencionan que el plegamiento allí es más intenso y complejo comparado con las 

rocas de la misma edad en otras áreas del estado de Sonora (Figura 1). 

En la zona norte de Lampazos, González-León (1988), realizó un estudio de 

la estratigrafía y geología estructural de las rocas sedimentarias de edad 

Cretácica, describió su litología la cual está constituida de la base a la cima por las 

Formaciones: El Aliso, Agua Salada, Lampazos, Espinazo del Diablo y Los 

Picachos (su equivalente Nogal y La Mesa), el autor determinó los sistemas 

deposicionales que varían de plataforma abierta, plataforma somera restringida, 

plataforma somera abierta de baja energía y plataforma somera abierta de energía 

moderada a alta (Figura 1). 

En el área Arroyo Sásabe, al noroeste de Sonora, Jacques-Ayala (1989) 

realizó un estudio en el cual se observa la correlación de localidades de esta área 
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con el Grupo Bisbee pero representan diferentes facies, lo cual demuestra que 

diferentes unidades litológicas como las Formaciones Arroyo Sásabe y Mural 

fueron depositadas durante el máximo avance del mar en Sonora, esto es que el 

Grupo Bisbee representa un ciclo de transgresión-regresión, en otros casos, como 

durante la depositación de la Formación Morita el ambiente fue de marea baja sin 

cambios con algunos aportes de fluviales. Así mismo se determinó la edad 

Aptiano-Albiano gracias a la fauna identificada compuesta por moluscos y 

equinodermos (Jacques-Ayala, 1989) (Figura 1). 

En el Cerro Las Conchas, dentro del municipio de Arivechi, Monreal (1997), 

realizó un análisis de microfacies, la edad de la localidad corresponde al Aptiano 

superior-Albiano medio de acuerdo con la fauna identificada compuesta por 

colomiélidos, foraminíferos planctónicos y bentónicos, se identifico al ambiente el 

cual varia de mar somero, nerítico interior a exterior, además se observan tres 

ciclos de trangresión-regresión. Esta localidad se correlaciona con la Formación U-

Bar (suroeste de Nuevo México) y pertenecen al mismo cinturón de facies, tienen 

mismo origen, además también se correlaciona con la Caliza Mural en el sureste 

de Arizona y al noreste de Sonora (Monreal, 1997) (Figura 1). 

Así mismo, Monreal y Longoria (1999), realizaron un estudio sobre la 

estratigrafía y geología estructural del intervalo Aptiano-Albiano en el área de 

Lampazos, Sonora (Figura 1), en donde reconocieron que las secuencias allí 

expuestas son el resultado de una transgresión regional, del proto Golfo de México 

al noroeste del mar mexicano, con lo cual se relaciona con las localidades del 

Cretácico inferior de Chihuahua. En este estudio se llevó a cabo una correlación 

estratigráfica entre secciones de Chihuahua y Sonora en donde se incluye fauna 

microfósil como foraminíferos bentónicos y planctónicos, colomiélidos, 

nanocónidos y radiolarios, finalmente con este trabajo se revisó la nomenclatura 

de las unidades involucradas, dado que algunas presentan características 

litológicas, paleontológicas y de edad similares, y que erróneamente se les han  

asignado nombres diferentes pero que deben incluirse dentro de formaciónes ya 

existentes (op. cit). 
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Destaca otro estudio realizado por Monreal y Longoria (2000) en la Sierra 

Los Chinos ubicada en el centro este de Sonora (Figura 1), llevaron a cabo un 

análisis de microfacies, determinaron la formación a la que pertenece mediante un 

estudio litológico y concluyeron que estas rocas guardan más relación con el 

Grupo Chihuahua que con el Grupo Bisbee que se extiende desde el sur de 

Arizona, y el cual está presente en distintos afloramientos del Cretácico Inferior de 

Sonora, de igual forma, comprobaron que la Sierra Los Chinos está estructural y 

tectónicamente relacionada con el área de Lampazos, y a su vez el área de 

Lampazos es similar a la sucesión del Aptiano-Albiano de Chihuahua, 

representado en algunas localidades como La Sierra La Cieneguilla (Figura 1). 

Este estudio demuestra que estás localidades representan un intermediario 

paleogeográfico entre la cuenca del grupo Bisbee y las aguas profundas de los 

mares mexicanos en el Cretácico inferior, además su estructura tectónica es 

similar al presente en el inturón tectónico de Chihuahua (Monreal y Longoria, 

2000; Monreal, 2009, Figura 1). 

En la Sierra Las Azules, en el área de Lampazos, Cano-Corona (2001) llevó 

a cabo el estudio de dos secciones en donde realizó la descripción litológica y un 

análisis de microfacies que permitieron establecer las condiciones de depósito 

durante el intervalo Aptiano superior – Albiano inferior (Figura 1). 

En la Sierra Los Chinos, Santa María-Díaz y Monreal (2008 y 2012) 

realizaron un estudio de microfacies de la Formación Los Picachos, la cual 

representa un ambiente de depósito marino somero nerítico exterior con desarrollo 

de bancos ooidales y biohermas de rudistas, y por medio de su fauna identificada 

se atribuye al Albiano medio, así mismo, los mismos autores estudiaron a la 

Formación Lampazos, la cual representa un ambiente marino nerítico externo a 

pelágico, de edad Aptiano superior – Albiano medio (op. cit.) (Figura 1). 

De igual forma, Longoria y Monreal (2009), realizaron un estudio en donde 

se demuestra que los microfósiles nos pueden aportar datos acerca de la 

tectónica, cronoestratigráfia y paleogeografía. En dicho estudio se destaca la 

abrupta topografía de diversas localidades del Cretácico Inferior de Sonora, la cual 

se originó durante la Orogenia Laramide y el vulcanismo terciario y basaltos del 
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Cuaternario, en este estudio se realizó la litoestratigrafía, se describieron las 

unidades, se realizó una bioestratigrafía mediante la fauna identificada, 

principalmente compuesta por foraminíferos.  Con lo anterior, se demuestra que 

los microfósiles juegan un papel importante para relacionar la biocronología de los 

sucesos estratigráficos y estructurales y así relacionarlos con los ocurridos en 

Chihuahua, así como llevar a cabo una reconstrucción paleoambiental e incluso 

correlacionarlos con localidades en otras entidades como Coahuila, Nuevo León y 

Tamaulipas (Longoria y Monreal, 2009).  

Al sur de la Sierra Basómari, Monreal et al. (2011), realizaron un estudio 

detallado de la litoestratigrafía de cinco secciones que representan a las 

Formaciones Morita, Mural y Cintura, las cuales se encuentran dentro del Grupo 

Bisbee del Cretácico Inferior, que se extiende desde el sureste de Arizona hasta el 

noreste de Sonora, en este estudio se obtuvieron datos sobre la paleogeografía 

del noreste de Sonora durante el Cretácico Temprano e información acerca del 

ambiente de depósito. Este trabajo se enfocó en la caracterización estratigráfica, 

estructural y petrográfica de las unidades implicadas (Fm. Morita, Caliza Mural, 

Fm. Cintura), por otro lado y de acuerdo con la fauna identificada (foraminíferos 

plantónicos como Hedbergella sp. y Favusella sp. y el colomiélido Colomiella sp.), 

se estableció una edad Aptiano tardío - Albiano temprano (Figura 1). 

Así mismo, se determinó la equivalencia de la parte sur de la Sierra 

Basómari (Figura 1), con las unidades del Grupo Bisbee del noreste de Sonora y 

su cronocorrelación con algunas unidades del área de Lampazos y La Sierra Los 

Chinos, ubicadas al este de la entidad (Monreal et al., 2011) (Figura 1). 
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Figura 1. Algunos estudios realizados con microfósiles del Cretácico inferior en diferentes 

estados de la República Mexicana: a) Sierra Norte de Puebla; b) Cañón Peregrina, 

Tamaulipas; c) Cerro de la Silla, Nuevo León; d) Texas (Longoria, 1984); e) Sierra La 

Nieve, Coahuila (Longoria y Monreal, 1991); f) Puerto Piñones, Coah., g) Sierra de Jabalí, 

Coah., h) San Pedro de Gallo, Durango; i) Iturbide, N. L., j) San Lucas, N. L. (Adatte et al., 

1994); k) Sierra del Rosario, Dgo. (Barragán-Manzo y Díaz-Otero, 2004; Núñez-Useche y 

Barragán, 2012); l) Cañón La Boca, N. L. (Ángeles-Villeda et al., 2004); m) Occidente de 

S.L.P (López-Doncel y Navarro-Moctezuma, 2007); n) Sierra El Mulato, Dgo. (Calles-

Montaño, 2006); o) Sierra Banco de Lucero, Chihuahua (Guerrero, 1969; Córdoba, 1969; 

Monreal, 1989; Monreal y Longoria, 1995); p) Sierra de Juárez, Chih., q) Sierra el 

Presidio, Chih., r) Samalayuca, Chih., s) Sierra de la Alcaparra, Chih. (Córdoba, 1969); t) 

Sierra la Esperanza, Chih. (Monreal, 1989); u) Sierra Grande, Chih. (Monreal, 1997); v) 

Área de Lampazos, Sonora (Herrera y Bartolini, 1983; Herrera et al., 1984; Bartolini y 

Herrera, 1986; Monreal y Longoria, 1999; Cano-Corona, 2001; Monreal, 2009); w) Norte 

de Lampazos, Son. (González-León, 1988); x) Arroyo Sásabe, Son. (Jacques-Ayala, 

1989); y) Cerro Las Conchas, Son. (Monreal, 1997); z) Sierra Los Chinos, Son. (Monreal y 

Longoria, 2000; Monreal, 2009; Santa María-Díaz y Monreal, 2008 y 2012); II) Sierra la 

Cieneguilla, Chih. (Monreal y Longoria, 2000); III) Sierra Basómari, noreste de Son. 

(Monreal et al., 2011). 
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1.2.2 Geoquímica orgánica 
Los trabajos de geoquímica orgánica llevados a cabo en la República 

Mexicana y más en particular en los estados de Sonora y Chihuahua son pocos, 

sin embargo dado que ofrecen datos complementarios muy precisos para 

interpretar y reconstruir paleoambientes, recientemente han sido utilizados en 

mayor número, entre ellos destacan los siguientes: 

En la cuenca de Guaymas, Sonora, Kawka y Simoneit (1988) (Figura 2), 

determinaron mediante geoquímica orgánica la existencia de una alta tasa de 

sedimentación y cuya materia orgánica es de origen diatomáceo1 y microbiano con 

un grado de madurez considerable dada la actividad térmica que allí prevalece. La 

composición de la materia orgánica en dicho sitio es variada, contiene n-alcanos e 

hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP´s). 

En el estado de Hidalgo se han llevado a cabo estudios enfocados a la 

búsqueda de biomarcadores que aporten datos acerca de los ambientes de 

depósito, como en la región de Tepehuacán de Guerrero, Islas-Romero et al. 

(2008) (Figura 2) realizaron la caracterización de materia orgánica sedimentaria de 

edad jurásica, con la finalidad de obtener datos sobre el ambiente de depósito, 

demostrando que corresponde a un ambiente marino-marginal con circulación 

restringida con condiciones anóxicas en algunos estratos.  

En el área de San Nicolás, al noroeste de Hidalgo, Flores-Castro et al. 

(2009b) (Figura 2) realizaron la búsqueda e interpretación de biomarcadores en 

rocas evaporíticas, con ello se obtuvo la composición química de la MOS en donde 

se identificaron biomarcadores y otros compuestos específicos, los cuales 

proporcionaron nuevos datos sobre las condiciones fisicoquímicas y actividad 

biológica de este sitio, entre los compuestos identificados se encontraron alcanos 

lineales, cicloalcanos, isoprenoides,  compuestos aromáticos y azufre molecular.  

 

 

_________________ 
1 Diatomáceo: Material amorfo originado a partir de caparazones de diatomeas que son algas 

unicelulares microscópicas marinas o lacustres, las rocas ya formadas se conocen como diatomita 

(Souza et al., 2003). 
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En la localidad El Nänthe, en Hidalgo (Figura 2), se realizó la geoquímica de 

una sección (Álvarez-Gálvez et al., 2010) y con ello se describieron las 

condiciones paleoambientales bajo las que se depositaron las rocas, se 

identificaron compuestos orgánicos y biomarcadores. 

En Viesca, dentro del Cañón Las Víboras, al suroeste de Coahuila, López-

Álvarez et al. (2010) (Figura 2) desarrollaron un estudio geologíco y de geoquímica 

orgánica con la finalidad de obtener datos acerca del ambiente sedimentario, del 

grado de madurez de la materia orgánica y las condiciones fisicoquímicas y 

biológicas del sitio, se reconocieron biomarcadores, relacionados con depósitos 

anóxicos, hipersalinos y carbonatados (Peters et al., 2005) (op. cit.). 

En la Formación Mural, al noreste de Sonora (Figura 2), las calizas de los 

Miembros Canova y El Caloso fueron estudiados a nivel de la concentración de 

elementos mayores, traza y tierras raras, para interpretar las condiciones del 

ambiente de depósito, así como datos de procedencia,  se llevó a cabo la geología 

y estratigrafía de las localidades, se describe al Grupo Bisbee y las formaciones 

que lo conforman, la asociación microfósil identificada establece una edad que va 

del Aptiano superior al Albiano inferior (Madhavaraju y González-León, 2009). 

En las cuencas Wagner y Consag (Figura 2) ubicadas al norte del Golfo de 

California, Ángeles-Cruz et al. (2008) y Ángeles-Cruz (2011) realizaron la 

extracción y caracterización de la MOS y determinaron su posible alteración debida 

a la actividad hidrotermal de la zona. Se determinó el contenido de materia 

orgánica y soluble, así como su composición por medio de cromatografía de 

gases-masa. Se estableció su origen el cual corresponde a sedimentos 

superficiales, la materia orgánica soluble es de origen bacteriano y algáceo. Los 

autores definieron que el grado de madurez de los sedimentos es considerable 

debido a que más del 20% de la materia orgánica total es bitumen constituido 

principalmente por hidrocarburos alifáticos con un aporte de terrígenos (mezcla de 

material marino y terrestre). Finalmente se identificaron compuestos 

heteroatómicos relacionados con procesos de alta temperatura, condiciones 

reductoras e influencia de actividad hidrotermal, la cual evidencia una alteración 

de la materia orgánica total (Ángeles-Cruz et al., 2008 y Ángeles-Cruz, 2011). 
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En el municipio de Galeana, en el estado de Nuevo León, Leyva-

Campohermoso et al. (2011), realizaron un análisis de geoquímica orgánica 

aplicada a rocas Jurásicas, con ello obtuvieron información y determinaron la 

naturaleza de la materia orgánica contenida en las rocas, así como con la ayuda 

de los biomarcadores identificados (Figura 2). 

En el área de la Sierra Cuesta El Infierno en Aldama, Chihuahua, Flores-

Castro et al. (2011), Mendoza-Ostria et al., (2012) y Mendoza-Ostria (2016) 

(Figura 2), realizaron un estudio en donde se analizó la MOS preservada en 

madera fósil perteneciente a una malvácea del género Javelinoxylon, se obtuvo 

información biogeoquímica y paleoambiental. Algunos de los compuestos 

identificados en las muestras comprenden al ácido giberélico, el cual es una 

hormona contenida en las plantas que promueve la elongación y crecimiento 

celular, el isochiapin B que es un compuesto específico de las plantas piperáceas 

que se distribuyen en climas tropicales y subtropicales, con ello se obtuvieron 

datos acerca de las condiciones paleoambientales de la zona. En la misma área 

de estudio, Flores-castro et al. (2012) (Figura 2), identificaron la composición del 

bitumen extraído de una conífera fósil, los estudios geoquímicos realizados, 

permitieron identificar alcanos como el octadeca y tricosano que indican ambientes 

transicionales, así mismo se identificaron isoprenoides y compuestos traza que 

pudiesen estar asociados a cambios en el clima.  Finalmente en esa misma zona 

de estudio, Montaño-Ruíz (2013) (Figura 2) obtuvo datos acerca del ambiente de 

depósito por medio de la interpretación de biomarcadores contenidos en rocas 

siliciclásticas de edad Cretácico Tardío, identificó compuestos mayoritarios a los 

alcanos alifáticos que indican un ambiente continental, se identificaron 

compuestos traza como los isoprenoides, cicloalcanos y alcoholes. 

En el estado de Hidalgo, en el Barrio Aztlán en el municipio de Huehuetla, 

Badillo-Cadena (2014) (Figura 2) llevo a cabo un análisis de geoquímica orgánica 

aplicada a rocas del Jurásico medio-superior, obtuvo compuestos que indican 

ambientes con condiciones reductoras, anóxicas y de alta salinidad. 

En la Ciénega de Tonibabi, Sonora, Espinoza-Encinas et al. (2012) 

realizaron un estudio en donde se analizan sedimentos por medio de geoquímica 
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orgánica y su relación con la presencia de polen y diatomeas fósiles. Se 

identificaron cambios ambientales durante periodos de tiempo muy cortos en la 

transición Holoceno medio-Holoceno tardío (op. cit. Figura 2). 

En Tuape, al norte de Sonora, Madhavaraju et al. (2016), realizaron un 

análisis de elementos mayoritarios, trazas y de tierras raras de las lutitas en una 

sección de la Caliza Mural, se identificaron cambios paleoclimáticos, el 

paleointemperismo y condiciones de paleo-reducción-oxidación que prevalecieron 

durante el intervalo Aptiano tardío-Albiano temprano, se reconocieron eventos de 

intemperismo moderado y condiciones paleoambientales óxicas y anóxicas en 

algunos miembros de la sección, esto soportado por la presencia de ciertos 

elementos químicos que son indicativos de dichos ambientes (op. cit. Figura 2). 

 

 
Figura 2. Algunos estudios realizados en búsqueda de biomarcadores e interpretación 

paleoambiental por medio de geoquímica orgánica. a) Cuenca de Guaymas (Kawka y 

Simoneit, 1988); b) Tepehuacán de Guerrero, Hidalgo (Islas-Romero et al., 2008); c) San 

Nicolás, Hidalgo (Flores-Castro et al., 2009); d) El Nänthe, Hidalgo (Álvarez-Gálvez et al., 
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2009); e) Viesca, Coahuila (López-Álvarez et al., 2010); f) El Caloso, Sonora 

(Madhavaraju y González-León, 2009); g) Cuencas Wagner y Consag, Golfo de California 

(Ángeles-Cruz et al., 2008 y Ángeles-Cruz, 2011); h) Área de la Sierra Cuesta El Infierno, 

Aldama, Chihuahua (Flores-Castro et al., 2011., Flores Castro et al., 2012; Mendoza-

Ostria et al., 2012; Mendoza-Ostria, 2016 y Montaño-Ruíz, 2013); i) Galeana, Nuevo León 

(Leyva-Campohermoso et al., 2011); j) Barrio Aztlán, Huehuetla, Hidalgo (Badillo-Cadena, 

2014); k) Ciénega de Tonibabi, Sonora (Espinoza-Encinas et al., 2012); l) Tuape, Sonora 

(Madhavaraju et al., 2016), 
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1.3 JUSTIFICACIÓN 
 

En las zonas de estudio y áreas aledañas, incluso en decenas de 

kilómetros, existen sierras en donde se puede observar una continuidad en los 

estratos de la historia geológica del norte de México, principalmente del 

Mesozoico, esto dado al tipo de clima y vegetación que prevalecen hoy en día, la 

mayoría de las sierras presentan rocas sedimentarias de origen marino, en ellas 

se pueden encontrar a los diversos grupos de organismos que habitaron los mares 

durante el Mesozoico, dichos fósiles incluyen a invertebrados tales como 

moluscos, protozoos, foraminíferos, nanocónidos, entre otros.  Dichos organismos 

de una localidad en particular pueden ser comparados con aquellos localizados en 

otro sitio, principalmente para ampliar la continuidad geológica, interpretaciones 

paleoambientales o para hacer interpretaciones paleogeográficas, de esta manera, 

la zona ubicada al noreste del estado de Chihuahua ha sido atribuida como 

perteneciente y de origen similar a localidades ubicadas en la Sierra Madre 

Oriental, las cuales durante la orogenia Laramide ocurrida a principios del 

Terciario se separaron, sin embargo se han realizado algunos estudios, por 

ejemplo, Monreal y Longoria (2000) en donde se ha propuesto la relación de que 

esta zona de estudio se relaciona con las ubicadas en la parte centro-este del 

estado de Sonora, siendo estas últimas erróneamente por algunos autores como 

una continuidad de las sierras localizadas en la parte sur de Arizona. 

Por lo anterior, con este trabajo se pretende obtener información suficiente 

para corroborar si la sierra Las Azules, ubicada en la parte centro-este de Sonora 

pudiera estar relacionada con la sierra Banco de Lucero, ubicada al norte de 

Chihuahua y a su vez relacionada con diversas localidades del noroeste de 

México como el sur de Coahuila, norte de Zacatecas, centro este de Nuevo León y 

norte de Tamaulipas. 
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1.4 OBJETIVOS 
 
1.4.1 Objetivo General 
 

 Realizar una correlación litoestratigráfica, bioestratigráfica, de microfacies y 

de geoquímica orgánica entre la sucesión estratigráfica de la Sierra Banco 

de Lucero al norte de Chihuahua y la Sierra Las Azules, centro este de 

Sonora, para obtener datos acerca de los ambientes sedimentarios de 

dichas localidades y aportar información relevante sobre la paleogeografía 

del Cretácico del norte de México. 

 
 
1.4.2 Objetivos específicos 
 

 Realizar el levantamiento de las secciones involucradas en el estudio 

 Llevar a cabo un análisis litológico detallado de las secciones 

 Realizar una identificación taxonómica de los fósiles recolectados 

 Llevar a cabo un análisis de láminas delgadas, involucrando petrología 

sedimentaria y búsqueda de microfósiles y un análisis de la microfacies 

presentes en las dos localidades. 

 Realizar un análisis general de geoquímica orgánica con muestras de rocas 

representativas de ambas secciones e identificar mediante cromatografía 

de gases-masa de los compuestos orgánicos presentes en las secciones. 

 Conjugar los datos obtenidos para realizar una correlación estratigráfica, 

faunística, cronoestratigráfica, geoquímica y paleoambiental de las áreas. 
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CAPÍTULO II. ÁREAS DE ESTUDIO 
 
2.1 LOCALIZACIÓN Y VÍAS DE ACCESO  
 
Este estudio se llevó a cabo en dos localidades, la sierra Banco de Lucero en 

Chihuahua, y la sierra Las Azules en el área de Lampazos, Sonora. A continuación 

se describe la localización y vías de acceso de las dos localidades: 

 
Sierra Banco de Lucero 

El área de estudio se encuentra a 240 km al noroeste de la ciudad de 

Chihuahua y pertenece al municipio de Miguel Ahumada, se encuentra a un 

intervalo de altitud que va de los  1264 msnm en la base de la sierra a 1546 msnm 

en su cima, y se encuentra delimitada bajo las coordenadas geográficas 

30°43´53.8” LN y 106°40´32.9” LO en la base, mientras que en la cima del área de 

estudio se encuentra a los 30°43´26.3” LN y 106°41´09” LO (Figura 3). 

 

Para llegar al área de estudio en la Sierra Banco de Lucero, se toma la 

carretera federal No. 45 que comunica la ciudad de Chihuahua con Ciudad Juárez, 

llegando primero al municipio de Miguel Ahumada, de allí se toma la desviación 

hacia el oeste con dirección al Rancho el Ojo Hediondo, que se ubica a unos 20 

km al noroeste del poblado Miguel Ahumada, de allí se camina por terracería 3 km 

para llegar a la base de la Sierra Banco de Lucero (Figuras 3 y 4). 
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Figura 3. Localización y vías de acceso para el área de estudio en La Sierra Banco de 

Lucero, ubicada al noroeste del municipio de Miguel Ahumada en Chihuahua. 

 

 
Figura 4. Panorámica (vista al oeste) de la zona de estudio en la Sierra Banco de Lucero, 

noroeste de Chihuahua, en la parte inferior derecha se observa el Rancho Ojo Hediondo. 
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Sierra Las Azules, Lampazos, Sonora. 
 

El área de estudio se encuentra aproximadamente a 140 km al este de la 

ciudad de Hermosillo y pertenece al municipio de Tepache, se encuentra a una 

altitud que va de los 1328 msnm a los 1520 msnm, y se encuentra delimitada bajo 

las coordenadas geográficas  29° 23’ 23.09” LN y 109° 26’ 1.06”LO (Figuras 5 y 6). 

Para llegar a la zona de estudio, se toma la carretera federal número 15 que 

comunica a Hermosillo con Santa Ana, de allí se toma la desviación hacia la 

carretera federal No. 14 Hermosillo-Moctezuma, se pasa por el poblado de Ures, 

se sigue por la carretera México 14, se pasa por el poblado de Mazocahui, y se 

llega al poblado de Moctezuma, de allí se toma la carretera hacia el sur y a unos 

33 km se encuentra el poblado de Tepache, de allí se dirige al sureste por un 

camino de terracería y a unos 17 km. se localiza el Mineral de Lampazos, de allí a 

unos 5 km al sureste por un camino de terracería se ubica el área de estudio 

(Figuras 5 y 6). 

 

 
Figura 5. Localización y vías de acceso para la zona de estudio en las inmediaciones de 

la Sierra Las Azules en el área de lampazos, estado de Sonora, se localiza a 4 km al sur 

de la Mina de Lampazos. 
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Figura 6. Panorámica viendo hacia el sur sobre la zona de estudio en el área de 

Lampazos, este de Sonora. 
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CAPÍTULO III. METODOLOGÍA 
 
3.1 TRABAJO DE CAMPO 
 

El material utilizado para llevar a cabo el trabajo de campo en la Sierra 

Banco de Lucero y la localidad ubicada en el área de Lampazos fueron martillos 

geológicos, cinceles, brújulas brúnton, cintas métricas de 30 y 50 metros de 

longitud, lupas, bolsas de plástico, papel aluminio, bolsas de tela, marcadores 

indelebles, brochas, pintura blanca, listones de colores, cuaderno de campo, 

lapiceros de colores, hojas blancas y juego de escuadras. 

Una vez localizadas las áreas donde se levantaría la sección, se procedió a 

medir a cinta y brújula a distancias de 25 a 50 metros, independientemente si los 

estratos estuvieran expuestos o cubiertos por vegetación, sin embargo, en los 

estratos visibles y en cambios litológicos marcados se obtuvieron datos de rumbo, 

echado, espesor de los estratos, muestras de mano y se realizó la descripción 

litológica de las capas, donde se buscó si presentaban características como tipo 

de roca, su color, la presencia de estructuras sedimentarias, icnofósiles2, así 

mismo se tomaron fotografías de la secuencia y de los estratos (Figura 7). 

 

 
Figura 7. Trabajo de campo: a) Medición de la sección a cinta y brújula; b) Detalle de la 

caliza fosilífera ubicada en la parte alta de la Sierra Banco de Lucero, Chihuahua. 

 
_________________ 
2 Los icnofósiles son pistas, huellas, madrigueras o perforaciones de animales hechas durante su vida 

como producto de su actividad biológica (Schwennicke, 2009). 
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La metodología primordial del presente trabajo, fue la recolecta de muestras 

representativas en ambas secciones (en lugares donde se observaron cambios 

litológicos considerables) para la elaboración de láminas delgadas y así realizar 

los análisis de microfacies y de geoquímica orgánica (Figura 8). 

Se recolectaron muestras de roca fresca con la finalidad de que al realizar 

láminas delgadas y al observarlas bajo el microscópio petrográfico no presentaran 

algún tipo de alteración, estas fueron rotuladas y transportadas en bolsas de 

plástico al laboratorio de laminado3 de la Universidad de Sonora (UNISON) para 

su posterior corte y montado en portaobjetos para su caracterización. 

 
Figura 8. Trabajo de campo realizado en ambas localidades, a) Toma de muestras para la 

elaboración de láminas delgadas y el posterior análisis de microfacies, b) Muestra de 

mano rotulada con su clave correspondiente para láminas delgadas, a la derecha muestra 

envuelta en papel aluminio destinada para el análisis de geoquímica orgánica. 

 

Para el análisis de geoquímica orgánica, se tomaron muestras de forma 

aleatoria, principalmente en cambios litológicos marcados, se tomaron muestras 

de roca fresca y se evitó cualquier tipo de contaminación sobre ellas para evitar 

que esta afectara sobre los resultados, fueron envueltas en papel aluminio y 

depositadas en bolsas de plástico para ser transportadas hacia el laboratorio de 

Geoquímica en el Centro de Investigaciones en Ciencias de la Tierra y Materiales 

(CICTyM) de la Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo (UAEH) (Figura 8b). 

_________________ 
3 Para la elaboración de las láminas delgadas, se contó con el apoyo de Sheila Corrales del laboratorio 

de laminado del Departamento de Geología de la Universidad de Sonora. 
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3.2 TRABAJO DE GABINETE 
3.2.1 Análisis petrográfico y litológico 

Se elaboraron 45 láminas delgadas procedentes de la secuencia 

estratigráfica expuesta en la Sierra Banco de Lucero, Chihuahua, más 20 

muestras del área de Lampazos, de esta última localidad ya se contaba con 

aproximadamente 120 láminas delgadas (Figuras 9a y 9b). Para la determinación 

petrológica, taxonómica y análisis de microfacies, las láminas fueron 

caracterizadas con un microscopio petrográfico modelo BX-40 marca Olympus con 

objetivos de 4X, 10X y 40X4 (Figura 9c); paralelamente se tomaron fotografías con 

el programa Infinity Analize4 donde se midieron los granos esqueléticos y no 

esqueléticos, finalmente se editaron en el programa Corel DRAW v.12 para su 

presentación. 

 

Figura 9. a) Algunas muestras de mano de ambas localidades, b) Láminas delgadas para 

análisis de microfacies e identificación taxonómica, c) Microscópio petrográfico utilizado 

para la caracterización de las láminas delgadas e identificación taxonómica de 

foraminíferos y colomiélidos. 

 
 
 
 
 
 
_________________ 
4 La observación y descripción de las láminas delgadas fue hecha en el laboratorio de petrografía del 

Departamento de Geología de la UNISON, las fotografías de las mismas fueron tomadas en el 

Laboratorio de Geoquímica del CICTyM de la UAEH. 
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Para llevar a cabo su descripción petrográfica se utilizó literatura pertinente 

(PettiJohn, 1975; MacKenzie  y Adams, 1997), así mismo, las muestras de roca se 

subdividieron y clasificaron de acuerdo a sus componentes aloquímicos (granos 

esqueléticos y no esqueléticos), componentes ortoquímicos (matríz o cemento) y 

componentes terrígenos (materiales no carbonatados), considerados en criterios 

texturales y composicionales (Dunham, 1962., Folk, 1962) (Figura 10). 
 

 
Figura 10. a) Clasificación de calizas en base a su textura (Dunham, 1962), b) 

Clasificación de calizas de acuerdo a su composición (Folk, 1962). 

 
Para elaborar los perfiles estratigráficos se dibujaron los estratos en 

proporción a las mediciones realizadas en campo, así mismo se consideraron 

características tales como rumbo, echado e inclinación, de la misma manera se 

ubicaron los microfósiles y macrofósiles recolectados dentro de la sección, 

incluyendo a aquellos identificados posteriormente con el microscópio petrográfico. 
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3.2.2 Análisis de microfacies 
El análisis de microfacies se hizo complementario al trabajo de campo 

geológico y estratigráfico, son un conjunto de características petrográficas 

(incluyendo datos sedimentológicos y micropaleontológicos) de las rocas, donde 

se observan cambios y variaciones litológicas que son inadvertidas en estudios de 

campo y macroscópicos (Flügel, 2004). La característica principal de un análisis 

de microfacies es asociar a cada grupo de microfósiles tales como foraminíferos 

planctónicos y bentónicos, colomiélidos5 (calpionélidos), radiolarios, algas y otros 

grupos de organismos a un ambiente de depósito y una edad en particular (Flügel, 

2004). Este análisis se llevo a cabo partiendo de las muestras recolectadas en 

ambas localidades.  

Una vez elaboradas las láminas delgadas de las áreas de estudio, se 

realizó el análisis de microfacies llevado bajo un contexto de reconstrucción 

paleoambiental, se siguió la clasificación de acuerdo a sus componentes 

aloquímicos y ortoquímicos bajo el esquema de Dunham (1962) y Folk (1962) 

(Figura 10). Se le dio mayor consideración a los componentes paleontológicos 

como lo es al grupo de foraminíferos planctónicos, bentónicos, colomiélidos5 y 

radiolarios, además de considerar a otros grupos de microfósiles como 

equinodermos, ostrácodos y fragmentos de conchas de moluscos. La 

interpretación paleoambiental de las microfacies se realizó siguiendo la 

caracterización de microfacies estándar, establecida por Flügel (1982, 2004), así 

mismo,  para determinar el sitio de depósito de los paquetes distribuidos en ambas 

secciones, se consultaron los cinturones de facies de Wilson (1975) (Figura 11). 

 
 
 
 
 

_________________ 
5 Los calpionélidos y colomiélidos son protozoarios pelágicos extintos, sin embargo se consideran 

diferentes, los calpionélidos presentan una composición calcítica de la loriga (su estructura), mientras 

que en un colomiélido la loriga es hialina y su collar suele ser más grande que el resto de la loriga 

(Reháková y Michalik, 1997; Canudo, 2002). 
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Figura 11. Fragmento de la distribución de microfacies estándar (SMF) en un ambiente 

marino. a) Facies de Wilson (1975), b) Distribución de algunas microfacies estándar 

(Flügel, 2004), las SMF son 26 en total (Modificado de Flügel, 2004, fig. 14.29). 

 

Así mismo, se siguió el método de Longoria y Monreal (1991), que consiste 

en identificar la ocurrencia de los componentes en las muestras de roca, sean 

granos esqueléticos o no esqueléticos (p. ej. intraclastos, peloides, calpionélidos, 

restos de conchas, equinodermos, etc.), estos datos se anotan en una tabla en 

forma vertical y de esta manera quedan expuestos los componentes de cada 

estrato y puede obtenerse una interpretación paleoambiental y batimétrica de cada 

sección (Longoria y Monreal, 1991). Igualmente se consultó el método de Carozzi 

(1989) y la guía de rocas carbonatadas de Scholle y Ulmer-Scholle (2003).  
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3.2.3 Taxonomía Paleontológica 
Las determinaciones taxonómicas6 de los foraminíferos planctónicos se 

realizaron sobre las mismas láminas delgadas utilizadas para el análisis de 

microfacies, estas se lograron siguiendo el criterio de Neumann (1967), Hottinger 

(2006), además de los estudios de carácter micropaleontológico de Longoria 

(1973, 1974 y 1977) y de Longoria y Monreal (2009) que se basan principalmente 

en características como la disposición de las cámaras y la forma de la concha, 

además de parámetros biométricos como la longitud, altura, el ancho y tamaño de 

las cámaras (Arenillas et al., 2007 y Mathieu et al., 2011) (Figuras 12 y 13). 

 

 
Figura 12. Algunos tipos de concha utilizados en la taxonomía de foraminíferos, se 

muestra la forma de la concha, forma de las cámaras, la disposición de las cámaras y el 

número de cámaras (Modificado de Arenillas et al., 2007 y Mathieu et al., 2011). 

 
 
 
 
 
 
_________________ 
6 La determinación paleontológica de foraminíferos y colomiélidos fue realizada por el Dr. Francisco 

Longoria de la Universidad Internacional de Florida, EUA. 
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Figura 13. Algunos tipos de concha característicos para la identificación de foraminíferos 

bentónicos y planctónicos. 1a) aspecto externo, 1b) sección trasversal, 2) formas 

diagnósticas del género Globotruncana, 3) formas diagnósticas del género Globigerina 

(Modificado de Mathieu et al., 2011). 

 
Para la identificación de colomiélidos5,6 se consideraron características 

como la forma de la lóriga, su tamaño, ausencia o presencia de corona y longitud 

de esta (Bonet, 1956, Longoria, 1973; Trejo, 1980; Canudo, 2002) (Figura 14). 
 

 
Figura  14. Esquematización de calpionélidos5 (colomielidos). a) Reconstrucción de un 

organismo vivo, b) y c) calpionélidos fósiles completos, d) y e) corte axial de un organismo 

tal y como se observa en una lámina delgada, e) corresponde a un ejemplar completo en 

donde se indican las principales características utilizadas para su identificación (a-d: 

Modificado de Trejo, 1980; e: Modificado de Canudo, 2002). 
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3.2.4 Bioestratigrafía 
Se realizó una acrozona concurrente también conocida como zona de 

Oppel para conocer la edad geológica de las secciones involucradas, esta técnica 

se basa en esquematizar los alcances estratigráficos de los taxones identificados 

que están presentes en las zonas de estudio con la finalidad de determinar en qué 

lapso del tiempo geológico convergen. 

El criterio que se toma para la realización de la hemerozona concurrente fue 

mediante el alcance estratigráfico de las especies de foraminíferos planctónicos y 

colomiélidos, dado que algunos de ellos son considerados fósiles índice, para ello 

se toma como referencia los trabajos de diferentes autores en distintas localidades 

y que en conjunto, presentan una fauna similar a la descrita en este trabajo, se 

consideran datos de primera y última aparición respectivamente, se tomo como 

base para determinar la biozona, el estudio realizado por Longoria (1977) en 

donde establece la zonación de foraminíferos en diferentes localidades de México. 
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3.2.5 Geoquímica orgánica 
En las rocas sedimentarias se puede identificar materia orgánica 

sedimentaria (MOS) que está conformada por una gran variedad de compuestos 

derivados de restos orgánicos procedentes de fuentes autóctonas (marinas) y 

alóctonas (continentales) (Simoneit, 1982). En ellas se pueden identificar 

hidrocarburos (alcanos, cicloalcanos, isoprenoides), ácidos grasos, alcoholes, 

cetonas, ésteres, pigmentos (carotenoides), aminoácidos, péptidos, carbohidratos, 

hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP´s), polímeros (quitina, celulosa, cutina 

y lignina). Estos compuestos que constituyen el bitumen son particulares para 

cada organismo (Gelpi et al., 1970; Blumer et al., 1971; Corrigan et al., 1973; 

Jonson y Calder, 1973; Kvenvolden et al., 1987) por lo que son importantes en 

investigación geoquímica y en la determinación del origen de materiales orgánicos 

(Blumer et al., 1971; Corrigan et al., 1973; Nichols et al., 1988; Matsumotog, 

1993), así como para identificar procesos biogeoquímicos en ambientes recientes 

y antiguos (Nachmar, 1985; Matsueda, 1986; Ángeles-Cruz et al., 2004, Flores-

Castro et al., 2009). La preservación de la MOS depende de las condiciones 

fisicoquímicas del ambiente que imperaba, así como de los procesos diagenéticos 

posteriores (aumento de temperatura y presión) (Hunt, 1979; Tissot y Welte, 

1984), dado esto, se analizó el bitumen preservado y extraido en las muestras. 

Para obtener datos del ambiente de depósito, se utilizó el método de 

recuperación, caracterización e interpretación de la fracción soluble (bitumen) de 

la MOs contenida en las rocas de ambas localidades. Las muestras recolectadas 

fueron 19, se dividieron para su estudio con solventes como hexano, acetato de 

etilo y metanol, en 45 muestras, se recolectó 500 gr. de cada una (Figura 15). 

En el laboratorio7, se quitó la parte exterior y expuesta de la roca para 

trabajar únicamente con muestra fresca sin algún tipo de alteración que pudiese 

afectar el análisis, posterior a ello se trituró y se pulverizó en un mortero de ágata 

marca Fritsch (modelo Pulverisette 2) hasta quedar un polvo fino del tamaño de 

talco, se pesaron de 100 a 150 gramos de cada muestra (Figura 15). 

_________________ 
7 Laboratorio de Geoquímica (CICTyM) (UAEH) bajo la supervisión del Dr. Kinardo Flores Castro. 
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La roca pulverizada se colocó en un matraz Florencia de 1000 ml en donde  

se le adicionaron de 300 ml a 350 ml de disolventes orgánicos en proporción 1:1.5 

(peso/volumen), los solventes utilizados fueron hexano (C6H14), acetato de etilo 

(CH3COOCH2CH3) y metanol (CH3OH) todos de grado HPLC (Alto desempeño en 

cromatografía líquida) para abarcar un amplio rango de polaridad, los matraces se 

colocaron en una mantilla de calentamiento que fue mantenida a una temperatura 

de 40°C, así mismo al matraz se le adaptó un tubo refrigerante con circulación 

continua de líquido refrigerante a baja temperatura (de 2 a 5°C) para evitar pérdida 

del disolvente por evaporación y así llevar a cabo una condensación., a partir de 

que comenzó el reflujo se dejó trabajar por 50 horas (Figura 15). 

Una vez concluida cada una de las extracciones, se retiraron las mantillas y 

se dejo enfriar a temperatura ambiente, el disolvente y los compuestos orgánicos 

en solución se separaron por medio de una filtración hacia un nuevo matraz de 

500 ml (Figura 15), el sedimento que quedo retenido en el papel filtro fue secado y 

nuevamente recuperado para repetir el procedimiento con acetato de etilo y 

metanol respectivamente. 

El extracto obtenido mediante la filtración fue concentrado en un rotavapor 

(marca Büchi R-205 con baño termostato B-490) con agua a una temperatura de 

42°C (Figura 15g), se obtuvo un concentrado de entre 1 y 2 ml que se transfirieron 

a un tubo vial de vidrio esterilizado (previamente pesado y rotulado) utilizando 

pipetas Pasteur, el resto del disolvente se dejó evaporar a temperatura ambiente 

(Figura 15). Una vez volatilizado todo el disolvente, los viales fueron cubiertos con 

papel aluminio y pesados para calcular la cantidad de bitumen obtenido. 

Finalmente los extractos fueron introducidos8 en un cromatógrafo de gases 

Hewlett-Packard Modelo 5973 Network con el sistema de inyección 7683-B, 

acoplado a un espectrómetro de masas Agilent 6890N (Figura 15) para de ésta 

manera obtener los cromatogramas (fragmentogramas) que nos indicasen los 

compuestos en cada muestra. 

 

_________________ 
8 Para obtener los fragmentogramas se contó con el apoyo del Dr. Juan Carlos Durán Álvarez de la 

Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM). 
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Los fragmentogramas obtenidos se analizaron utilizando el programa 

HpChemistry y se compararon con la base de datos Wiley 138 (Wiley Journals 

multidisciplinary), esta base de datos ofrece acceso al texto completo de los 

artículos publicados en 1.341 revistas editadas por Wiley y Blackwell desde el año 

1997. La interpretación de los compuestos orgánicos y biomarcadores 

identificados, fue soportada con bibliografía existente.  

 

Figura 15. Proceso de obtención de bitumen (MOS) a partir de rocas sedimentarias: 

a) Muestra de roca fresca, b) triturador automático de roca, c) balanza analítica para pesar 

la muestra macerada, d) la muestra se deposita en un matraz balón con tres diferentes 

solventes (C6H14, CH3COOCH2CH3 y CH3OH), e) extracción secuencial del bitumen por 

reflujo continuo y termoregulado durante 50 hrs, f) filtrado de las muestras sometidas a 

reflujo, g) extracción del solvente filtrado que es recuperado por condensación, h) el 

sedimento asentado dentro del matraz se coloca en tubos vial estériles, i) el sedimento 

(bitumen) es analizado en un cromatógrafo de gases - masas (CG-Ms). 
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CAPÍTULO IV. GEOLOGÍA REGIONAL 
Los trabajos realizados por Guerrero (1969), Córdoba (1970), Monreal 

(1989) y Monreal y Longoria (1995), además de la Carta Geológico-Minera Nuevo 

Casas Grandes H13-4 Chihuahua (SGM, 2002) se tomaron como base para el 

desarrollo de la geología regional de la Sierra Banco de Lucero. Mientras que para 

la comprensión de la geología del área de Lampazos, se consideraron los trabajos 

de González-León (1988), Monreal y Longoria (2000), Longoria y Monreal (2009) y 

la Carta Geológico-Minera Lampazos H12-D35 (SGM, 2003). 

 
4.1 Geología de La Sierra Banco de Lucero 

La Sierra Banco de Lucero está conformada por las Formaciones Lucero, 

Ahumada y Loma Plata de la base a la cima (Guerrero, 1969; Monreal, 1989) 

(Figura 16). 

 

Formación Lucero  

La Formación Lucero fue descrita por Rodríguez y Guerrero en 1969, está 

compuesta por aproximadamente 380 metros de caliza arenosa limolítica calcárea 

formando colinas en la parte baja, mientras que en la parte superior presenta 

crestas de caliza. Esta Formación ha sido dividida en tres partes. La parte baja 

está compuesta por una caliza de grano fino a mediano en estratos delgados de 

color gris oscuro, intercalada con una limolita calcárea de color gris oscuro, la 

parte media esta compuesta por caliza y limolita de grano medio y color gris 

oscuro en capas delgadas, finalmente la parte superior contiene caliza gris oscuro 

de grano fino. No se observa la base de la Formación Lucero, pero la cima 

presenta un marcado contacto con la Formación Ahumada. En la Formación 

Lucero se ha descrito fauna como Colomiella mexicana, Favusella sp. y 

lenticulinas, de acuerdo con está fauna su edad corresponde al Aptiano superior-

Albiano inferior (Guerrero, 1969). La Formación Lucero también se encuentra 

expuesta en la Sierra La Esperanza, ubicada a 55km al noroeste del municipio de 

Ojinaga (Monreal, 1989).  Córdoba (1969) indica que la Formación Benavides se 

podría correlacionar con la Formación Lucero (Figura 16). 
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Formación Ahumada 

La Formación Ahumada fue descrita por Rodríguez y Guerrero (1969) para 

designar 350 metros de una secuencia de capas gruesas de limolita calcárea que 

sobreyace a la Formación Lucero y por debajo de la Caliza Loma Plata (op. cit.). 

Se encuentra dividida en tres partes. La parte baja compuesta por caliza de grano 

fino en estratos delgados, intercaladas con lutita negra, la parte media contiene 

caliza de grano fino en estratos delgados de color gris oscuro intercalados con 

delgadas capas de lutita calcárea gris, la parte superior presenta caliza de grano 

fino en estratos medianos de color gris oscuro. Esta Formación ha sido 

identificada en la Sierra Esperanza (Monreal, 1989). La Formación Ahumada yace 

concordantemente sobre la Formación Lucero y se encuentra concordantemente 

debajo de la Caliza Loma Plata (Guerrero, 1969) (Figura 16). 

En esta Formación se ha descrito fauna macrofósil como Neithea (bivalvo), 

Oxytropidoceras trinitense (amonita), y los microfósiles Saccocoma sp., 

Hedbergella sp, Pithonella ovalis (Calciesfera), Colomiella sp y Lenticulina sp. 

(Guerrero, 1969), dada esta asociación Guerrero (1969) asignó a esta Formación 

como de edad Albiano inferior, dado que se extiende hasta la última aparición de 

Colomiella (que ocurre cerca de la cima de la Formación) y a partir de allí el autor 

considera que se trata del Albiano superior, de la misma manera, el autor sugiere 

que la Formación Ahumada es equivalente al miembro inferior de la Caliza Loma 

Plata en el Cañón Pinto al oeste de Texas (Amsbury, 1958), y con la Formación La 

Lágrima, así mismo, la parte media de esta Formación se correlaciona con La 

Caliza Finlay y Benavides al noreste de Chihuahua (Córdoba, 1969) (Figura 16). 

 
Caliza Loma Plata  

La Caliza Loma Plata fue asignada por Amsbury (1957) a un cuerpo de roca 

de 220 m de caliza nodular gruesa intercalada con lutita y a una caliza gruesa a 

masiva, en ella se ha identificado a fauna como Caprinuloidea sp. (rudista), 

Toucasia, Enallaster (equinodermos), kingena (braquiópodo) y Holectypus 

(equinodermo) que representan una edad del Albiano superior al Cenomaniano 

inferior (Guerrero, 1969) (Figura 16). 
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4.2 Geología de la Sierra Las Azules (área de Lampazos). 
La secuencia estratigráfica expuesta en el área de Lampazos donde se 

encuentra la zona de estudio en la Sierra Las Azules está compuesta, 

estratigráficamente de la base a la cima, por las Formaciones El Aliso, Agua 

Salada, Lampazos, Espinazo del Diablo y Los Picachos (González-León, 1988; 

Monreal y Longoria, 2000) (Figura 17). 

 
Formación El Aliso 

La Formación El Aliso fue descrita por Herrera y Bartolini (1983) y redefinida 

por González-León (1988) y Monreal y Longoria (2000). Se divide en tres partes, 

de la base a la cima: integrada por una lutita negra silícea en capas delgadas y 

físiles en su base, seguida de caliza en estratos medianos a gruesos, intercalados 

con lodolita que presenta láminas de caliza, la parte media presenta una caliza 

nodular en capas delgadas a gruesas intercaladas con lutita en estratos delgados, 

finalmente en la parte superior se observa una alternancia de caliza nodular en 

capas delgadas y lutitas. Tiene un espesor de 200 metros (Monreal y Longoria, 

2000) y presenta una edad del Barremiano al Aptiano inferior (Scott y González-

León, 1991) (Figura 17). 

 
Formación Agua Salada 

La Formación Agua Salada fue descrita por Herrera y Bartolini (1983) y 

redefinida por González-León (1988) y Monreal y Longoria (2000). Está 

conformada por lutitas negras en estratos delgados a gruesos y una caliza en 

estratos delgados a gruesos, en ella se observan ostreas, además presenta capas 

de pedernal negro delgados a gruesos (Figura 6). Se observa pedernal en la base, 

mientras que en la cima son abundantes las capas de lutita con nódulos de caliza. 

Está formación presenta un espesor de 350 metros (Monreal y Longoria, 2000) y 

se le asigna una edad que corresponde al Aptiano inferior (Monreal y Longoria, 

2000) (Figura 17). 
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Formación Lampazos 
La Formación Lampazos ha sido descrita y caracterizada por diferentes 

autores, sin embargo ha mantenido su descripción original (Solano-Rico, 1970; 

Herrera y Bartolini, 1983; González-León, 1988; Monreal y Longoria, 2000). 

Consiste de capas de caliza intercaladas con lutita e intervalos de arenisca y 

lodolita. En algunas zonas la unidad presenta un espesor superior a los 600 

metros. Ha sido dividida en dos partes, en la base se observa un intervalo de 300 

metros de caliza nodular en estratos delgados y medianos, alternando con una 

lutita delgada y con algunas capas de arenisca fina, mientras que en la cima se 

observa una lutita calcárea negra y gris de 300 metros de espesor y una arenisca 

fina intercalada con caliza en estratos delgados a medianos (González-León, 

1988; Monreal y Longoria, 2000). Presenta una edad del Aptiano superior - 

Albiano medio (op. cit.) (Figura 17). 

 
Formación Espinazo del Diablo 

Esta Formación fue definida por Herrera y Bartolini (1983) y redefinida por 

González-León (1988) y Monreal y Longoria (2000). Se divide en dos partes, la 

parte inferior es una secuencia de capas gruesas a masivas de caliza gris de 15 a 

20 metros de espesor en donde se observan rudistas, corales y orbitolinidos, 

mientras que la parte superior consta de una alternancia de caliza nodular en 

capas delgadas a medianas intercalada con lutita y arenisca en capas delgadas a 

gruesas con un espesor de 100 metros (Monreal y Longoria, 2000). Corresponde 

al Aptiano superior - Albiano medio (Monreal y Longoria, 2000) (Figura 17). 

 
Formación Los Picachos 

Esta Formación fue asignada por Herrera y Bartolini (1983) y fue redefinida 

por González-León (1988) y Monreal y Longoria (2000). Está constituida por una 

alternancia de caliza intercalada irregularmente con lutita y arenisca, se observa 

en la base un conglomerado oligomíctico de clastos de caliza en estratos 

medianos. Esta unidad presenta un espesor de 400 a 900 metros y corresponde al 

Aptiano superior - Albiano medio (Monreal y Longoria, 2000) (Figura 17). 
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CAPÍTULO V. RESULTADOS 
 
5.1 ESTRATIGRAFÍA 

Ambas secciones están compuestas de manera general por rocas calizas 

laminadas de grano fino y de color gris medio a oscuro de acuerdo con la carta de 

color de la GSA (Geological Society of America, 1996) y generalmente tienen un 

espesor de orden centimétrico, variando de escasos centímetros a pocas decenas 

de ellos. En raras ocasiones se observa intercalación de arcillas y lutitas 

calcáreas. A continuación se detalla la litología de cada seccion estudiada. 

 

5.1.1 Litoestratigrafía y petrografía de la secuencia de la Sierra Banco de 
Lucero, Chihuahua. 

La sierra Banco de Lucero, localizada en el municipio de Miguel Ahumada, 

Chihuahua, presenta una orientación noroeste-sureste, la sección estudiada 

consta de aproximadamente 800 metros de una alternancia de caliza y en algunos 

niveles lutita, esto se corrobora con lo analizado por Guerrero (1969) que 

menciona una longitud total para la Sierra de 900 metros, considerando que en el 

presente estudio no se llegá a la cima de la sierra (Figuras 16 y 18). 

 
Figura 18. Fotografía de la Sierra Banco de Lucero, Chihuahua (vista al sureste), se 

observan los escarpes de caliza, la Sierra presenta una dirección noroeste-sureste, la 

flecha indica el norte geográfico. 
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La sección analizada de la Sierra Banco de Lucero, está compuesta por las 

formaciones Lucero, Ahumada y la base de la Caliza Loma Plata9, litológicamente 

pueden dividirse en tres unidades, así mismo a lo largo de la sección se observan 

intercaladas estos tres tipos de litologías principales (Figura 19). 

La base y la parte inferior de la Sierra está conformada principalmente por 

calizas delgadas de color fresco medio que intemperiza a gris claro de acuerdo 

con la carta de color de la GSA (1996), de grano fino y en algunas zonas está 

intercalada por una lutita fina de algunos milímetros a pocos centímetros de 

espesor (Figuras 19 y 20a).  

La parte media de la Sierra presenta calizas que en algunos casos es 

arenosa y tiene un color fresco gris oscuro que intemperiza a un color café claro 

de acuerdo con la carta de colores de la GSA (1996), los estratos tiene un espesor 

que varía de unos pocos centímetros hasta 30 cm de espesor, en algunos estratos 

se observa una intercalación de material arcilloso (Figuras 19 y 20b). 

La parte superior de la sección estudiada presenta una intercalación de 

calizas laminadas de color fresco gris medio que intemperiza a gris claro según la 

carta de colores de la GSA (1996), se observa una mayor intercalación de lutitas 

delgadas, las calizas presentan un espesor de pocos centímetros hasta 20 cm 

(Figuras 19 y 20c). 

Microscópicamente las calizas que componen la sección estudiada en 

Chihuahua se clasifican en su mayoría, de acuerdo a su textura como wackestone, 

por lo que se trata de una roca con textura original  con componentes 

(aloquímicos) sostenidos dentro de una matriz de micríta (Dunham, 1962; Adams y 

Mackenzie, 2001) (Fig. 21-a2), así mismo, la mayoría de las rocas se clasifican de 

acuerdo a su aspecto como una biomicríta (Folk, 1962) (Fig. 21-b4), con menor 

frecuencia se identificó un mudstone (Fig. 21-a1), en dos muestras se reconoció 

un packstone (Fig. 21-a3) y en un solo caso se reconoció una biopelmicríta (Folk, 

1962) (Fig. 21-b5). 

 

_________________ 
9 La base de la Caliza Loma Plata está presente en este estudio de acuerdo con Guerrero (1969) que 

menciona como la base de la Caliza después de la última aparición del género Colomiella ver figura 26 
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Figura 19. Columna litoestratigráfica de las Formaciones Lucero y Ahumada, y base de la 

Caliza Loma Plata, expuestas en la Sierra Banco de Lucero, los círculos a la izquierda 

indican el sitio de muestreo para lámina delgada y posterior análisis de microfacies. 
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Figura 20. Rocas representativas de la sección en el Banco de Lucero.  

a) Estratos muy delgados de un mudstone (Dunham, 1962) muy físil con fósiles de 

crinoides planctónicos (muestra L31+31), b) Estratos medianos a gruesos de caliza 

arenosa (muestra L20+30), c) Estratos tableados delgados de caliza intercalada con lutita 

calcárea (muestra L7+32). 

 

 
Figura 21. Clasificación de las calizas de la sección Banco de Lucero según su textura y 

aspecto. a) Clasificación de Dunham (1962) y b) clasificación de Folk (1962):  

1) Mudstone, 2) Wackestone, 3) Packestone, 4) Biomicríta, 5) Biopelmicríta (La barra en 

todas las microfotografías equivale a 200 µm). 
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5.1.2 Litoestratigrafía y petrografía de la secuencia en la Sierra Las Azules, 
Sonora 

La Sierra las Azules en el área de Lampazos se localiza en el municipio de 

Tepache, Sonora, presenta una orientación noroeste-sureste. La sección 

estudiada consta de aproximadamente 550 metros de una alternancia de caliza y 

lutita homogéneas de orden centimétrico, nunca llegando a ser demasiados 

gruesos o masivos (Figuras 22 - 24). 

 
Figura 22. Fotografía del área de estudio en la Sierra las Azules, Sonora (vista hacia el 

sur), presenta una dirección noreste-suroeste. 

 

La sección estudiada en la Sierra las Azules, está compuesta por la 

formación Lampazos, litológicamente se trata de una secuencia homogénea de 

roca caliza intercalada en algunos estratos por capas por lutita calcárea. 

En la parte inferior de la Sierra se observan calizas margosas medianas a 

gruesas de color gris medio que intemperiza a un color café claro se acurdo con la 

carta de colores de la GSA (1996), presenta vetas de calcita, en algunas capas se 

identifica una intercalación de arcillas (Figuras 23 y 24a).  
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La parte media de la sierra presenta calizas delgadas de color fresco gris 

medio a oscuro que intemperiza a un color café claro según la carta de colores de 

la GSA (1996) que en algunos casos es arcillosa y presenta algunas 

intercalaciones de margas, se observan microestilolitos (Figura 23 y 24b). 

La parte superior de la sección estudiada presenta una intercalación de 

calizas laminadas delgadas de color fresco gris oscuro que intemperiza a un color 

gris claro según la carta de colores de la GSA (1996), se observa una mayor 

intercalación de lutitas delgadas de unos pocos milímetros a centímetros, se 

identifican vetas de calcita (Figura 23 y 24c). 
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Figura 23. Columna litoestratigráfica de la Formación Lampazos expuestas en la Sierra 

Las Azules, los círculos indican el sitio de muestreo para lámina delgada y posterior 

análisis de microfacies. 
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Figura 24. Tipos de roca que sobresalen de la sección en Lampazos, Sierra las Azules. a) 

Estratos medianos a gruesos de caliza arenosa (Dunham, 1962), b) Estratos delgados de 

caliza arenosa, c) Estratos tableados delgados de caliza intercalada con lutita calcárea. 

 

Microscópicamente, las calizas que componen la sección estudiada se 

clasifican, en su mayoría, de acuerdo a su textura como wackestone, por lo que se 

trata de una roca con textura original con componentes (aloquímicos) sostenidos 

dentro de una matriz de micríta (Dunham, 1962; Adams y Mackenzie, 2001) (Fig. 

25-a2), así mismo, la mayoría de las rocas se clasifican de acuerdo a su aspecto 

como una biomicríta (Folk, 1962) (Fig. 25-b4), en raras ocasiones se identificó un 

mudstone (Fig. 25-a1), en una muestra se reconoció como packstone (Dunham, 

1962) (Fig. 25-a3), en todas las muestras se observan vetas de calcita. 

 
Figura 25. Clasificación de las calizas de la Sierra las Azules según su textura y aspecto.  

a) Clasificación de Dunham (1962) y b) clasificación de Folk (1962):  

1) Mudstone, 2) Wackestone, 3) Packestone, 4) Biomicríta. La barra equivale a 200 µm. 
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5.2 ANÁLISIS DE MICROFACIES 
Los datos del análisis de microfacies fueron tabulados en archivos Excel 

(Tablas 1 y 2), y el registro fotográfico de ambas secciones se muestra en el 

Anexo 2 (Láminas 1-17). La caracterización de las microfacies se basa 

principalmente en los componentes aloquímicos, litología y textura estrato por 

estrato, además se utilizaron los resultados obtenidos por Cano-Corona (2001) 

para la Sierra Las Azules en Sonora. 

Los componentes básicos de las calizas incluyen lodo calcáreo y granos 

esqueléticos. De acuerdo con las láminas delgadas estudiadas, se distingue una 

caliza soportada por lodo en la totalidad de las muestras, mientras que los granos 

esqueléticos más comunes son foraminíferos planctónicos, foraminíferos 

bentónicos, colomiélidos, radiolarios, crinoides, equinodermos, ostrácodos y restos 

de conchas. 

Se determinaron 13 tipos de microfacies para la Sierra Banco de Lucero y 7 

para la Sierra las Azules de acuerdo con la caracterización litológica de las 

láminas delgadas y el agrupamiento de los diferentes microfósiles identificados, 

principalmente del grupo de los foraminíferos planctónicos y colomiélidos dado su 

valor para determinar ambientes de depósito y establecer edades relativas. 
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5.2.1 Microfacies de la Sierra Banco de Lucero, Chihuahua 
Microfacies 1 (MF1):  

Está microfacies presenta una textura wackestone (Dunham, 1962) y una 

biomicrita (Folk, 1962), es una caliza arenosa, presenta una fábrica matriz 

soportada, dado que los bioclastos están dispersos unos de otros (Flügel, 2004, 

fig.37), se observa una presencia moderada de microfósiles conformada 

principalmente por foraminíferos planctónicos y ostrácodos planctónicos, se 

observan considerablemente  fragmentos de otros organismos, como minerales 

autigénicos presenta monocristales de cuarzo (Lámina 1, Fig. 4) y se identifican 

excavaciones producidas por anélidos (gusanos), de acuerdo con Taylor y 

Goldring (1993), estas galerias corresponden a una bioturbación grado 4 y son 

indicativas de un ambiente de cuenca profunda (ZF1) de acuerdo con Wilson 

(1975) esta microfacies puede representar una SMF3 de acuerdo con Flügel 

(2004) de acuerdo a la presencia de restos de organismos (Tabla 1) (Figuras 26a 

y 27a) (ANEXO 2, Lámina 1). 

. 

Microfacies 2 (MF2): 
Está conformada por un Wackestone (Dunham, 1962) y como una 

biomicríta (Folk, 1962) de grano fino, los bioclastos están soportados en una 

matriz de micrita uniforme, constituida principalmente por microfósiles 

planctónicos, se observan foraminíferos planctónicos espinosos como aloquímicos 

principales, raros foraminíferos bentónicos (lenticulina?) y colomiélidos, además 

de trazas de radiolarios recristalizados y espículas de esponja.  

De acuerdo con Flügel (2004) indican una SMF1 y a su vez un ambiente de 

plataforma profunda ZF2 (Wilson, 1975) (Figuras 26a y 27a), se observa un aporte 

moderado de materia orgánica y fragmentos de microfósiles, también se observan 

líneas microestilolíticas (Lámina 2, Fig. 9). Está microfacies está presente en la 

muestra L33+28 (Tabla 1) (ANEXO 2, Lámina 2). 
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Microfacies 3 (MF3):  
Se constituye de un wackestone calcáreo (Dunham, 1962) y una biomicrita 

(Folk, 1962) de grano fino, compuesto principalmente por abundantes 

foraminíferos planctónicos, frecuentes ostrácodos, escasos colomiélidos, raros 

radiolarios y trazas de foraminíferos bentónicos. De acuerdo con Flügel (2004) 

esta asociación indica una SMF3 que está presente en un ambiente de cuenca 

pelágica (ZF1, Wilson, 1975) (Figuras 26a y 27a), se observa que la parte interior 

de la testa (concha) de los foraminíferos fue disuelta y en la mayoría de los casos 

rellenada con un material muy fino de color rojizo, el cual podría indicar un 

ambiente primario con una baja sedimentación y un posterior transporte de los 

aloquímicos, se observan líneas microestilolíticas, algunas rellenas de material 

arcilloso (Lámina 3, fig. 5, 9 y 13). Se diferencia de la microfacies 2 (MF2) por la 

ligera presencia de fauna bentónica. Ésta microfacies está presente en la muestra 

L32+50 (Tabla 1) (ANEXO 2, Lámina 3). 

 

Microfacies 4 (MF4):  
Se trata de un wackestone (Dunham, 1962) y una biomicríta (1962) rica en 

materia orgánica en donde abundan únicamente foraminíferos planctónicos 

multicamerados, raros ostrácodos y trazas de crinoides planctónicos de tamaño 

variable, en está microfacies es posible observar la dirección de la corriente 

(Lámina 4, figs. 1, 2, 6, 11, 14), de acuerdo con Flügel (2004) y dada la presencia 

principal de foraminíferos planctónicos representa una SMF3 y a su vez indica un 

ambiente de pie de talud (ZF3, Wilson, 1975) (Figuras 26a y 27a). La abundancia 

de material terrígeno arcilloso y lodo calcáreo, aunado a la escasez de estructuras 

formadas por tracción y la ocurrencia de faunas marino abierto como son los 

foraminíferos sugiere depositación de ambientes de baja energía, sobre una 

rampa de poca pendiente.  

Ésta microfacies está presente en las muestras L32+48, L32+32, L29+23, 

L27+50 y L8+16 (Tabla 1) (ANEXO 2, Lámina 4). 
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Microfacies 5 (MF5): 
Se identifica como un mudstone/wackestone (Dunham, 1962) y una 

biomicríta (Folk, 1962), está compuesta principalmente por abundantes  

foraminíferos planctónicos, frecuentes colomiélidos y ostrácodos, además de 

frecuentes y escasos crinoides planctónicos (incluyendo trazas de crinoides) y 

trazas de calciesferúlidos. Se observa un ligero aporte de material terrígeno, está 

asociación indica una SMF12-Crinoides (Flügel, 2004) y un ambiente de 

plataforma profunda o ZF2 (Wilson, 1975) (Figuras 26a y 27a). Se reconocen 

microestilolitos y en algunas cavidades de foraminíferos y ostrácodos. Ésta 

microfacies está presente en las muestras L32+24, L31+31, L27+25? (tiene solo 

fragmentos de crinoides), L26+40, L25+23, L25+5, L23+17, L20+30, L15+50, 

L15+26 (Tabla 1) (ANEXO 2, Lámina 5 y 5b). 

 

Microfacies 6 (MF6):  
Solo se observa un mudstone (Dunham ,1962) y una micríta (Folk, 1962), 

no se aprecian microfósiles, solo se identifican pequeños cristales de cuarzo y 

microestilolitos. Las muestras han sido asignadas a un ambiente de baja 

depositación y energía y se les ha colocado un signo de interrogación (?) debido a 

la incertidumbre sobre el ambiente asignado. Ésta microfacies está presente en 

las muestras L30+34, L4+25 y L2+10 (Tabla 1) (ANEXO 2, Lámina 5b, fig. 15). 

 

Microfacies 7 (MF7):  
Se trata de un mudstone/wackestone (Dunham, 1962) y una biomicrita 

(Folk, 1962), compuesta por una asociación de abundantes foraminíferos 

planctónicos, escasos colomiélidos y raros foraminíferos bentónicos, además de 

trazas de crinoides planctónicos, se observan frecuentes líneas microestilolíticas 

de poca amplitud. Se presenta un ligero aporte de materia orgánica. De acuerdo 

con Flügel (2004) representa a una SMF-3 y un ambiente de cuenca pelágica ZF-1 

según Wilson (1975) (Figuras 26a y 27a). Se diferencia de la microfacies 5 dado 

que en esta asociación se observan foraminíferos bentónicos. Ésta microfacies 

está presente en las muestras L26+21 y L6+23 (Tabla 1) (ANEXO 2, Lámina 6). 
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Microfacies 8 (MF8):  
Esta microfacies está representada por un mudstone/wackestone (Dunham, 

1962) y una biomicrita (Folk, 1962), se observa abundante materia orgánica, raros 

foraminíferos planctónicos y trazas de foraminíferos bentónicos y ostrácodos, 

puede representar un ambiente de pie de talud dada la concentración de material 

terrígeno, se observan estructuras geopetales que indican la polaridad de los 

estratos, así como una sedimentación primaria y su posterior traslado, se distingue 

en el sedimento más fino y de color pardo en las cámaras de foraminíferos y 

ostrácodos  (Lámina 7, figs. 6, 8, 9, 10 y 12). De acuerdo con Flügel representa 

una SMF3 y una zona de facies 3 de pie de talud  (Wilson, 1975) (Figuras 26a y 

27a). Se diferencia de la microfacies 4 dado que aquí se reconocen foraminíferos 

bentónicos. Ésta microfacies está presente en las muestras L24+50, L22+32, 

L19+25, L18+39, L17+29 (Tabla 1) (ANEXO 2, Lámina 7). 

 

Microfacies 9 (MF9):  
Es un packstone (Dunham, 1962) y una pelmicrita? (Folk, 1962), compuesta 

principalmente por espículas de esponja, radiolarios, escasos foraminíferos 

planctónicos y raros foraminíferos bentónicos, además de trazas de calciesferas, 

de acuerdo con Flügel (2004) indica una SMF-5 que es indicativa de un ambiente 

con bioclastos alóctonos y representa un ambiente de talud (ZF4) (Wilson, 1975) 

(Figuras 26a y 27a), se infiere una energía media a fuerte del ambiente de 

depósito dada por cantidad de restos de organismos que se observan, además de 

presentar trazas de fauna somera. Ésta microfacies está presente en la muestra 

L20+50 (Tabla 1) (ANEXO 2, Lámina 8, figs. 1-4). 

 
Microfacies 10 (MF10):  

Se trata de un mudstone (Dunham 1062) y una biomicrita (Folk, 1962) 

uniforme, solo representado por escasos foraminíferos planctónicos, raros 

ostrácodos, radiolarios recristalizados, y espinas de equinodermo, como granos no 

esqueléticos se observan trazas de cristales de cuarzo y microestilolitos. La 

abundancia de terrígenos finos sugiere una depositación probablemente a 
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profundidades mayores a los 100 metros en una plataforma abierta. De acuerdo 

con Flügel (2004) puede indicar una SMF3 y un ambiente de cuenca profunda ZF1 

(Wilson, 1975) (Figuras 26a y 27a), la presencia de foraminíferos planctónicos, 

ostrácodos y radiolarios calcificados es indicativo de un ambiente pelágico SMF3 

(Flugel, 2004, lám. 66). Ésta microfacies está presente en las muestras L14+50, 

L12+35 y L7+32 (Tabla 1) (ANEXO 2, Lámina 8, figs. 5-14). 

 

Microfacies 11 (MF11):  
Esta microfacies está representada por un packestone (Dunham, 1962) y 

una pelmicríta (Folk, 1962), está compuesta por abundantes peloides, espículas 

de esponja (triaxomas) y por escasos foraminíferos bentónicos, además se 

observan cristales de cuarzo., la presencia de material terrígeno, así como de 

cristales angulosos y subangulosos de tamaño fino y a la ausencia de estructuras 

primarias producidas por tracción indican depositación en áreas restringidas o 

semi-restringidas como en un ambiente lagunar de rampa interna, y 

probablemente sean indicativos de eventos de tormenta que erosionaban 

depósitos siliciclásticos cercanos. Esta facies de acuerdo con Flügel (2004) indica 

una SMF-16 y a su vez representa un ambiente lagunar ZF-8 (Wilson, 1975) 

(Figuras 26a y 27a). Ésta microfacies está presente en la muestra L9+11 (Tabla 1) 

(ANEXO 2, Lámina 9, figs. 1-4). 

 

Microfacies 12 (MF12):  
Está constituida por un mudstone/wackestone (Dunham, 1962), es una 

biomicrita (Folk, 1962) con raros foraminíferos planctónicos y trazas de 

foraminíferos bentónicos, ostrácodos y radiolarios, se observan también 

fragmentos de otros microorganismos no identificables, como principal 

característica presenta bioturbación representada por galerías de gusanos 

(anélidos) (Lámina 9, fig. 5), esta microfacies puede representar una SMF3 de 

acuerdo con Flügel (2004). Las excavaciones producidas por anélidos 

corresponden a una bioturbación grado 4 de acuerdo con Taylor y Goldring (1993), 

este tipo de bioturbación contribuye a la disminución de granos esqueletales y es 
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indicativo de un ambiente de cuenca profunda (ZF1) de acuerdo con Wilson (1975) 

(Figuras 26a y 27a). Se diferencia de la microfacies 1 en que aquí no se observan 

fragmentos de otros organismos, y su abundancia en cuanto a cantidad de estos, 

es baja. Ésta microfacies está presente en la muestra L5+50 (Tabla 1) (ANEXO 2, 

Lámina 9, figs. 5-8). 

 

Microfacies 13 (MF13):  
Está facies está representada por un mudstone (Dunham, 1962) y es una 

biomicríta (Folk, 1962) que contiene frecuentes moluscos como bivalvos, ostréas y 

escasos percebes, como microfósiles se encuentra representada por escasos 

foraminíferos bentónicos (miliólidos) y trazas de ostrácodos, se observan también 

cristales de cuarzo bajo la luz polarizada, microestilolitos y la cavidad 

interparticular de las conchas esta rellena de calcita granular (Lámina 10, fig. 10). 

De acuerdo con Flügel (2004) representa una SMF12 que es una caliza con 

concentración de conchas, por encontrarse percebes puede tratarse de un 

ambiente lagunar marino abierto (ZF7) (Wilson, 1975) (Figuras 26a y 27a). Los 

percebes (Lámina 10, figs. 2 y 7) son indicativos de aguas poco profundas con alta 

energía hidrodinámica, anteriores a la barrera (Ghosh y Suman, 2013). Ésta 

microfacies está presente en las muestras L4+50, L3+27, L1+41, L1+0 (Tabla 1) 

(ANEXO 2, Lámina 10). 
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Tabla 110. Abundancia de aloquímicos en las muestras de la sección de la Sierra Banco 

de Lucero, Chihuahua, se muestran las microfacies. X=Presencia, T=Traza, R=Raro, 

S=Escaso, F=Frecuente, A=Abundante. Las letras verticales del lado izquierdo de a tabla 

indican: T=Textura, A=Aloquímicos, D=Diagenéticos, II=no se reconocen aloquímicos 

(Figuras 26a y 27a) (ANEXO 2). 

 

 

 

 

_________________ 
10 El número de las muestras fue cambiado por números naturales consecutivos en esta tabla. Lám. 

34+16 = Muestra 1; Lám. 33+28 = Muestra 2; Lám. 32+50 = Muestra 3; Lám. 32+48 = 4; Lám. 32+32 = 

5; Lám. 32+24 = 6; Lám. 31+31 = 7; Lám. 30+34 = 8; Lám. 29+23 = 9; Lám. 27+50 = 10; Lám. 27+25 = 

11; Lám. 26+40 = 12; Lám. 26+21 = 13; Lám. 25+23 = 14; Lám. 25+5 = 15; Lám.24+50 = 16; Lám. 

23+17 = 17; Lám. L22+32 = 18; Lám.20+50 = 19; Lám. 20+30 = 20; Lám. 19+25 = 21; Lám. 18+39 = 22; 

Lám. 17+29 = 23; Lám. 16+30 = 24; Lám. 15+50 = 25; Lám. 15+26 = 26; Lám. 14+50= 27; Lám. 12+35 = 

28; Lám. 9+11 = 29; Lám. 8+16 = 30; L7+32 = 31; Lám. 6+23 = 32; Lám. 5+50 = 33; Lám. 4+50 = 34; 

Lám. 4+25 = 35; Lám. 3+27 = 36; Lám. 2+10 = 37; Lám. 1+41 = 38; Lám. 1+0 = 39. 
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5.2.2 Microfacies de la Sierra las Azules, Sonora 

Microfacies 1 (MF1): 
Está representada por un mudstone/wackestone (Dunham, 1962) y una 

biomicrita (Folk, 1962), se observan escasos foraminíferos planctónicos, raros 

radiolarios y ostrácodos, además de estilolitos y microestilolitos rellenos de calcita, 

algunas cámaras de los foraminíferos y conchas de ostrácodos se encuentran 

rellenas con calcita granular (Lámina 11, figs. 1, 3 y 4), se observan estructuras 

geopetales que indican la polaridad de los sedimentos y granos esqueletales 

(Lám. 10., figs. 3 y 4). De acuerdo con Flügel (2004) es una SMF3 y representa un 

ambiente de pie de talud (ZF3) por observarse fragmentos de conchas de 

moluscos (Wilson, 1975) (Figuras 26b y 27b). Esta microfacies está presente en 

las muestras CP16, CP30, CP32, CP33, CP40 (Tabla 2) (ANEXO 2, Lámina 11). 

 

Microfacies 2 (MF2): 
Está microfacies se trata de un wackestone (Dunham, 1962) y una 

biomicrita (Folk, 1962) con frecuentes foraminíferos planctónicos, raros 

colomiélidos y escasos radiolarios recristalizados,  trazas de ostrácodos 

planctónicos (microcalamoides), calciesferas,  y algo de materia orgánica (se 

reconoce un poco de la dirección de la corriente). En algunas cámaras de 

foraminíferos y conchas de ostrácodos se observa un relleno con calcita granular 

(Lámina 12, figs. 10 y 11). Se diferencia de la microfacies-1 (MF1) dada la 

presencia de colomiélidos. De acuerdo con Flügel (2004), se trata de una SMF3 

debido a la presencia de colomiélidos y frecuentes foraminíferos planctónicos y a 

su vez se interpreta como una zona de facies-1 (ZF1) de Wilson (1975) (Figuras 

26b y 27b), la determinación de un ambiente de cuenca profunda puede 

corroborarse por la ocurrencia de granos esqueléticos autóctonos como son los 

calpionélidos y los foraminíferos que presentan una testa bien preservada, 

indicando una baja energía del medio y un depósito de materia orgánica 

bituminosa, determinando así la presencia de un ambiente de cuenca profunda 

pelágica. Esta microfacies está presente en las muestras CP2, CP3, CP6, CP7, 

CP12, CP13, CP35 (Tabla 2) (ANEXO 2, Lámina 12). 
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Microfacies 3 (MF3): 
Se trata de un wackestone (Dunham, 1962) y una biomicríta (Folk, 1962) 

con frecuentes foraminíferos planctónicos, frecuentes colomiélidos, trazas de 

radiolarios y ostrácodos planctónicos (microcalamoides), además de raros 

foraminíferos bentónicos y calciesferas. Se observan de igual forma frecuentes 

microestilolitos de calcita y materia orgánica de grano fino, se diferencia de la 

microfacies 1 y 2 por la presencia de foraminíferos bentónicos. Se observan 

granos esqueléticos alóctonos como ostrácodos y foraminíferos planctónicos 

rellenos de calcita granular (Lámina 13b, figs. 2 y 3). De acuerdo con Flügel (2004) 

indica una microfacies estándar SMF3 y  su vez una zona de facies 3 de pie de 

talud (Wilson, 1975) (Figuras 26b y 27b). Esta microfacies está presente en las 

muestras CP1, CP5, CP9, CP10, CP11, CP14, CP15, CP25, CP27, CP31, CP34, 

CP36, CP37, CP38, CP39 (Tabla 2) (ANEXO 2, Lámina 13).  

 

Microfacies 4 (MF4): 
Esta microfacies representa un wackestone (Dunham, 1962) y una 

biomicríta (Folk, 1962) conformada por frecuentes foraminíferos planctónicos, 

escasos colomiélidos, raros ostrácodos incluyendo trazas de ostrácodos pelágicos 

y además trazas y restos de espinas de crinoides. Se observa un considerable 

aporte de material arcilloso y de restos de organismos que pudieron ser 

arrastrados por corrientes de zonas más someras. De acuerdo con Flügel (2004), 

esta asociación indica una SMF12-Crinoides que a su vez indica una ZF2 de 

plataforma profunda (Wilson, 1975) (Figuras 26b y 27b). Microfacies presente en 

las muestras CP4, CP18, CP20, CP26, CP29 (Tabla 2) (ANEXO 2, Lámina 14). 

 
Microfacies 5 (MF5): 

Está representada por un wackestone (Dunham) y una biomicrita (Folk 

1962), está conformada por foraminíferos planctónicos, raros colomiélidos, raros 

ostrácodos, radiolarios, trazas de foraminíferos bentónicos, trazas de amonites y 

de calciesferas, de acuerdo con Flügel (2004) representan una SMF3 y a su vez 

una ZF1 de cuenca profunda (Wilson, 1975) (Figuras 26b y 27b), se observan 
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materia orgánica y la dirección de la corriente, galerías de gusanos (los cuales 

indican una importante bioturbación), puede tratarse de un ambiente profundo con 

un ligero arrastre de aloquímicos. Se observa dentro de las cavidades de algunos 

organismos, relleno de calcita granular, además de una estructura geopetal 

(Lámina 15, fig. 9), la asociación de amonites y de foraminíferos planctónicos es 

indicativo de un ambiente pelágico SMF3 (Flügel, 2004, lám. 66). Microfacies 

presente en las muestras CP8, CP17, CP19 (Tabla 2) (ANEXO 2, Lámina 15). 

 

Microfacies 6 (MF6):  
Representada por wackestone y biomicrita, integrada principalmente por 

foraminíferos planctónicos, raros foraminíferos bentónicos, ostrácodos 

planctónicos y ostrácodos normales, trazas de colomiélidos y trazas de 

gasterópodos, muy pocos radiolarios, se observa mucha materia orgánica y 

fragmentos de organismos, vetillas de calcita, algunas galerías de anélidos 

(gusanos), está asociación indica un ambiente turbidítico y de arrastre debido a la 

presencia de foraminíferos rotos y extraclastos. Se diferencia de la microfacies 5 

en que aqui se observa una mayor cantidad de material terrígeno de grano fino, 

extraclastos y restos de organismos que pudieron ser acarreados por corrientes 

desde partes más someras de la plataforma. De acuerdo con Flügel (2004), 

representa una SMF3, que indica a su vez un ambiente de cuenca profunda 

pudiéndose tratar de un ambiente de turbidez (ZF1) (Wilson, 1975) (Figuras 26b y 

27b). Microfacies presente en las muestras CP21, CP22, CP23, CP24 (Tabla 2) 

(ANEXO 2, Lámina 16). 

 

Microfacies 7 (MF7): 
Microfacies representada por wackestone (Dunham, 1962) y una biomicrita 

(Folk, 1962), compuesta por trazas de foraminíferos planctónicos, y fragmentos de 

conchas, trazas de gasterópodos y presencia de arenas finas granulares y gran 

cantidad de materia orgánica. De acuerdo con Flügel (2004), representa una SMF-

12, que indica a su vez un ambiente de talud (ZF4) (Wilson, 1975) (Figuras 26b y 

27b). Microfacies presente en la muestra  CP28 (Tabla 2) (ANEXO 2, Lámina 17). 
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Tabla 211. Abundancia de aloquímicos en las muestras de la sección de la Sierra Las 

Azules, Sonora, se muestran las microfacies. X=Presencia, T=Traza, R=Raro, S=Escaso, 

F=Frecuente, A=Abundante. Las letras verticales del lado izquierdo de la tabla indican 

T=Textura, A=Aloquímicos, D=Diagenéticos (Figuras 26b y 27b) (Ver ANEXO 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

_________________ 
11 El número de las muestras en la tabla, es igual al número de las láminas delgadas, p. ej: Cp1 = 

Muestra 1; Cp2 = Muestra 2; Cp 3 = Muestra 3… Cp40 = Muestra 40. 
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Figura 26. Evolución de sistemas deposicionales de las zonas de estudio de acuerdo al 
análisis de microfacies. a) Sierra Banco de Lucero, Chihuahua y b) Sierra Las Azules, 
Sonora. 
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Figura 27. Ambientes que indican las microfacies identificadas en ambas secciones, de 
acuerdo con Wilson (1975). 
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5.3 TAXONOMÍA PALEONTOLÓGICA 
En ambas localidades en Chihuahua y Sonora se reconoció abundante 

fauna microfósil, sin embargo dada la importancia de ciertos grupos, no se 

identificó taxonómicamente a toda la microfauna observada. A lo largo de las 

secciones se reconocieron principalmente foraminíferos planctónicos, 

foraminíferos bentónicos y colomiélidos, sin embargo también se identificaron 

ostrácodos, radiolarios y fragmentos de crinoides, moluscos, cnidarios (esponjas), 

equinodermos (erizos de mar), así como de huellas dejadas por organismos 

durante su vida (icnofósiles)., todos estos elementos en su conjunto o por 

separado evidencian condiciones específicas del ambiente que habitaron y por 

consecuencia del ambiente sedimentario (Figura 28). 

En la Sierra Banco de Lucero y en la Sierra Las Azules, en Lampazos, se 

identificó taxonómicamente a nivel de especie al grupo de los foraminíferos 

planctónicos y colomiélidos, ambas secciones están compuestas por una 

asociación representada por foraminíferos de las familias Globigerinelloididae, 

Hedbergellidae, Favusellidae, Ticinellidae y por colomiélidos de la familia 

Codonellosidae, además de otros microorganismos presentes en las secciones 

pero que no fueron identificados taxonómicamente, como restos de algas 

calcáreas, fragmentos de moluscos, ostrácodos y en algunos casos por crinoides 

planctónicos., las especies identificadas y presentes en ambas secciones son: 

Globigerinelloides ferreolensis, Biticinella breggiensis, Hedbergella delrioensis, H. 

gorbachikae, H. trocoidea, Favusella washitensis, F. scitula, Paraticinella 

eubejaouaensis12,  T. primula, Colomiella mexicana, C. recta, el crinoide 

planctónico Saccocoma sp., y los ostrácodos planctónicos de la especie 

Microcalamoides diversus. 

 

 

 

_________________ 
12 Ticinella bejaouaensis fue renombrada como T. eubejaouaensis por Randrianasolo y Aglada (1998); 

posteriormente se cambió el género Ticinella a Paraticinella, quedando actualmente como Paraticinella 

eubejaouaensis (Premoli Silva et al., 2009). 
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5.3.1 Foraminíferos planctónicos 
 

Familia Globigerinelloididae 
Género: Globigerinelloides Cushman y Ten Dam 1948 

G. ferreolensis Moullade 1961  
Lámina 3, figs. 9-12 

Descripción: Presenta concha planispiral semievoluta, lateralmente comprimida, 

contorno periférico elíptico, con 7 a 9 cámaras en la última vuelta, ovoides a 

esféricas, éstas aumentan gradualmente de tamaño a medida que se va 

formando, ombligo ancho, suturas profundas, ligeramente curvas, superficie 

híspida, lisa o finamente híspida, se observan restos de labios aperturales.  

En sección transversal se observa una concha de contorno ovalado o 

elíptico, con 7 a 9 cámaras en la última vuelta con forma esférica a ovoide que 

aumenta gradualmente de tamaño a medida que se van formando, ombligo ancho, 

suturas profundas, ligeramente curvas, la última vuelta es más ancha y colocada 

en el extremo superior de la concha. 

En sección axial se caracteriza por presentar de 4 a 5 cámaras colocadas 

en un solo plano, las cámaras de la última vuelta son más grandes que las 

primeras, presenta un diámetro máximo de 285 a 390 µm. Se tienen registros de 

esta especie en Coahuila, Durango, Nuevo León, Puebla, Tamaulipas, Veracruz. 

Distribución estratigráfica: Aptiano superior (Ver apartado de bioestratigrafía). 

 

Familia Hedbergellidae 
Género: Herdbergella Brönnimann y Brown 1958 

H. delrioensis (Carsey) 1926 
Lám. 1, figs. 3, 8 y 10; Lám. 5b, fig. 3;  

Lám. 12, fig. 2; Lám. 14, fig. 2; Lám. 15, fig. 2. 

Descripción: Presenta una pared calcárea de apariencia vítrea, superficie muy 

ornamentada, con gran cantidad de proyecciones, generalmente en forma de 

espina. Concha con una trocoespiral baja formada por dos vueltas, la primera está 

al mismo nivel que la segunda o ligeramente más hundida, contorno lobulado. Las 
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cámaras son esféricas, generalmente 6 en la última vuelta, estas aumentan 

gradualmente de tamaño a medida que se van formando. Las cámaras de la 

primera vuelta presentan ornamentación más marcada que las de la segunda 

vuelta, las últimas cámaras son frecuentemente lisas. El ombligo es estrecho y 

profundo. Se observan suturas radiales que van de rectas a ligeramente curvas. 

La abertura se halla en un arco interiomarginal y extraumbilical con un portico 

vítreo y microgranulado. 

En sección delgada se observa una pared constituida por dos capas de 

calcita separadas por una línea obscura, la capa interna con elementos calcíticos 

dispuestos radialmente al igual que la capa externa, que además presenta 

proyecciones en forma de pico; el número de proyecciones en las cámaras de la 

última vuelta va de 15 a 20. Es sección axial se observan de 4 a 5 cámaras, dos 

de la última vuelta, dos de la penúltima y en ocasiones una de la primera vuelta, 

presenta un diámetro máximo de 260 a 600 µm, se diferencia de Globigerina por 

no tener apertura umbilical, de Praeglobotruncana por la ausencia de quilla o 

márgenes con poro. Es similar a Globigerina infracretacea pero H. delrioensis es 

del doble de tamaño, se tienen registro de esta especie en Chihuahua. 

Distribución estratigráfica: Aptiano Superior-Campaniano, es más abundante en el 

Aptiano-Cenomaniano y escaso del Turoniano al Campaniano (Ver apartado de 

bioestratigrafía). 

Hedbergella gorbachikae Longoria 1974 
Lám. 3, fig. 5; Lám. 11, fig. 9 

Descripción: Presenta concha planoconvexa, con el lado espiral plano y el 

umbilical convexo, tiene margen periférico subcircular, lobulado con cinco cámaras 

globulares a ovoides en la última vuelta, la última cámara sobresale hacia el área 

umbilical, tiene suturas radiales curvas, abertura primaria que va de extraumbilical 

a umbilical, ombligo completo a parcialmente cubierto por la última cámara. 

En sección delgada se observa la pared con la estructura característica de 

Hedbergella con proyecciones en forma de espina, en sección axial se caracteriza 

por presentar una forma plano-convexa, de casi tres vueltas, con el lado espiral 

plano y el umbilical convexo, se observan dos cámaras en la última vuelta, dos de 
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la penúltima y otra cámara pequeña. En sección transversal se observan de 4 a 5 

cámaras que aumentan de tamaño a medida que se van formando, las primeras 

cámaras son globulares, las últimas son ovoides, presenta un diámetro máximo de 

200 a 300 µm, se distingue de H. delrioensis y de H. trocoidea por tener una 

concha plano convexa y por ser más pequeña que ambas especies. 

Distribución estratigráfica: Aptiano superior-Albiano inferior (Ver apartado de 

bioestratigrafía). 

 

H. trocoidea (Gandolfi) 1942 
Lám. 2. Fig. 7; Lám. 5, fig. 5; Lám. 6 fig. 3;  

Lám. 7, fig. 11; Lám. 12, figs. 9 y 15; Lám. 15, fig. 4. 

Descripción: Presenta una concha grande, con una trocoespiral que varía de 

mediana a alta, formada por dos y media vueltas, periferia lobulada y redondeada, 

cámaras globulares o ligeramente ovoides, van de 7 a 9 en la última vuelta, las 

cámaras aumentan de tamaño a medida que se van formando, suturas radiales, 

rectas y profundas en ambos lados de la concha, abertura primaria en un arco 

extraumbilical a umbilical, pared calcárea sumamente espinosa, aunque las 

últimas cámaras son lisas. 

En sección delgada se observa la pared característica del género y un gran 

número de proyecciones en forma de espina. En sección axial presenta seis 

cámaras arregladas en una espiral que puede variar de alta a mediana, formada 

por dos y media vueltas, presenta un diámetro máximo que va de 250 a 450 µm, 

se diferencia de H. planispira por su tamaño, esta es del doble, por su pared más 

ornamentada y por tener una trocoespiral más alta. De H. delrioensis por que tiene 

un mayor número de cámaras en la última vuelta y una espiral más alta. 

Distribución estratigráfica: Aptiano superior-Cenomaniano (Ver apartado de 

bioestratigrafía). 
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Familia Favusellidae 
Género Favusella Michael 1972 

Favusella washitensis Michael 1972 
Lám. 2. Fig. 6; Lám. 3, fig. 8; Lám. 4, figs. 8 y 12; Lám. 5, figs. 12 y 13a;  

Lám. 6, fig. 4; Lám. 7. Figs. 5 y 9; Lám. 8, figs. 5 y 6; Lám. 13, fig. 6. 

Descripción: Presenta una concha biconvexa con la ornamentación típica del 

género, el patrón reticular con áreas poligonales, un enrollamiento trocoespiral de 

mediano a alto, formado de 2 a 3 vueltas con 4 cámaras, puede haber 6 en la 

última vuelta, presenta forma esférica o ligeramente ovoide, aumenta de tamaño a 

medida que se forman, la última cámara sobresale hacia el área umbilical, 

presenta un ombligo ancho, suturas radiales que en las primeras vueltas no son 

visibles debido a la ornamentación. La abertura primaria interiomarginal, así como 

la parte umbilical no es visible porque queda cubierta por la última cámara, 

presenta un diámetro de 200 a 500 µm, no presenta quilla o banda periférica. 

En sección delgada se observa la pared constituida por una sola capa, con 

proyecciones romas que llegan hasta la base de la pared, las últimas cámaras 

pueden ser lisas, las cámaras que son globulares en la última vuelta, aumentan de 

tamaño conforme van creciendo. Difiere de Hedbergella por la ornamentación, la 

posición de la abertura solo ligeramente extraumbilical y por no presentar portico 

desarrollado, está especie se tiene registrada para Chihuahua.  

Distribución estratigráfica: Albiano-Cenomaniano inferior (Ver apartado de 

bioestratigrafía). 

 

Favusella scitula (Michael) 1972 
Lám. 2, fig. 5; Lám. 3, figs, 6, 7 y 11; Lám. 4, figs. 2, 3, 6, 7; Lám. 5, fig, 11; Lám. 

5b, figs. 2, 9; Lám. 11, figs. 1, 10; Lám. 12, fig. 1; Lám. 13, fig. 9; Lám. 13b, fig. 3; 

Lám. 16, fig. 1. 

Descripción: Presenta una concha grande, con trocoespiral alta formada por tres 

vueltas, las cámaras aumentan gradualmente de tamaño, generalmente con 5 

cámaras en la última vuelta, la última cámara es alargada, cubre parcialmente el 

área umbilical, la cual es ancha y profunda, se observan suturas radiales 
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marcadas y profundas, abertura primaria interiomarginal, extraumbilical, tiene una 

ornamentación poligonal en forma de panal, en pentágonos, rara vez hexágonos, 

presenta un  diámetro que va de 350 a 400 µm, está especie se diferencia de otras 

especies del género Favusella por tener la concha espiro-convexa, una marcada 

elevación en las primeras vueltas y una ornamentación en forma de pentágonos, 

esta especie ha sido identificada en el estado de Chihuahua. 

Distribución estratigráfica: Albiano superior? (Ver apartado de bioestratigrafía). 

 

Familia Ticinellidae 
Género: Ticinella Reichel, 1950 

Ticinella Primula Luterbacher 1963 
Lám. 7, fig. 10 

Descripción: La especie se caracteriza por que presenta una trocoespira baja, 

constituida por tres vueltas, la última formada de 7 a 8 cámaras que aumentan de 

tamaña a medida que se van formando, tiene una concha desenrollada, margen 

periférico elíptico, las primeras cámaras de la última vuelta son esféricas a 

ovoideas, las últimas cámaras son subtrapezoidales en ambos lados de la espiral, 

la primer abertura se ubica en posición umbilical a extraumbilical bordeada por un 

“portice” que se extiende dentro del ombligo, se observan aberturas infralaminares 

entre el “portice”, presenta un tamaño de 258 a 380 µm., T. primula se diferencia 

de T. roberti y T. breggiensis por la apariencia desenrollada. Ésta especie 

presenta 7 cámaras en la última vuelta con un incremento gradual en el tamaño y 

se observa un desarrollo abierto. Ésta especie se ha identificado en Nuevo León. 

Distribución estratigráfica: Albiano inferior-Cenomaniano superior (Ver apartado de 

bioestratigrafía). 
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Genus Biticinella Sigal, 1956 
Biticinella breggiensis (Gandolfi, 1942) 

Lám. 1, fig. 11; Lám. 3, figs. 13 y 14; Lám. 5, fig. 2; Lám. 5b, fig. 10;  

Lám. 8, fig. 10; Lám. 11, fig. 11; Lám. 13, fig. 11; Lám. 13b, fig. 6; Lám. 16, fig. 4. 

 

Descripción: Presenta una trocoespiral baja, generalmente poco lobada, presenta 

numerosas cámaras (de 7 a 11) en la última espiral, tiene una concha globular, 

suturas rectas y deprimidas en ambos lados, la pared está finamente perforada; la 

superficie de la pared es rugosa a lisa, la espiral interna cubre la primeras 

cámaras, la superficie de la última espiral presenta perforaciones que se van 

atenuando en la última cámara, el área umbilical es de tamaño moderado a largo y 

puede estar cubierta por ondulaciones en la última y penúltima cámara, puede 

presentar accesorios umbilicales en las últimas cámaras. Presenta un tamaño que 

va de los 0.24 mm por 0.44 mm. El gpenero Paraticinella se diferencia de 

Biticinella en que tiene la pared de la superficie cubierta de pequeños poros, por la 

forma irregular de las crestas en las primeras cámaras y por presentar 

perforaciones paralelas a la dirección de enrollamiento en la primera espiral y la 

línea ecuatorial. En Biticinella las rugosidades de la pared de la superficie forman 

largas pústulas y perforaciones, presenta un portico desarrollado. 

Distribución estratigráfica: Aptiano superior a Albiano (Ver apartado de 

bioestratigrafía). 

 

Paraticinella eubejaouaensis (Randrianasolo y Anglada, 1998) 
Lám. 4, fig. 14; Lám. 5, figs. 10 y 13b; Lám. 5b, figs. 4 y 8;  

Lám. 12, figs. 5 y 13; Lám. 13, figs. 2, 5 y 15. 
 
Descripción: Presenta una testa baja, casi trocoespiral y globosa, con 9 cámaras 

globulares en la espiral externa, se observa un incremento gradual de tamaño, 

separado por suturas rectas y deprimidas a lo largo de la concha, la última cámara 

está ligeramente desplazada hacia el ombligo, la superficie de la pared es rugosa 

excepto en las últimas tres cámaras, presenta diferentes rugosidades en la parte 

interior de la espiral, formando crestas irregulares paralelas a la periferia 
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ecuatorial, gradualmente son más atenuadas en las últimas cuatro cámaras, en 

donde se observan perforaciones, en las últimas dos cámaras, se observan 

solapas labiales triangulares que se extienden sobre el ombligo, su superficie está 

ligeramente deprimida en la parte media y ligeramente elevada en el margen como 

un ligero borde. Paraticinella eubejaouaensis se distingue de H. trocoidea por 

tener generalmente una testa más grande, por tener más cámaras, comúnmente 

de 8 a 10, mientras que H. trocoidea tiene de 6 a 7, además presenta una última 

cámara más pequeña (H. trocoidea a menudo tiene una cámara final relativamente 

grande que se extiende dentro del ombligo, además la apertura en H. trocoidea 

esta bordeada por un labio delgado, y presenta costillas cortas desarrolladas, 

paralelas a la periferia de las cámaras cercanas a la espiral final). Finalmente en 

H. trocoidea, la pared de la superficie presenta perforaciones más largas 

distribuidas en las cámaras tempranas. 

 

Distribución estratigráfica: Zona de Paraticinella eubejaouaensis (zona de Ticinella 

bejaouaensis), parte superior del Aptiano (Ver apartado de bioestratigrafía). 
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5.3.2 Colomiélidos 
 

Familia Colomiellidae Bonet, 1956. 
Genus Colomiella Bonet, 1956. 
Colomiella mexicana y C. recta 

Lám. 2, figs. 2 y 3; Lám. 3, fig. 1 y 2; Lám. 5. Figs. 1 y 3; Lám. 5b, figs. 5 y 12; 

Lám. 6, figs. 1 y 9; Lám. 12, figs. 6b, 7 y 14; Lám. 13, figs. 1, 8 y 13; Lám. 13b, fig. 

1,  Lám. 14, figs. 5a y b. 

 

Descripción: presenta una lóriga en forma de corazón, en sección axial es similar 

a la lóriga del género Calpionella. El ancho máximo de la lóriga es menor al collar 

que es una extensión de la lóriga. El collar es cilíndrico y corto. La zona caudal 

está curveada y es continua, presenta un tamaño de longitud máxima de - 0.10-

0.15 mm, un largo del collar que va de 0.015-0.030 mm y un ancho de - 0.075-

0.090 mm (Dragastan, 1982). C. mexicana presenta una forma abombada 

mientras que C. recta presenta una forma recta de la loriga. 

Distribución estratigráfica: Aptiano superior al Albiano inferior (Ver apartado de 

bioestratigrafía). 
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5.4 BIOESTRATIGRAFÍA 
El criterio para establecer la edad de las localidades estudiadas está dado 

por la elaboración de una hemerozona concurrente (Zona de Oppel), esta se basa 

en el alcance estratigráfico de cada especie microfósil identificada, comparándolas 

con las descritas en diferentes localidades por diversos autores. 

 

Globigerinelloides ferreolensis 

En diferentes localidades del noreste de México, Longoria (1975) establece 

a esta especie para el Aptiano superior; En varias localidades ubicadas en el 

océano Atlántico en la costa oeste de África, Pflaumann y Krasheninnikov (1977) 

establecen un intervalo estratigráfico para esta especie, desde el Aptiano superior 

al Albiano superior; En el Golfo de Biskaia, Dupeuble (1979) establece la edad que 

corresponde al Aptiano superior para esta especie; Al este de la cuenca Mariana, 

Premoli y Sliter (1986) establecen una edad del Aptiano superior para la especie; 

Leckie (1990) ubica a esta especie dentro del Aptiano superior para el Margen 

Antártico; En Hokkaido Japón, Nishi et al. (2003) indican una edad  estratigráfica 

de la parte basal del Aptiano superior para la especie, mencionan que el género 

Globigerinelloides se distribuye en todo el Aptiano; Patterson et al. (2004) 

establecen una edad para la especie del Aptiano inferior al Aptiano superior; En 

Israel, Lipson-Benitah (2009) ubica a la especie en el Aptiano superior. 

De acuerdo con lo anterior se establece un alcance estratigráfico que va del 

Aptiano inferior a la parte media del Albiano superior (Figura 29) (Anexo 1). 

 

Hedbergella delrioensis 

En varias localidades ubicadas en el océano Atlántico en la costa oeste de 

África, Pflaumann y Krasheninnikov (1977) establecen un intervalo estratigráfico 

para esta especie que va desde el Gargasiano (Aptiano superior) al Albiano 

superior; Patterson et al. (2004) le establece un intervalo estratigráfico que va del 

Albiano superior al Coniaciano superior; BouDagher (2012, carta 4.1), menciona 

un intervalo estratigráfico que va del Aptiano superior al Santoniano inferior. 
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De acuerdo con lo anterior se establece un alcance estratigráfico que va del 

Aptiano superior13 al Santoniano para esta especie (Figura 29) (Anexo 1). 

 

Hedbergella gorbachikae 

En varias localidades ubicadas en la costa oeste de África, Pflaumann y 

Krasheninnikov (1977), le establecen un intervalo estratigráfico el cual va desde 

antes del Aptiano a la parte basal del Albiano inferior; Leckie (1990) ubica a esta 

especie en la parte superior del Aptiano superior para una localidad del Margen 

Antártico; En Hokkaido Japón, Nishi et al. (2003) mencionan a ésta especie con un 

intervalo estratigráfico del Aptiano superior; Patterson et al. (2004) establecen un 

intervalo estratigráfico que va del Aptiano superior a la parte basal del Albiano 

superior; En Rumania, Neagu (2005) establece una distribución estratigráfica de la 

especie para el intervalo Aptiano superior-Albiano medio; En distintas localidades 

ubicadas en el Océano Atlántico, al sur del Océano Índico y al sureste de Francia, 

Huber y Leckie (2011) ubican a la especie para el Aptiano superior. 

De acuerdo con lo anterior se establece un alcance estratigráfico que va del 

Aptiano inferior a la parte basal del Albiano superior para la especie (Figura 29) 

(Anexo 1). 

 

Hedbergella trocoidea 

Longoria (1973) ubica a esta especie para México a una edad que va desde 

el Aptiano superior al Albiano medio; En varias localidades ubicadas en el océano 

Atlántico en la costa oeste de África, Pflaumann y Krasheninnikov (1977) 

establecen un intervalo estratigráfico para esta especie, el cual va desde el  

Aptiano superior al Albiano superior; En el mar de Biskaia, Dupeuble (1979) 

establece la edad Aptiano superior para esta especie, sin embargo el autor 

menciona que la especie puede tener un alcance más reciente;  

 

 

_________________ 
13 Pflaumann y Krasheninnikov (1977) mencionan que H. delrioensis pueden tener un alcance 

estratigráfico anterior al Aptiano superior, sin embargo no está comprobado. 
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Al este de la cuenca Mariana, Premoli y Sliter (1986) establecen una edad 

del Aptiano superior para esta especie, mencionan que puede tener un alcance 

estratigráfico más reciente; En una localidad dentro del Margen Antártico, Leckie 

(1990) ubica a la especie con intervalo de distribución estratigráfica que va del 

Aptiano superior al Albiano Medio; Patterson et al. (2004) le establece un intervalo 

estratigráfico que va del Aptiano superior a la parte basal del Albiano inferior; En 

Rumania, Neagu (2005) establece una distribución estratigráfica de la especie 

para el Albiano medio y la parte basal del Albiano superior; En distintas 

localidades ubicadas en el Océano Atlántico, al sur del Océano Índico y al sureste 

de Francia, Huber y Leckie (2011) determinan una edad del Aptiano superior para 

esta especie; BouDagher (2012, carta 4.1), menciona un intervalo estratigráfico 

que va del Aptiano superior al Albiano medio para la especie. 

De acuerdo con lo anterior se establece un alcance estratigráfico que va del 

Aptiano superior al Albiano superior para H. trocoidea (Figura 29) (Anexo 1). 

 
Favusella washitensis 

Al sureste de Alemania, Risch (1971) establece un intervalo estratigráfico 

que va del Albiano inferior al Cenomaniano inferior para esta especie; En una 

localidad ubicada en el estado de Texas, EUA, Michael (1972) ubica a esta 

especie con un intervalo estratigráfico que va del Albiano inferior al Cenomaniano 

inferior; Koch (1977) en una localidad al sureste de Alemania ubica a esta especie 

desde el Albiano superior al Cenomaniano superior; Para el atlántico, Ascoli 

(1976) establece un intervalo estratigráfico de ésta especie que va del Aptiano 

superior al Cenomaniano medio; Patterson et al. (2004) establece un intervalo 

estratigráfico para ésta especie que va del Albiano inferior al Cenomaniano medio; 

BouDagher (2012), menciona un intervalo estratigráfico que va del Aptiano 

superior al Cenomaniano medio. 

De acuerdo con lo anterior se establece un alcance estratigráfico que va de 

la parte superior del Aptiano superior al Cenomaniano superior para esta especie 

(Figura 29) (Anexo 1). 
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Favusella scitula 

Rösler et al. (1979) establecen un alcance estratigráfico para F. scitula que 

va del Albiano medio al Albiano superior en una localidad al norte del Océano 

Atlántico; Patterson et al. (2004) establecen una edad para la especie del Albiano 

inferior a la parte basal del Albiano Superior (Figura 27) (Anexo 1). Longoria y 

Monreal (2009), establecen una edad de F. scitula, que va del Aptiano superior-

Albiano medio en una localidad al este del estado de Sonora, noroeste de México.  

Es importante mencionar que F. scitula se menciona como sinónimo de 

Ascoliella scitula, por lo tanto también presenta un rango estratigráfico que va del 

Albiano inferior al Cenomaniano inferior (BouDagher, 2012) (Figura 29) (Anexo 1). 

 
Ticinella primula 

Longoria (1973) en México ubica a esta especie desde el Albiano inferior 

hasta la parte baja del Albiano superior; En varias localidades ubicadas en el 

océano Atlántico en la costa oeste de África, Pflaumann y Krasheninnikov (1977) 

establecen un intervalo estratigráfico que va del Albiano inferior al superior para la 

especie; En el Golfo de Biskaia, Dupeuble (1979) establece la edad Albiano medio 

para esta especie, el autor menciona que puede tener un alcance más reciente; Al 

este de la cuenca Mariana, Premoli y Sliter (1986) establecen una edad del 

Albiano para la especie, mencionan que puede tener un alcance más reciente; En 

Hokkaido Japón, Nishi et al. (2003) mencionan a ésta especie con una edad del 

Albiano inferior al Albiano medio; Patterson et al. (2004) le establece un intervalo 

estratigráfico del Albiano inferior al superior; En Rumania, Neagu (2005) establece 

una distribución estratigráfica de la especie para el intervalo Albiano inferior-

Albiano medio; En Israel, Lipson-Benitah (2009) ubica a ésta especie para el 

Albiano inferior al medio; En distintas localidades ubicadas en el Océano Atlántico, 

al sureste de Francia, Huber y Leckie (2011) determinan un intervalo de edad del 

Albiano inferior al superior para esta especie. 

De acuerdo con lo anterior, se establece un alcance estratigráfico para la 

especie que va del Albiano inferior al Albiano superior (su asociación en este 

trabajo puede indicar un registro más antiguo que el que mencionan los autores) 

(Figura 29) (Anexo 1). 
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Biticinella breggiensis (Ticinella breggiensis) 
Longoria (1973) ubica a esta especie en México, desde el Albiano medio 

hasta el Albiano superior; En varias localidades ubicadas en el océano Atlántico en 

la costa oeste de África, Pflaumann y Krasheninnikov (1977) establecen un 

intervalo estratigráfico para la especie, que va del Aptiano medio al superior; En el 

mar de Biskaia, Dupeuble (1979) establece la edad Albiano superior para esta 

especie; Al este de la cuenca Mariana, Premoli y Sliter (1986) le establecen una 

edad del Albiano medio al superior; Leckie (1990) ubica a la especie únicamente 

en la parte basal del Albiano superior en una localidad ubicada en el Margen 

Antártico; En Hokkaido Japón, Nishi et al. (2003) mencionan a ésta especie con un 

intervalo estratigráfico del Albiano inferior a la parte baja del Albiano superior; 

Patterson et al. (2004) establece un intervalo estratigráfico para ésta especie que 

va del Albiano inferior al Albiano superior; En Rumania, Neagu (2005) establece 

una distribución estratigráfica de la especie para el Albiano superior. 

De acuerdo con lo anterior se establece un alcance estratigráfico para esta 

especie, que va del Aptiano superior al Albiano superior (su asociación en este 

trabajo indica que su presencia es más antigua que el que mencionan los autores, 

considerando también que Pflaumann y Krasheninnikov (1977) identifican a esta 

especie para el Aptiano medio al superior) (Figura 29) (Anexo 1). 

 

Paraticinella eubejaouaensis12 

Longoria (1973) en México ubica a esta especie en todo el Albiano inferior; 

En varias localidades ubicadas en el océano Atlántico en la costa oeste de África, 

Pflaumann y Krasheninnikov (1977) establecen un intervalo estratigráfico para la 

especie, el cual va de la parte superior del Aptiano superior al Albiano medio; En la 

Bahía de Biskaia, Dupeuble (1979) establece el intervalo de edad que 

corresponde del Aptiano superior al Albiano inferior para esta especie, el autor 

menciona que la especie puede tener un alcance más reciente; Al este de la 

cuenca Mariana, Premoli y Sliter (1986) establecen un intervalo de edad que va 

del Aptiano superior al Albiano inferior para esta especie, mencionan que puede 

tener un alcance más reciente; En una localidad dentro del Margen Antártico, 
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Leckie (1990) establece a esta especie para el intervalo de distribución 

estratigráfica que va de la parte superior del Aptiano superior hasta todo el Albiano 

inferior; Para el mediterráneo, ésta especie presenta una distribución estratigráfica 

que va del Aptiano superior a la parte baja del Albiano inferior (Robaszynsky y 

Caron, 1995); En Hokkaido Japón, Nishi et al. (2003) mencionan a ésta especie 

con un intervalo estratigráfico del Aptiano superior al Albiano inferior; Patterson et 

al. (2004) le establece una distribución estratigráfica del Aptiano superior; En 

Israel, Lipson (2009) ubica a ésta especie con un intervalo de edad que va del 

Aptiano superior a la parte inferior del Albiano inferior; para Premoli-Silva et al. 

(2009) ésta especie no presenta un rango estratigráfico que llega hasta el Albiano 

inferior ubicándose únicamente para el Aptiano. 

De acuerdo con lo anterior se establece un alcance estratigráfico que va de 

la parte superior del Aptiano superior a la parte basal del Albiano medio para esta 

especie (Figura 29) (Anexo 1). 

 

Colomiella mexicana y C. recta 

En Asia y África, C. mexicana fue reportada para el intervalo Aptiano-

Albiano, en Túnez (Bolze et al., 1959) y en Somalia e Irán respectivamente 

(Prestat, 1970). Para Longoria (1973, 1974) esté género que incluye a las 

especies C. mexicana y C. recta representa un alcance estratigráfico que va de la 

parte superior del Aptiano superior al Albiano inferior en México (en la Fm. La 

Peña), así mismo, Trejo (1960) menciona que C. recta se distribuye en el Albiano 

inferior, a este género se le considera como fósil índice; Al noreste de Sonora, en 

el Cerro El Caloso, Madhavaraju et al. (2013) sugieren una edad estratigráfica 

para C. recta del Albiano inferior. 

De acuerdo con lo anterior, se establece un alcance estratigráfico del 

Aptiano superior al Albiano inferior para C. mexicana y C. recta (Figura 29) (Anexo 

1). 
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Figura 29. Bioestratigrafía (Hemerozona concurrente o Zona de Oppel) de las localidades 

estudiadas, de acuerdo al alcance estratigráfico de las especies identificadas. El intervalo 

de edad para ambas localidades corresponde del Aptiano superior al Albiano inferior. 
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5.5. ANÁLISIS DE GEOQUÍMICA ORGÁNICA 

En los estratos que fueron seleccionados como significativos para el estudio 

de la geoquímica orgánica, tanto en la Sierra Banco de Lucero como en La Sierra 

Las Azules, se reconocieron compuestos orgánicos representados por alcanos 

lineales que van de los nC16 – nC30, sin embargo existen variantes entre las 

muestras; en algunos casos solo se identificaron alcanos de bajo peso molecular, 

mientras que en otros estratos se reconocieron aquellos con mayor número de 

moléculas. Con estos datos se obtuvo información acerca del origen de la materia 

orgánica y el ambiente de depósito que prevaleció durante la sedimentación 

(Hunt, 1996; Peter y Moldowan, 1993; Saliot, 1981), así mismo se sugiere la 

presencia de algas verdes (Hoffmann et al., 1987 y Fowler, 1992), cianobacterias, 

algas rojas y pardas (Gogou et al., 2000), material terrígeno con restos de plantas 

terrestres (Pearson y Eglinton, 2000) (Tablas 3 y 4). Adicionalmente, en algunos 

estratos se reconocieron a los isoprenoides pristano y fitano, los cuales aportan 

información sobre las condiciones del ambiente de depósito (óxicas y anóxicas), 

además en algunas muestras se reconoció azufre, el cual es indicativo de 

condiciones anóxicas y de alta salinidad. Con estos datos de geoquímica orgánica 

se confirman los ambientes de depósito identificados en el análisis de microfacies 

(Figura 26).  

 

5.5.1 Alcanos alifáticos o lineales 
El grupo mejor representado en las secciones estudiadas es el de los 

alcanos alifáticos, se encuentran distribuidos en ambas secciones, a continuación 

se detallan los n-alcanos identificados, así como su caracterización. 
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Tabla 3. Alcanos lineales y su significado ambiental (Gelpi et al., 1970; Tissot y Welte, 

1984; Moldowan et al, 1985; Peters y Moldowan, 1993; Hunt, 1996). 

Compuestos Organismo presentes Ambiente 

nC12 – nC24 Presencia de bacterias Ambiente lacustre o marino 

nC15, nC17, nC19 Presencia de algas Ambiente lacustre o marino 

nC20 – nC32 Materia orgánica de origen 

terrestre, actividad bacteriana. 

Ambiente anóxico y/o salino: 

carbonatos evaporitas 

nC23 Presencia de algas Ambiente lacustre 

nC27, nC29, nC31 Presencia de plantas superiores 

(terrestres) 

Ambiente continental 

 
Tabla 4. Alcanos lineales indicativos de fuentes de hidrocarburos (Saliot, 1981). 

Fuente de hidrocarburos Dominancia de Alcano individual 

Fitoplancton nC15, nC17 

Algas bentónicas y pelágicas Rojas (Rodophyta): nC17 

Pardas (Phaeophyceae): nC15 

Bacterias nC18 

 

A continuación se detalla información de los compuestos identificados para cada 

una de las secciones analizadas, y comparadas con las tablas anteriores. 
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5.5.1.1 Geoquímica de La Sierra Banco de Lucero 
Se analizaron 16 muestras pertenecientes a las Formaciones Lucero y 

Ahumada, y la base de la Caliza Loma Plata (Tabla 5) (Figura 30). 

De manera general, la parte baja de la sección estudiada en Chihuahua que 

corresponde a la Formación Lucero, presenta un aporte de material derivado de 

organismos planctónicos como cianobacterias, algas verdes, pardas y rojas, y 

principalmente de fitoplancton (Gelpi et al., 1970; Tissot y Welte, 1984). Sin 

embargo también existen otras variantes y a menos de cien metros de la base, se 

observa un aporte de material biogénico terrestre, proveniente de plantas 

vasculares a la cuenca de depósito (Pearson y Eglinton, 2000; Zhao et al., 2003), 

además se identifico al alcano nC22 el cual indica retrabajo bacteriano (Albaigés y 

Grimalt, 1986-1987) (Tabla 5) (Figura 30). 

La parte media de la sección corresponde a la Formación Ahumada, en la 

parte baja de la Formación, se observa la presencia de fitoplancton y algas 

(Colombo et al., 1989; Belt et al., 2001; Kpo et al., 2005), además de un aporte 

importante de materia orgánica terrestre (Pearson y Eglinton, 2000; Zhao et al., 

2003), de plantas vasculares terrestres y de sedimentos lacustres o de plataforma 

continental (Grimalt y Albaigés, 1987). En la parte media de la Formación se 

observa un ligero aporte de material algal y de fitoplancton, predomina la materia 

orgánica de origen terrestre proveniente de un ambiente continental (Tissot y 

Welte, 1984;  Pearson y Eglinton, 2000; Zhao et al., 2003) (Tabla 5) (Figura 30). 

En la parte superior de la Formación Ahumada se observa un escaso aporte 

de sedimentos de origen algal y de fitoplancton (Colombo et al., 1989; Belt et al., 

2001; Kpo et al., 2005), aquí también existe un claro predominio de sedimentos de 

baja madurez formados por un alto grado de influencia de aportes terrestres 

(Eglinton y Hamilton, 1967). Así mismo se observa el dominio de alcanos que van 

de nC16 a nC24 sin preferencia par/impar, esto es indicativo de un importante 

aporte de material microbiano al sedimento (Han, 1969) (Tabla 5) (Figura 30). 

Las muestras que corresponden a la base de La Caliza Loma Plata, localizada 

en la cima de la sección, indican la presencia de algas no marinas pertenecientes 

a ambientes lagunares, de acuerdo con el nC23 (Gelpi et al., 1970, Moldowan et 
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al., 1985)., en esta parte predominan alcanos indicativos de materia orgánica 

terrestre (Pearson y Eglinton, 2000; Zhao et al., 2003), aunado a esto, se observa 

una escasa presencia de azufre, el cual indica condiciones sulforeductoras., en la 

cima de la sección estudiada se identifica un escaso aporte de materia orgánica 

proveniente de algas y fitoplancton, así mismo se identificó azufre molecular (S8), 

que está presente en ambientes evaporíticos, de alta actividad bacteriana 

sulforeductora (Hernández-Hernández, 2008) (Amend et al., 2004; Jorgensen y 

Nelson, 2004) (Tabla 5) (Figura 30). 
 

Tabla 5. Compuestos identificados en la Sierra Banco de Lucero, Chihuahua. 

Muestra y 
Disolvente 

Serie de 
alcanos 

Alcanos 
predominantes 

Ambiente 
(organismos presentes) 

L35+40 

Hexano 

nC15 - nC18 

Isoprenoides 

Pr/Ph 

nC16, nC17 Marino: Presencia de fitoplancton, algas 

rojas, pardas, verdes  y bacterias. 

L35+40 

AcOEt 

nC16 - nC20 

Farnesano 

nC34?, nC17, 

nC18 

Marino: Presencia de fitoplancton, 

cianobacterias y algas. 

L32+32 

Hexano 

nC15 – nC28 

Fitano 

nC16, nC17, nC18  Marino: indican presencia de algas, nC17: 

se origina de fitoplancton y algas verdes, 

rojas o pardas, cianobacterias. 

L32+32 

AcOEt 

nC17 – nC30 nC17,nC22,nC24 

nC25 nC27, nC28, 

nC29 

Marino: Los nC17 indican presencia de 

algas, los alcanos con mayor peso 

molecular indican aporte de material 

biogénico proveniente de plantas 

vasculares terrestres, aporte de materia 

orgánica terrestre. 

El alcano nC22 indica retrabajo bacteriano. 

L26+40 

Hexano 

nC16 – nC25 

Fitano 

nC16, nC17, nC19 Marino: el predominio de n-alcanos 

impares entorno al C17 indica aporte de tipo 

algáceo, nC17 presencia de org. 

planctónicos como algas verdes, rojas o 

pardas, cianobacterias. 

…Continua 
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L26+40 

AcOEt 

nC16 – nC19 nC16-nC18,  

como trazas: 

nC27, nC43, nC44 

Marino: la contribución de fitoplancton se 

caracteriza por un predominio del alcano 

nC17, nC18 indica presencia de algas. 

L18+39 

Hexano 

nC16 – nC20 

nC22 – nC25 

nC16 - nC18,  

nC22 - nC25 

Marino: Predominio del nC17, indica 

presencia de fitoplancton y algas. 

Predominio de nC24, nC25 indica materia 

orgánica terrestre. 

El alcano nC22 indica retrabajo bacteriano. 

L18+39 

AcOEt 

nC17 – nC20 

nC23 – nC31 

Fitano 

nC17 no es tan 

abundante. 

nC25, nC27, nC28 

nC29 

Marino: nC17, se origina de fitoplancton y 

algas. Los nC25, nC27 - nC29 son indicadores 

de materia orgánica terrestre, plantas 

superiores, sedimentos lacustres o de 

plataforma continental. 

L12+35 

Hexano 

nC16 – nC24 nC16-nC18, 
predominio del 

nC17 

Marino: dominio de nC17 y nC18, indicador 

de algas y organismos planctónicos. 

L12+35 

AcOEt 

nC17 – nC23 

nC25 – nC30 

Fitano 

nC17 no es tan 

abundante. 

nC25, nC27, nC28 

nC29, Fitano 

Marino: por su baja abundancia nC17 indica 

poca presencia de algas y org. 

planctónicos. 

Los C25, C27, C28 y C29 indican materia 

orgánica terrestre depositada en un 

ambiente marino arcilloso, aporte de 

plantas superiores de origen continental a 

la cuenca de depósito. 

L9+50 

Hexano 

nC17 – nC28 nC23 - nC25 Marino: los alcanos de C23 – C25, indican 

aporte de material proveniente de plantas 

superiores de origen continental. 

L9+50 

AcOEt 

nC16 – nC27 nC19, nC23, nC24 Marino: Poca presencia de algas. El alcano 

nC23 está relacionado con algas no marinas 

de ambiente lagunar. El predominio de n-

alcanos de C16-C24 sin preferencia 

par/impar, indican importante contribución 

de material microbiano al sedimento. 

…Continua 



85 

 

L4+50 

Hexano 

nC17 – nC18 

Azufre 

molecular 

(s) 

nC17 

Baja abundancia 

de azufre 

molecular (S). 

Marino: nC17 indica presencia de algas y de 

org. planctónicos, lo mismo que nC18. Hay 

escasa presencia de S, indica condiciones 

sulforeductoras. 

L4+50 

AcOEt 

nC15 – nC27 nC23 - nC25 Marino: El alcano nC23  está relacionado 

con algas no marinas pertenecientes a 

ambientes lagunares. nC23 indica materia 

orgánica terrestre. 

El nC25 es marcador biológico para 

diatomeas 

L1+0 

Hexano 

nC16 – nC21 

Azufre mol 

(s) 

nC17, nC18 

Baja 

abundancia de 

azufre 

molecular (S). 

Marino: Dominio del nC17 indica la 

presencia de algas y fitoplancton. Se 

observa nC18 indica presencia de bacterias, 

el azufre indica ambientes evaporíticos, 

alta actividad bacteriana (sulforeductora). 

L1+0 

AcOEt 

nC16 – nC27 nC23 - nC25 Marino: Poca presencia de algas 

representados por nC17 y nC18. nC23 indica 

aporte de material biogénico, proveniente 

de plantas superiores no marinas de 

ambiente lagunar. 
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Figura 30. Distribución de compuestos en la Sierra Banco de Lucero, Chihuahua, por 

geoquímica orgánica. 
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5.5.1.2 Geoquímica de La Sierra Las Azules 
En la sección estudiada en el estado de Sonora se analizaron 16 muestras 

pertenecientes a la Formación Lampazos (Tabla 6) (Figura 31). 

De manera general, en la parte baja de la sección estudiada en Sonora, se 

observa un aporte considerable de materia orgánica terrestre (Pearson y Eglinton, 

2000; Zhao et al., 2003), así como la presencia de plantas superiores provenientes 

de ambientes continentales (Tissot y Welte, 1984), todo esto reflejado por alcanos 

lineales de alto peso molecular; además se reconoció al nC30 que está asociado a 

ambientes con incremento en la salinidad, sean marinos o lacustres (Waples y 

Machihara, 1991; Peter y Moldowan, 1993). En contraparte, aquellos alcanos que 

indican material algal y planctónico son poco abundantes (Colombo et al., 1989; 

Belt et al., 2001). De la misma manera, en la parte baja de la sección, se 

reconoció azufre molecular que indica actividad bacteriana sulforeductora 

(Hernández-Hernández, 2008) (Amend et al., 2004; Jorgensen y Nelson, 2004). 

Es importante mencionar que se observan variantes en los compuestos 

identificados, esto puede deberse a las diferentes microfacies que se distribuyen 

en la sección, existen estratos localizados como a 300 metros de la base, en 

donde la materia orgánica de origen terrestre es poco significativa (Tabla 6) 

(Figura 31). 

En la parte media de la sección se observa abundante MOs proveniente de 

fitoplancton y de organismos planctónicos como cianobacterias y algas, dado por 

el predominio del nC17 (Óro et al., 1977; Belt et al., 2001). En la misma parte 

media de la sección se reconoció un aporte de material biogénico proveniente de 

plantas continentales, indican materia orgánica terrestre hacia la cuenca marina 

(Pearson y Eglinton, 2000; Zhao et al., 2003), así como la presencia de azufre 

molecular que indica ambientes evaporíticos, anóxicos y alta actividad bacteriana 

(Amend et al., 2004; Jorgensen y Nelson, 2004). Aunado a esto se reconoció al 

nC30 que está asociado a ambientes con incremento en la salinidad (Waples y 

Machihara, 1991; Peter y Moldowan, 1993). Finalmente se identificó el alcano 

nC21 que indica presencia de micro y macro algas (Broman et al., 1987: Colombo 

et al., 1989) (Tabla 6) (Figura 31). 
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 Hacia la parte superior de la sección, se observa nuevamente un dominio 

del nC17 que indica la presencia de algas y fitoplancton, soportado por la 

presencia del nC18 en algunos casos (Belt et al., 2001) (Tabla 6) (Figura 31). 

Se aprecia también un ligero aporte de n-alcanos con alto peso molecular, 

que evidencían la presencia de materia orgánica y plantas vasculares terrestres 

(Broman et al., 1987: Colombo et al., 1989). En esta misma zona, se reconocieron 

los isoprenoides pristano/fitano los cuales de acuerdo a la relación entre ambos, 

sugieren un valor menor a uno, el cual es indicativo de condiciones anóxicas 

(Lijmbach, 1975; Didyk, 1978) (Tabla 6) (Figura 31). 

En la cima de la sección en la Sierra las Azules, el nC17 indica sedimentos 

de origen comúnmente de fitoplancton y algas, asi mismo, indica la presencia de 

organismos planctónicos como cianobacterias y algas (Óro et al., 1977; Belt et al., 

2001). Así mismo se observa un aporte de material biogénico proveniente de 

plantas (Gil et al., 1996) y materia orgánica terrestre (Pearson y Eglinton, 2000; 

Zhao et al., 2003). Los isoprenoides reconocidos en la cima de la sección, indican 

una relación de 0.75, que indican un ambiente hipersalino y carbonatado 

carbonatado (Didyk, 1978; (Peters y Moldowan, 2005) (Tabla 6) (Figura 31). 
 

Tabla 6. Compuestos identificados en las muestras de la Sierra Las Azules, Sonora. 

Muestra y 
Disolvente 

Serie de 
alcanos 

Alcanos 
predominantes 

Ambiente 
(organismos presentes) 

CP1 

Hexano 

nC20 – nC30 nC24–nC28, nC30 Marino: Los nC24–nC28 son indicadores de 

MOs terrestre, aporte de plantas 

superiores de ambiente continental hacia 

la cuenca marina. El nC30 está asociado a 

ambientes con incremento en la salinidad. 

CP1  

AcOEt 

nC26,nC20, 

nC25 - nC30 

nC16, La serie 

nC25-nC30 no es 

abundante 

Marino: el nC16, indica presencia de 

algas. La serie nC25 - nC30 es escasa, 

indica un ligero aporte de materia 

orgánica proveniente de ambientes 

continentales. 

…Continua 
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CP2 

Hexano 

nC16-nC18, 

S8 

nC21-nC30 

Escualeno 

Fitano 

Farnesano 

nC16,nC17, 

nC24,nC25, 

nC27-nC30 

Marino: Los nC16 y nC17, son indicativos 

de algas y org. planctónicos. 

La serie nC27-nC30 indica materia orgánica 

terrestre, plantas superiores, sedimentos 

lacustres o de plataforma continental. 

El nC25 es marcador biológico para 

diatomeas. / El nC30 está asociado a 

ambientes con incremento en la salinidad. 

El Azufre indica actividad bacteriana y 

condiciones anóxicas. 

CP2 

AcOEt 

nC16-nC18, 

S8 

nC21-nC29 
-

dodecano,2,

6,10-trimetil 

 

nC16-nC18 

 

Marino: Los nC16 - nC18, son indicativos 

de algas y organismos planctónicos como 

cianobacterias, algas pardas, rojas o 

verdes. Se observan escasa M.O 

proveniente de ambientes continentales y 

un poco de S que indica actividad 

bacteriana. 

CP3 

Hexano 

nC16-nC30 

Isoprenoides 

Pr/Ph 

nC16-nC18 Los nC16 - nC18, son indicativos de algas y 

organismos planctónicos como 

cianobacterias, algas pardas, rojas o 

verdes. 

Se observan escasa M.O proveniente de 

ambientes continentales. 

CP3 

AcOEt 

nC16-nC30 

 

nC16-nC18 

nC24-nC29 

Marino: Los nC16 - nC18, son indicativos 

de algas y org. planctónicos como 

cianobacterias, algas pardas, rojas o 

verdes. Existe contribución importante de 

M.O de ambientes continentales y de 

plantas superiores (nC29). 

CP4 

Hexano 

nC14,nC19 
Isoprenoides 

Pr/Ph, 

Norpristano 

nC14, nC17, nC18 La contribución de fitoplancton marino se 

caracteriza por un predominio del alcano 

nC17, el nC18, sugiere presencia de algas. 

 

…Continua 
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CP4 

AcOEt 

nC16-nC20, 

nC22,nC23, 

nC25-nC28 

nC16, nC17, nC18 El nC17 indica presencia de algas y de 

organismos planctónicos, lo mismo que 

nC18. 

CP6 

Hexano 

Azufre 

molecular,  

nC21- nC29 

Azufre 

molecular, nC21 

Marino: La presencia de azufre indica 

ambientes evaporíticos, anóxicos, alta 

actividad bacteriana. El nC21 indica 

presencia de micro y macro algas. 

CP6 

AcOEt 

nC21-nC30 nC24-nC30 

 

Marino: Corresponden con un aporte de 

material biogénico proveniente de 

plantas. Indican materia orgánica terrestre 

hacia la cuenca marina. El nC30 está 

asociado a ambientes con incremento en 

la salinidad. 

CP8 

Hexano 

nC13,  

nC17-nC22 

nC26-nC28 

Isoprenoides 

Pr/Ph 

nC17-nC21 Dominio del nC17 indica la presencia de 

algas y fitoplancton, soportado por la 

presencia del nC18. 

 

CP8 

AcOEt 

nC19, nC20 

nC22-nC29 

nC24-nC29 

 

Marino: Los n-alcanos con alto peso 

molecular, indican presencia de materia 

orgánica y plantas vasculares terrestres. 

CP9 

Hexano 

nC16, nC24 

Norpristano 
Isoprenoides 

Pr/Ph 

nC16 - nC18 

 

Marino: El nC17 se origina comúnmente 

de fitoplancton y algas, estos alcanos son 

indicativos de org. planctónicos como 

cianobacterias y algas 

CP9 

AcOEt 

nC16-nC30 

 

nC17-nC18 

nC23-nC29 

 

 

Marino: se observa una baja presencia de 

fitoplancton y algas, dado por los nC17-

nC18. El predominio de los nC23 y nC27, 

corresponde a un aporte de material 

biogénico proveniente de plantas, materia 

orgánica terrestre y plantas superiores. 

 

 
 



91 

 

 
Figura 31. Distribución de compuestos en la Sierra Las Azules, Son. por geoquímica 

orgánica. 
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5.5.2 Isoprenoides 
En algunos estratos de las secciones caracterizadas, se reconocieron los 

isoprenoides pristano(Pr) y fitano(Ph), estos compuestos aportan información 

sobre las condiciones del ambiente de depósito (Peters y Moldowan, 1993) (Tabla 

7a). 

De ésta manera, para determinar las condiciones del ambiente se utilizó la 

relación Pr/Ph (Didyk, 1978), mientras que para determinar el grado de madurez 

de la materia orgánica se utilizó la relación de pristano y fitano con sus análogos 

(Pr/nC17 + Ph/nC18) (Tabla 7b) (Philp, 1985). 

 
Tabla 7. a) Relación Pr/Ph para determinar el ambiente (Didyk, 1987), b) Relación  

(Pr/nC17+Ph/nC18) para indicar el grado de madurez de la MOs (Philp, 1985; Lijmbach, 

1975). 

a Condición del ambiente b Grado de madurez 

 Relación 
Pr/Ph 

Ambiente  Relación 
(Pr/nC17+Ph/nC18) 

Madurez 
de la m.o 

 Pr/Ph>1 Condiciones óxicas  >1 M.O muy madura 

 Pr/Ph<1 Condiciones anóxicas  <1 M.O poco madura 

 Pr/Ph>3 M.O de origen 

terrestre 

 Relación Pr/C17 

<0.5 

Ambiente de mar 

abierto 

 Pr/Ph<0.8 Ambiente hipersalino 

y carbonatado 

 Relación Pr/C17 

>1 

Ambiente restringido 

 

Los resultados obtenidos en algunas muestras en donde fueron 

reconocidos los isoprenoides, indican que durante la depositación de sedimentos 

existieron condiciones óxicas, anóxicas y en algunos casos condiciones 

hipersalinas (Tabla 8). 

Para el caso de la Sierra Banco de Lucero, solo se identificó en una 

muestra a los isoprenoides pristano/fitano (Muestra L35+40) para efectuar la 

relación entre ellos e inferir las condiciones del ambiente de depósito (Tabla 8), sin 

embargo para el caso del fitano (Ph) individual si fue reconocido en diferentes 

muestras de la sección (L32+32; L26+40; L18+39; L12+35 y L9+50), esto se debe 
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a que este isoprenoide es degradado por arqueobacterias metanogénicas y es 

abundante en sedimentos anaeróbicos (Volkman et al., 1992), reflejándose su 

relación con el azufre molecular identificado en diferentes puntos de la sección. En 

la muestra L35+40 se reconoció al farnesano (C15H32), el cual está relacionado 

con plantas vasculares, corroborando la presencia de material orgánico 

procedente de ambientes continentales (Lu et al., 2012). 

Para el caso de la Sierra Las Azules, se reconocieron los isoprenoides en 4 

muestras (CP3, CP4, CP8 y CP9) (Tabla 8), mientras que el fitano individual fue 

reconocido en una muestra (CP2).  

Por otro lado, el Triterpenoide escualeno C30H50 identificado en la muestra 

CP2 (en la parte baja de la sección en Lampazos, está relacionado con ambientes 

anaeróbios y sedimentos ricos en sulfuro (Behrens, et al., 2000), de ésta manera 

se confirma un ambiente con presencia de azufre y de una considerable cantidad 

de materia orgánica en los estratos, así mismo, en la misma muestra se reconoció 

al farnesano (C15H32), el cual está relacionado con plantas vasculares, 

corroborando la presencia de material orgánico procedente de ambientes 

continentales (Lu et al., 2012). 
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Tabla 8. Ambientes de depósito y grado de madurez de las muestras analizadas, con 

respecto a los isoprenoides Pr/Ph. 

a) Condición del ambiente  b) Grado de madurez 

Muestra Relación 
Pr/Ph 

Ambiente  Muestra Relación 
Pr/nC17+Ph/nC18 

Madurez 
de la m.o 

L35+40 

SBL 

1.02 Condiciones 

óxicas14, 

contribución 

zooplanctónica 

del pristano14. 

 L35+40 

SBL 

1.84 

 

Relación Pr/C17 

= 0.71 

Muy madura 

 

Ambiente de 

mar abierto14. 

CP3 

SLA 

0.66 Condiciones 

anóxicas, 

hipersalinas y 

carbonatadas14 

 

 CP3 

SLA 

0.62 

 

Relación Pr/C17 

= 0.2 

Poco madura 

 

Ambiente de 

mar abierto14 

 

CP4 

SLA 

1.31 Condiciones 

óxicas14, 

contribución 

zooplanctónica 

del pristano14. 

 CP4 

SLA 

1.42 

 

Relación Pr/C17 

= 0.7 

Muy madura 

 

Ambiente de 

mar abierto14 

CP8 

SLA 

0.86  Condiciones 

anóxicas, 

hipersalinas y 

carbonatadas14. 

 CP8 

SLA 

0.87 

 

Relación Pr/C17 

= 0.36 

Poco madura 

 

Ambiente de 

mar abierto14 

CP9 

SLA 

0.75 Condiciones 

anóxicas, 

hipersalinas y 

carbonatadas14. 

 CP9 

SLA 

0.84 

 

Relación Pr/C17 

= 0.27 

Poco madura 

 

Ambiente de 

mar abierto14 

 

 

 

 

_________________ 
14 Lijmbach (1975), Didyk (1978), Peters y Moldowan (1993), Doskey (2001). 
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CAPÍTULO VI. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
6.1 Discusión 

Las secciones estratigráficas del Aptiano superior-Albiano inferior 

estudiadas en Chihuahua y Sonora, caracterizadas mediante su litología, 

taxonomía, análisis de microfacies y de geoquímica orgánica, revelan información 

del ambiente al momento de su depositación, así como sus variantes entre ellas y 

su relación con otras secciones en diferentes localidades. 

 
6.1.1 Discusión litoestratigráfica 

Ambas secciones están conformadas litológicamente por roca caliza 

micrítica casi en su totalidad, observándose en algunos estratos en ambas 

secciones calizas arenosas, en la Sierra Banco de Lucero, se observan escasas 

intercalaciones de lutitas y margas, mientras que esta secuencia cíclica y 

homogénea es común en la Sierra Las Azules (Figuras 20 y 24). En la sierra 

Banco de Lucero, la sección del Aptiano-Albiano se ha asignado a las 

Formaciones Lucero, Ahumada y la base de la Caliza Loma Plata, evidenciando 

de esta manera su variación litológica, mientras la sección estudiada en la Sierra 

Las Azules corresponde con la Formación Lampazos. La litología dominante para 

ambas secuencias, corresponde a calizas que indican períodos de depósito de 

sedimentos finos, presentándose de manera cíclica, continua y homogénea 

durante largos períodos de tiempo. 

Petrográficamente, ambas secciones corresponden a biomicritas, siendo 

más abundante el wackestone, seguido del mudstone y rara vez se observa 

packstone (Figuras 21 y 25). En sí la petrografía general evidencia una 

depositación casi homogénea y de baja energía, únicamente en la parte alta de la 

Sierra Banco de Lucero se observa un mayor aporte de material biogénico 

proveniente de restos de conchas de moluscos, formando packstones y en 

algunos casos están presentes galerías de anélidos (gusanos) y pellets, estos 

últimos siendo indicativos de un ambiente de alta energía (Figura 21b5). 

 Estructuralmente, las secciones estudiadas, se correlacionan por su estilo 

de deformación a las localidades del Cinturón de Chihuahua, y a sucesiones 
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localizadas en Coahuila y Nuevo León, sin embargo Monreal y Longoria (2000a) 

mencionan que su única diferencia es en la presencia de estructuras extensivas 

formadas durante la deformación de cuencas y valles (op. cit.). 

Las rocas sedimentarias del estado de Sonora han sido asignadas por 

diversos autores a diferentes Formaciones, lo que ha causado una proliferación de 

la nomenclatura estratigráfica variada (Monreal et al., 1994). 

Litológicamente, las zonas de estudio en Chihuahua y Sonora, pueden 

correlacionarse con las Formaciones Agua Salada y Lampazos en la Sierra Los 

Chinos Sonora (situada a unos 30km al Este de Lampazos), la Formación Agua 

Salada, de acuerdo con Scott y González (1991) tiene edad Aptiano superior, pero 

Monreal y Longoria encontraron al Foraminífero Caucasella hauterivica, además 

de microfauna de radiolarios y foraminíferos planctónicos que en conjunto indican 

una edad Aptiano inferior y un ambiente de cuenca  a pelágico (Monreal y 

Longoria, 2000b); por otro lado, la Formación Lampazos de edad Aptiano superior-

Albiano medio, corresponde a un ambiente de mar abierto, correlacionándose de 

ésta manera con las secciones de este estudio (Monreal y Longoria, 2000). 

Las secciones estudiadas pueden cronocorrelacionarse con el miembro 

superior de la Formación Tamaulipas en la porción noroccidental de la Sierra de 

Catorce, la litología es similar en algunos estratos, aunque en la Formación 

Tamaulipas se observa una intercalación homogénea y cíclica de arcillas 

amarillentas, ausentes en las secciones aquí descritas, el intervalo de edad es el 

mismo, así como la fauna planctónica identificada, además el ambiente de 

depósito para la Sierra de Catorce, se interpreta como nerítico profundo con 

circulación abundante y un aporte cíclico constante de sedimentos terrígenos 

(Bardoza-Gudiño et al., 2004).  

La Formación Lucero en la Sierra Banco de Lucero es similar a la Fm. 

Cuchillo descrita por López-Doncel et al. (2005) en la Sierra del Cartucho 

(noroccidente de Chihuahua), representa la edad Aptiano-Albiano y 

litológicamente son similares dado que son calizas en bancos medios, gruesos e 

incluso masivos intercalados con lutitas. 
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Por otro lado, la parte alta de la Sierra Banco de Lucero muestreada, que 

corresponde a la Caliza Loma Plata, puede litocorrelacionarse con las 

Formaciones Aurora en la Sierra de Catorce y la parte alta de la sección en la 

Sierra los Chinos en Sonora, adicionalmente, los ambientes que se les adjudica, 

corresponden a una plataforma somera, ambiente lagunar y en parte arrecifal con 

alto oleaje y energía (Monreal, 1997; Bardoza-Gudiño et al., 2004), éstas 

secuencias se cronocorrelacionan a su vez con la Formación U-Bar del Aptiano-

Albiano al suroeste de Nuevo México y en la Sierra el Cartucho en Chihuahua 

(López-Doncel et al., 2005). 
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6.1.2 Discusión taxonómica y bioestratigráfica 
Paleontológicamente, ambas secciones presentan asociaciones faunísticas 

muy similares, representadas principalmente por foraminíferos planctónicos, 

colomiélidos y foraminíferos bentónicos, aunque se observa una mayor diversidad 

de organismos en la sección de la Sierra Banco de Lucero, dominada por 

foraminíferos planctónicos, seguida de formas bentónicas, colomiélidos, y 

moluscos (en la cima se observaron percebes, indicativos de un ambiente marino 

cercano a la superficie y alto oleaje (Lámina 10, Figs. 2 y 7), además en algunos 

estratos se reconocieron icnofósiles (Figura 28, Lámina 9, Fig. 5). La variedad de 

organismos presentes en esta localidad, se debe a que existió una mayor 

diversidad de ambientes, evidenciado por las microfacies con respecto a la Sierra 

Las Azules (Figura 26), pero fue en ésta última localidad en donde se reconoció 

una mayor abundancia de foraminíferos planctónicos a lo largo de la sección, 

además de una mayor abundancia de formas bentónicas y radiolarios, que 

representan ambientes de mar abierto y pelágicos (Figura 26). Dicho lo anterior, la 

fauna dominante está representada por foraminíferos especialistas 

(trocoespirales), lo que permite hablar de condiciones estables en cuanto al 

ambiente, más significativo en la Sierra Las Azules, dado que de acuerdo con 

Coccioni et al. (2004), si las condiciones ambientales son inestables (eutróficas), 

dominarían faunas oportunistas (foraminíferos biseriales) que fueron mayormente 

observados en Banco de Lucero, por la variedad de facies. 

Es importante mencionar que la diversidad de foraminíferos ha sido 

afectada por cambios climáticos y disrupciones bióticas globales, p. ej. durante los 

intervalos de tiempo Aptiano-Albiano, Cretácico-Paleógeno, Eoceno-Oligoceno 

(Cárdenas, 2012) 

En varias secciones del estado de Chihuahua, como Río conchos, Arroyo 

Carrasco, Arroyo Talamantes, se observan asociaciones faunísticas de 

organismos planctónicos similares a las descritas en las localidades de este 

estudio, y representan un ambiente pelágico con variaciones cíclicas del nivel del 

mar, contemporáneas al aporte de sedimentos y pertenecientes a la Formación La 

Peña del Aptiano tardío (Córdoba y Silva-Mora, 1989) 
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Las secciones pueden correlacionarse con el miembro inferior de la 

Formación Tamaulipas, por su coincidencia con especies como C. recta, C. 

mexicana, el género Hedbergella, globigerínidos y radiolarios calcificados, los 

cuales indican ambientes pelágicos con aguas profundas y de baja energía para el 

Aptiano tardío (Bello, 1978; Omaña et al., 2005), de la misma manera, las 

secciones se correlacionan con la parte media y superior del Miembro Canova de 

la Caliza Mural expuesta en el Cerro el Caloso “Pitaycachi” en Sonora, descrita por 

González-León et al. (2008), dada su asociación fósil compuesta por C. mexicana, 

H. delrioensis, F. washitensis y demás foraminíferos planctónicos. 

En las secuencias estratigráficas estudiadas, se identificaron los fósiles 

índice Paraticinella eubejaouaensis, Colomiella recta y C. mexicana, a P. 

eubejaouaensis se le considera como un biomarcador con el que se puede 

identificar la parte más superior del Aptiano y la base del Albiano dado su corto 

intervalo estratigráfico, aproximadamente de 1.8 M.a (Moullade, 1966, 1974) por lo 

que se puede establecer el límite entre ambas edades (Sigal, 1977; Huber y 

Leckie, 2011), sin embargo, cabe mencionar que algunos autores mencionan que 

está especie no se extiende hasta el Albiano temprano (Lipson-Benitah, 2009; 

Premoli Silva et al., 2009) restringiendo más el intervalo de edad para las 

secciones de acuerdo a su presencia, lo que supone una depositación de 

sedimentos marinos durante solamente dos millones de años aproximadamente. 

Con lo anterior, las secciones estudiadas, pueden pertenecer  a varias 

biozonas de acuerdo con su asociación faunística, a excepción de la parte alta de 

la sección de la Sierra Banco de Lucero en Chihuahua que corresponde a la 

Caliza Loma Plata., las biozonas posibles para las Formaciones Lucero y 

Ahumada en Chihuahua y la Formación Lampazos en Sonora, serian la Biozona 

de P. eubejaouaensis10 (Ticinella bejaouaensis), la biozona de T. primula 

(Longoria, 1984; Longoria y Monreal, 2009) o la biozona de Hedbergella trocoidea 

la cual indica el Aptiano tardío. La biozona de P. eubejaouaensis es reconocida 

como biozona índice del Aptiano tardío de acuerdo con diferentes autores 

(Dupeuble, 1979; Longoria, 1984; Mandic y Lukeneder, 2008; Longoria y Monreal, 
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2009; Lipson, 2009) y con un intervalo de tiempo que va de los +-114.3-112.5 Ma 

(Figura 29, Anexo 1). 

La pertenencia a la biozona de P. eubejaouaensis o a alguna otra biozona, 

depende de la asociación fósil y la abundancia de la especie índice, por ejemplo, 

si la especie dominante y significativa es F. washitensis, indicaría la biozona de 

ésta especie, que también corresponde a la edad Aptiano superior, pero con una 

asociación fósil compuesta por la abundancia de Colomiella y Microcalamoides 

diversus, todos presentes en las áreas de estudio en Chihuahua y Sonora. Aunque 

cabe mencionar que los registros de la biozona F. washitensis están relacionadas 

a ambientes de aguas someras y cálidas, propias de plataformas marginales 

(Longoria y Gamper, 1977; Días Brito, 1999), sin embargo para el presente estudio 

se infiere su pertenencia a aguas de mar abierto y cuenca profunda de acuerdo a 

su asociación fósil, por lo que se descarta la pertenencia a está biozona. De la 

misma manera, las secciones estudiadas pueden corresponder a la biozona de 

Hedbergella trocoidea con un intervalo de tiempo que va de los +- 116.0–114.3 

Ma., dada la abundancia de esta especie en el presente trabajo y su asociación 

fósil compuesta por G. ferreolensis, H. trocoidea y H. gorbachikae; sin embargo, 

Sigal (1977), Moullade (1966) y Huber y Leckie (2001), mencionan que la 

pertenencia a esta biozona debe incluir a las especies H. occulta y G. aptiensis, 

mismas que no fueron identificadas en el presente trabajo (Figura 29, Anexo 1). 

Por lo anterior, la biozona que guarda más relación con este estudio, es la 

biozona de P. eubejaouaensis, cuya asociación fósil la integran H. trocoidea, H. 

delrioensis, F. washitensis, además de C. mexicana, y posiblemente G. 

ferreolensis, todas reconocidas en Chihuahua y Sonora. Estudios similares en 

Cuba, mencionan que la presencia de F. washitensis y C. mexicana sugieren la 

pertenencia a la parte media de la biozona de P. eubejaouaensis la cual cierra el 

limite Aptiano-Albiano (Premoli-Silva y Sliter, 1999), finalmente, asociaciones de 

este tipo han sido identificadas en localidades del Atlántico, Europa, África, en el 

Pacífico y en Sudamérica para esta biozona, cuyo intervalo de edad es del 

Aptiano-Albiano (Huber y Leckie, 2011) (Figura 29, Anexo 1). 
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Sin embargo, es difícil de ubicar a las secciones estudiadas en una biozona 

en particular, dado que no se tienen datos exactos de la primera o última aparición 

de diferentes especies como H. washitensis, P. eubejaouaensis o G. ferreolensis, 

solo en algunos casos se tienen datos de última aparición como para C. mexicana 

y C. recta, sin embargo son insuficientes para afirmar con precisión la pertenencia 

de las secciones estudiadas a alguna biozona, solo se infiere la pertenencia a la 

zona de P. eubejaouaensis por la concurrencia con H. trocoidea, H. delrioensis, 

Ticinella primula y C. mexicana (Longoria 1974 y 1975). 

Aunado a lo anterior, e independientemente de la ubicación dentro de una 

biozona, es difícil definir litológicamente el límite Aptiano-Albiano en las áreas de 

estudio, pero se considera la presencia de Colomiella como bioevento marcador 

de este límite (Longoria, 1984; Días-Brito, 1996), aunque no se cuenta con la 

primera aparición de éste género, lo cual permitiría definir el intervalo en el cual 

ocurre la transición Aptiano-Albiano (Núñez-Useche y Barragán, 2012). 
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6.1.3 Discusión de microfacies y paleoambiental 
En ambas localidades se observan diferencias ambientales para el intervalo 

Aptiano superior-Albiano inferior, dado por las variaciones en el nivel del mar, por 

lo que la conexión respecto de la continuidad lateral entre ambas secuencias es 

todavía incierta, estas variantes se reflejan en los datos geoquímicos, de 

microfacies y en menor grado, a nivel taxonómico. 

Las microfacies en ambas localidades, permiten inferir los ambientes de 

depósito durante el intervalo Aptiano-Albiano. Para el caso del Banco de Lucero, 

los ambientes identificados van de un ambiente lagunar hasta una pendiente de 

talud y de plataforma abierta, reconocidos por medio de 13 microfacies, que en 

algunos casos solo se diferencian por la presencia/ausencia de algún grupo fósil, 

por ejemplo, si se observan crinoides asociados a foraminíferos planctónicos se 

trata de una microfacies SMF- 12 (Flügel, 2004) y si este grupo de equinodermos 

está ausente, puede indicar una microfacies SMF-3 (Flügel, 2004). Así mismo, en 

algunos casos la diferencia radica en la cantidad de materia orgánica presente, 

indicando variantes entre la microfacies aun cuando se reconozcan faunas 

similares, esto indica una amplia o reducida distribución de ciertos organismos 

para diversos hábitats a lo largo de cualquier ambiente marino (Figuras 26 y 27). 

En el caso de las Formaciones Lucero y Ahumada se reconocieron 

ambientes que van de pie de talud hasta cuenca profunda, siendo en su mayoría 

un ambiente de mar abierto o una zona de facies 2 de Wilson (1975), en la cima 

de la Formación Ahumada se reconoció un ambiente lagunar representado por 

foraminíferos bentónicos y pellets (ZF-8), mientras que en la parte alta de la 

sección en Chihuahua, se reconocieron ambientes de plataformas someras que 

corresponden a la base de la Caliza Loma Plata (Figuras 26 y 27). 

Las microfacies reconocidas en la Sierra Las Azules, corresponden 

únicamente a ambientes que van de talud a cuenca profunda (y en algunos casos 

restringida, Fig. 26b), en esta localidad se reconocieron 7 microfacies de acuerdo 

a sus características litológicas pero principalmente a su contenido aloquímico, a 

diferencia de las microfacies identificadas en la sección de Chihuahua, aquí se 

observa mayor estabilidad en cuanto a los ambientes de depósito, aunado a un 
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mayor incremento en los organismos planctónicos como los foraminíferos 

planctónicos y radiolarios, además de un aporte considerable de materia orgánica 

proveniente de ambientes más someros (Figuras 26 y 27). Microfacialmente, las 

calizas estudiadas, son similares a las descritas por López-Doncel et al. (2005) en 

la Sierra El Cartucho en Chihuahua, allí se describe una biomicríta (mudstone y 

wackestone) compuesta por bioclastos de crinoides, calciesferas, gasterópodos, 

foraminíferos planctónicos y bioturbación sostenidos en una matríz de micrítica. Se 

diferencia de aquella sección porque carece de bancos calcáreos gruesos a 

masivos con braquiópodos y moluscos, representados en floatstones y 

boundstones, en ningún estrato aquí caracterizado se observa esta composición. 

En este estudio no se identificó a O. texana u O. mexicana, los cuales son 

indicativos de ambientes sublitorales con alta energía, poco profunda y de 

plataforma interior con influencia de bioclastos (Husinec et al., 2000). En la 

Formación Espinazo del Diablo en Lampazos, Monreal y Longoria (2000) 

identificaron orbitolínidos, así como en la Caliza Loma Plata en el Banco de Lucero 

en Chihuahua, en cambio sí se reconoció a las especies F. washitensis y H. 

planispira que sugieren ambiente profundos. 

Las microfacies identificadas en la Sierra las Azules, así como la parte baja 

y media de la Sierra Banco de Lucero, pueden correlacionarse con las descritas 

para la parte superior de la Formación La Peña y más con la parte superior de la 

Formación Tamaulipas (Núñez-Useche y Barragán, 2012., figs. 6 y 7) en la Sierra 

del Rosario, al este de Durango, las cuales corresponden a un mudstone y más 

exactamente a un wackestone, con un contenido rico en materia orgánica, con 

frecuentes foraminíferos planctónicos, equinodermos, fragmentos de pelecípodos, 

crinoides, colomiélidos y ostrácodos, donde los foraminíferos bentónicos son 

raros, además en los mudstone se reconocen minerales sulfurosos. Sin embargo 

existen diferencias debido a que en la Formación Tamaulipas, los crinoides son los 

granos esqueletales dominantes, los foraminíferos planctónicos son comunes y las 

calciesferas son frecuentes, cantidades diferentes a las descritas en el presente 

trabajo, en donde los foraminíferos planctónicos son los organismos más 

abundantes, mientras que los crinoides solo se observan en algunos estratos. De 
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ésta manera, la Formación La Peña se puede relacionar paleoambientalmente con 

la secuencia de la Sierra Las Azules, por presentar depósitos típicos de una rampa 

externa o pendiente, en donde existe una proliferación de foraminíferos 

planctónicos y una disminución de formas bentónicas. 

Las secciones estudiadas coinciden bioestratigráfica y 

paleoambientalmente con las descritas por López-Doncel et al. (2005) para el 

intervalo  Aptiano-Albiano inferior, donde los ambientes van de aguas profundas a 

moderadamente profundas, desde zonas del borde de talud (ZF4) hasta de 

cuenca (ZF2), donde existen continuos aportes de terrígenos provenientes de 

zonas elevadas, registrados con la presencia de lutitas y limolitas. Sin embargo 

esto no ocurre en la parte alta de la Sierra Banco de Lucero, en donde el ambiente 

es de plataforma interna y lagunar (ver figuras 26 y 27) que pueden 

correlacionarse con algunos estratos de la Formación Benigno del Albiano inferior 

(Sierra del Cartucho, Chihuahua), donde se observan faunas como miliólidos y 

orbitolínidos que sugieren ambientes lagunares (López-Doncel et al., 2005). 

Los ambientes descritos en las áreas de estudio, soportan la idea de una 

transgresión marina para el intervalo Aptiano-Albiano al noroeste de México, 

proveniente del brazo oriental del antiguo mar mexicano (Figura 32), las 

diferencias en los ambientes como en el Banco de Lucero, pudieron deberse a la 

cercanía de la plataforma continental, con respecto a la Sierra las Azules. 

 
Figura 32. Paleogeografía de México durante el intervalo Jurásico superior-Albiano 

superior. a) Transgresión marina, b) Regresión marina (Modificado de Imlay, 1944 y 

Erben, 1956). 
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6.1.4 Discusión sobre geoquímica orgánica 
Geoquímicamente, ambas localidades muestran diferencias en cuanto a la 

presencia de compuestos orgánicos en sus estratos, aún cuando litológicamente, 

faunísticamente y cronoestratigráficamente son similares, las diferencias entre las 

secciones pueden ser inferida con las microfacies identificadas, esto deja ver que 

la fauna presente en ambas localidades presentaba variantes en su hábitat, es 

decir, no se encontraban restringidas a una zona en particular dentro de la 

columna de agua (Brasier, 1980) (Figura 26 y 27).  

Los datos geoquímicos para la Formación Lucero en la Sierra Banco de 

Lucero, muestran una clara presencia de organismos planctónicos donde se 

incluye algas, fitoplancton y cianobacterias, observándose en algunas ocasiones 

un aporte de materia orgánica de origen continental, esto debido a que los datos 

de microfacies indican para ese estrato un ambiente de pie de talud, y la materia 

orgánica terrestre pudo ser claramente arrastrada por la inclinación del terreno 

(Figura 26a, Tabla 5). Para la Formación Ahumada, se reconoció aporte de 

organismos planctónicos asociados a materiales de origen terrestre provenientes 

de una plataforma continental y en la cima de la Formación se identificó actividad 

bacteriana, esto se relaciona con las microfacies que indican ambientes de talud, 

pie de talud y lagunares que es comprobado por el material microbiano reconocido 

en los sedimentos (Figuras 26a, Tabla 5). En la parte alta de la sección, que 

corresponde a la Caliza Loma Plata, se reconocieron compuestos relacionados a 

algas no marinas de ambientes lagunares, así como un predominio en materia 

orgánica de origen terrestre y plantas superiores, además de encontrarse azufre 

que indica actividad bacteriana en ambientes evaporíticos y condiciones 

sulforeductoras, presentes en ambientes lagunares y de plataforma continental 

(Figuras 26a, Tabla 5). 

Para la Sierra las Azules se reconocieron compuestos qué en conjunto con 

las microfacies reconocidas, reflejan ambientes que se distribuyen desde 

pendiente de talud hasta cuenca profunda y en ocasiones restringida, es decir, 

predomina el ambiente de mar abierto, sin embargo, para la parte baja de la Sierra 

Las Azules, la geoquímica muestra abundantes alcanos alifáticos relacionados con 
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la presencia de organismos planctónicos y estos a su vez, están asociados a 

alcanos indicativos de material orgánico proveniente de ambientes continentales, 

así mismo se observa una baja actividad bacteriana reflejada en los niveles de 

azufre molecular (Figuras 26b, Tabla 6). En la parte media de la sección 

predominan alcanos que se derivan de material biogénico proveniente de plantas 

superiores y materia orgánica terrestre, aunado a azufre molecular que indica 

ambientes anóxicos y de alta actividad bacteriana sulforeductora. En la cima de la 

sección predominan alcanos asociados a materia orgánica terrestre y plantas 

superiores, así como alcanos que son indicativos de algas y de organismos 

planctónicos, finalmente, la relación de los isoprenoides pristano y fitano, indica 

condiciones hipersalinas y anóxicas para la cima de la sección estudiada en 

Sonora, indicando un ambiente de cuenca restringida (Figuras 26b, 31; Tabla 8). 

Es evidente que los ambientes de la Sierra Las Azules recibieron gran aporte de 

materia orgánica continental debido a que los ambientes que predominaban eran 

de talud con una pendiente en donde continuamente estaban desplazándose 

estos materiales, está materia orgánica se encontraba en condiciones de baja 

energía y estabilidad, por lo tanto esto condujo a una actividad bacteriana 

sulforeductora indispensable para crear condiciones anóxicas en ambiente 

profundos con baja circulación de oxígeno. 

La escasez de foraminíferos bentónicos en la Sierra Las Azules, puede 

deberse a que presentaba una mayor cantidad de eventos anóxicos en el piso 

oceánico, reflejado en el azufre identificado y en la relación de los isoprenoides 

(Muestras CP3, CP8 y CP9), esto está relacionado a un aumento en el nivel del 

mar (Blanco-Bustamante, 2001) y además soportado por la presencia de 

abundante materia orgánica y de calciesferas que habitualmente son reconocidos 

bajo esas condiciones (Núñez-Useche y Barragán, 2012) (Tabla 8). 

En la parte alta de Sierra Banco de Lucero, dentro de la Caliza Loma Plata, 

se identificaron condiciones anóxicas en ambientes lagunares poco profundos y de 

poca circulación (Muestras L4+50, L1+0)  (Núñez-Useche y Barragán, 2012), sin 

embargo la presencia de fauna como miliólidos, no es abundante (Lámina 10, Fig. 

5), esto puede deberse a bajos niveles de oxigenación e hipersalinidad, causando 
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la escases de granos esqueletales en los sedimentos, debido a que la fauna 

bentónica tiene requerimientos críticos para el oxígeno en sus procesos 

respiratorios (Figura 30; Tabla 5). 

Así mismo, en la misma sección en Chihuahua, se reconocieron estratos 

con saturación de carbonatos y un ambiente con aguas tranquilas, esto confirma 

una baja sedimentación y buen nivel de oxígeno del piso oceánico, dado por la 

presencia de una actividad de gusanos (bioturbación) (Muestra L5+50; Lámina 9, 

Fig. 5) y por la presencia de crinoides articulados (Muestra L31+31). 

Las variaciones geoquímicas observadas, reflejan una influencia combinada 

de cambios relativos del nivel del mar (profundidad), principalmente indicado en la 

producción de carbonatos (Soto et al., 2006) identificado en varios estratos de la 

Sierra Las Azules y en la cima de la Sierra Banco de Lucero, esta presencia de 

carbono orgánico en los sedimentos está controlado por la anoxia y por la 

abundancia de materia orgánica de las aguas superficiales (op. cit). 

Dicho lo anterior, se ha documentado que previo a un aumento significativo 

en el nivel del mar conlleva a periodos cortos de somerización y a una disminución 

de la productividad de los carbonatos y a la formación de condiciones ideales para 

la preservación de materia orgánica (condiciones de fondo agotadas en oxígeno 

y/o mayor productividad orgánica), e incremento de condiciones anóxicas, 

desfavoreciendo la conservación de materia orgánica. (Soto et al, 2006); esto 

representa los eventos de mayor anoxia durante la deposición de la Formación 

Lampazos en La Sierra las Azules. 

Para el caso de la Sierra Banco de Lucero, se observan condiciones 

relativamente estables del nivel mar de acuerdo con los datos geoquímicos, no se 

identificó mayor producción de carbonatos, pero si una mayor circulación del agua 

con respecto a la Sierra Las Azules (condiciones óxicas), debido principalmente a 

una variante en las facies (cambios ambientales). 

Las condiciones anóxicas que son identificadas en la Sierra Las Azules, 

pueden correlacionarse con los datos obtenidos en el Cañón Santa Rosa (en 

Nuevo León) en las Formaciones San Ángel y Tamaulipas, y podrían corresponder 

al tercer evento anóxico identificado para el Aptiano tardío, esto debido a cambios 
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globales en el nivel del mar, marcados por una fase de mayor transgresión marina 

(Schlanger y Jenkins, 1976; Monreal y Longoria, 2000). 

Un evento de transgresión-regresión [identificado como el segundo evento 

durante el intervalo Aptiano-Albiano por González-León et al. (2008)], ocurrió en 

dicha edad en localidades de Santa Ana en el centro de Sonora y en el Rancho El 

Búfalo al noreste de Sonora, correlacionándose estas localidades con la 

Formación Mural y a su vez relacionándose con las localidades del presente 

trabajo, que corresponden al mismo intervalo de edad, por lo que estos cambios 

eustáticos pueden identificarse en las variantes taxonómicas y en los datos 

geoquímicos de las secciones estudiadas, ya que los cambios paleobatimétricos 

de corta magnitud y duración son característicos de los pulsos iniciales de un 

sistema transgresivo de segundo orden, como el ocurrido durante el Aptiano 

temprano - Albiano tardío, en donde estas variantes en fauna y microfacies son 

precursoras de cambios eustáticos de gran magnitud (Godhammer et al., 1991). 

Un tercer evento transgresivo, se identificó en el Cerro La Puerta, cerro La 

Espina y Mesa Quemada, en Sonora, y corresponde al Albiano temprano 

(González-León et al., 2008), y este es correlacionable a las secciones estudiadas 

por la edad y por la asociación fósil integrada por faunas como C. mexicana, 

Favusella washitensis, aunque es importante mencionar que en estas localidades 

se identificó a Orbitolina texana, que es indicativa de aguas someras, misma que 

no fue identificada en ninguna de las secciones. Por otro lado, solo para la parte 

alta de la sección levantada en Chihuahua en donde se reconocieron condiciones 

ambientales de aguas poco profundas, pudiera inferirse su presencia. Finalmente, 

es importante mencionar que ésta asociación faunística se reconoció en lutitas por 

lo que se trata de otra facies, sólo pudiendo correlacionarse con el evento 

transgresivo del Albiano temprano. 

Dado los datos geoquímicos y de microfacies, se demuestra que las 

secuencias sedimentarias presentan un desarrollo transgresivo, con los que es 

posible documentar la evolución de un ambiente marino con variaciones eustáticas 

y con influencia terrígena observada por las intercalaciones de lutitas y por los 

datos geoquímicos en la Sierra Las Azules, Sonora. Estos datos coinciden con los 
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recabados por Monreal y Longoria (2000) y López-Doncel et al. (2005), en donde 

establecen que para el Aptiano existieron transgresiones con dirección oeste-

noroeste, que pasaron en el Albiano a un dominio carbonatado, por ejemplo, la 

Formación Benigno y Caliza Loma Plata, y posiblemente la cima de la Sierra Las 

Azules, todas con depósitos de aguas someras y ocasionalmente con 

construcciones arrecifales, a su vez todas ellas pudiéndose cronocorrelacionar con 

la secuencia de la cuenca Bisbee. 

De ésta manera, los ambientes marinos abiertos con menor influencia de 

plataformas carbonatadas poco profundas ocurrieron del Aptiano tardío-Albiano 

temprano a medio, en donde formaciones de la parte norte del estado de Sonora, 

como la Formación Arroyo Sásabe y Mural fueron depositadas durante el máximo 

avance del mar (Jacques-Ayala, 1989), por esta razón los ambientes registrados 

para la Sierra Las Azules, corresponden a aguas de cuenca profunda y de cuenca 

restringida. 

La composición y características de las facies identificadas en las secciones 

estudiadas, corresponden a un transecto completo de una cuenca profunda en la 

mayoría de los casos (a excepción de la parte superior de la sección en Banco de 

Lucero), presentándose en escasas ocasiones características propias de una 

plataforma poco profunda, con relación a esto, coincide con estudios realizados en 

otros sitios como en donde se demuestra un aumento en el nivel del mar durante 

en el intervalo Aptiano-Albiano (Vail et al., 1977). 

Finalmente, con esto se constata que en su conjunto, los estudios 

bioestratigráficos, taxonómicos, litológicos y geoquímicos pueden aportar datos 

para correlacionar eventos en ciertas edades a nivel regional e incluso global, si 

los eventos son anóxicos oceánicos, hipersalinos o de alta depositación de 

material orgánico, pueden reflejarse en cambios en la abundancia orgánica. 

Este estudio refuerza la idea de que los análisis de geoquímica orgánica, 

ayudan a identificar cambios eustáticos del nivel del mar en la deposición de 

sedimentos óxicos o anóxicos en la cuenca, la quimioestratigrafía, es una 

herramienta útil, para el modelaje de estratigrafía secuencial en carbonatos 

pelágicos, hemipelágicos y de aguas someras. 
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Con los datos recabados, se sugiere una prolongación de las facies marinas 

provenientes de la Cuenca de Chihuahua hacia el oeste, hasta el área de 

Lampazos, Sonora, durante el intervalo Aptiano-Albiano (King, 1939) y que cubrió 

parcialmente los terrenos volcánicos y volcanoclásticos del Jurásico; en ambas 

localidades existieron variaciones en la morfología de la cuenca, así mismo, el 

estudio de estas secciones indica cambios en el nivel del mar durante el Aptiano 

temprano (transgresión), Aptiano tardío (trangresión) y Albiano temprano (máxima 

transgresión) (Monreal y Longoria, 2000). 
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6. 2 CONCLUSIONES 
- Las secciones levantadas en la Sierra Banco de Lucero en Chihuahua y La 

Sierra Las Azules en Sonora, están representadas generalmente por rocas calizas 

micríticas, arenosas y en algunos estratos se encuentran intercaladas por margas 

y material terrígeno. 

 

- Las localidades de estudio presentan una asociación faunística dominada por 

foraminíferos planctónicos, colomiélidos, foraminíferos bentónicos, radiolarios, 

crinoides y ostrácodos, y en menor abundancia por equinodermos, moluscos e 

icnofósiles. 

 

- Ambas secciones están compuestas por una asociación microfósil representada 

por foraminíferos de las familias Globigerinelloididae, Hedbergellidae, 

Favusellidae, Ticinellidae y por colomiélidos de la familia Codonellosidae, además 

de otros organismos identificados taxonómicamente dada su abundancia, como 

ostrácodos planctónicos pertenecientes a la especie Microcalamoides diversus y a 

crinoides planctónicos de la especie Saccocoma sp. 

 

- Petrográficamente, las calizas que componen las secciones estudiadas, se 

clasifican de acuerdo a su textura como wackestone en su mayoría y por su 

aspecto como biomicríta (salvo algunas excepciones en donde no se distinguieron 

fósiles), seguidos de mudstone y packstone. 

 

- De acuerdo al análisis de microfacies, los ambientes dominantes para ambas 

secciones fueron de mar abierto, de un ambiente de talud, pendiente de talud, 

marino abierto y cuenca profunda, solo en la parte alta de la localidad ubicada en 

Chihuahua, se reconocieron ambientes que corresponden a ambientes de 

plataforma interior y de laguna. 

 

- Geoquímicamente se reconocieron diferencias entre ambas localidades, de 

manera similar presentan compuestos indicativos de organismos planctónicos, 
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algas verdes, pardas y rojas, sin embargo, en la parte alta de la sección en 

Chihuahua se identificaron compuestos que indican presencia de organismos no 

marinos y condiciones típicas de ambientes restringidos, a su vez, en la localidad 

ubicada en sonora, se reconocieron compuestos que infieren un aporte de material 

orgánico proveniente de zonas someras hacia ambientes de cuenca, así mismo, 

en ésta última localidad, se identificaron compuestos cuya relación indica periodos 

anóxicos, óxicos e hipersalinos por el contrario de la localidad en Chihuahua, en 

donde prevalecen compuestos indicativos de condiciones óxicas, estableciendo 

una mayor circulación de corrientes marinas con respecto  a la sección en Sonora. 

 

- La sección estudiada en la Sierra Las Azules, en Sonora, representa condiciones 

más profundas con respecto a la Sierra Banco de Lucero en Chihuahua, y sus 

microfacies identificadas son típicas de un ambiente marino abierto con 

intercalación de periodos con diferentes condiciones de oxígeno. 

 

- Ambas localidades representan el intervalo Aptiano superior-Albiano inferior de 

acuerdo a la edad que indican su contenido fósil, sin embargo no se consideran 

tan diacrónicas, es decir, que posiblemente la sección en Sonora puede ser más 

antiguo que la sección en Chihuahua dentro del mismo intervalo de tiempo. 

 

- El intervalo Aptiano-Albiano inferior expuesto en las localidades Sierra Banco de 

Lucero y Sierra Las Azules, es representativo de una depositación durante el 

episodio transgresivo de inundación de la cuenca de Chihuahua, esto relacionado 

con otros eventos registrados como en la Plataforma Cupido en Durango 

(Barragán-Manzo y Díaz-Otero, 2004). 

 

- Las condiciones paleoambientales en ambas secciones, representan la parte 

oeste de la SMO, geográficamente están muy distanciadas, sin embargo 

presentan condiciones faunísticas y de microfacies similares a las descritas en 

diversas localidades para esta Sierra. 
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- Las microfacies reconocidas en las localidades, así como su contenido fósil, son 

similares a las identificadas en las secuencias del Golfo de México (en Chihuahua, 

Coahuila y Nuevo León). Todas estas localidades muestran asociaciones 

faunísticas similares, compuestas por microfósiles como foraminíferos bentónicos 

y planctónicos, colomiélidos, nanocónidos y radiolarios, con lo cual puede 

observarse una evolución regional de los antiguos mares en territorio nacional. 

 

- De acuerdo con los datos obtenidos, existe correlación entre las secuencias de 

Lampazos con las secuencias del norte de Chihuahua (Lucero, Ahumada y 

posiblemente la Caliza Loma Plata?) y con las del noreste de México (Cupido, San 

Angel, La Peña y Tamaulipas). 

 

- Se considera que las rocas del Cretácico inferior expuestas en Sonora y 

Chihuahua fueron depositadas diacrónicamente con la cuenca Bisbee, que 

representa los registros más al noroeste del ancestral Golfo de México, dentro de 

Texas, Nuevo México y Arizona y se extiende al este y centro norte de Sonora 

(Scott y González León, 1991; González-León, 1994; Monreal et al., 1994; 

Monreal, 1995). 
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ANEXO 1. Alcances estratigráficos de las especies identificadas de acuerdo a 

diversos autores en diferentes localidades. 
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ANEXO 2 
LÁMINAS (1-17) (Análisis de Microfacies) 

 
Sierra Banco de Lucero, Chihuahua 

Lámina 1 
 

Microfacies 1 [SMF-3, Flügel (2004); ZF-3, Wilson (1975)] 

Fig. 1:   Ostrácodo, luz polarizada (clave lámina L34+16). 

Fig. 2:   Favusella sp., galería de anélidos y ostrácodo (clave lámina L34+16). 

Fig. 3:   H. cf. delrioensis (clave lámina L34+16). 

Fig. 4:   Cristales de cuarzo, luz polarizada (clave lámina L34+16). 

Fig. 5:   Tubo de anélido (clave lámina L34+16). 

Fig. 6:   Fragmento de concha (clave lámina L16+30). 

Fig. 7:   Galerias de anélidos (clave lámina L16+30). 

Fig. 8:   H. delrioensis (clave lámina L16+30). 

Fig. 9:   Ostrácodo, luz polarizada (clave lámina L16+30). 

Fig. 10: H. cf. delrioensis (clave lámina L16+30). 

Fig. 11: Biticinella cf. breggiensis (clave lámina L16+30). 

Fig. 12: Intraclastos, anélidos, ostrácodos y líneas microestilolíticas (clave lámina 

L16+30). 

Fig. 13: Extraclasto conteniendo fragmentos de cristales (clave lámina  L16+30). 

Fig. 14: Ostrácodo planctónico, Microcalamoides diversus (clave lámina L16+30). 

Fig. 15: Favusella sp., anélidos y microestilolitos (clave lámina L16+30). 

 

Barra en todas las microfotografías equivale a 200 µm. 

Todos los aloquímicos observados a un objetivo de 40X, excepto 7 y12 a obj. 10X. 
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 (Lámina 1 - Microfacies 1) 
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Lámina 2 

Microfacies 2 [SMF-1, Flügel (2004); ZF-2, Wilson (1975)] 

Fig. 1:   Lenticulina sp., luz polarizada (clave de lámina L33+28). 

Fig. 2:   Colomiella mexicana (clave de lámina L33+28). 

Fig. 3:   Colomiella recta (clave de lámina L33+28). 

Fig. 4:   Favusella sp, espícula de esponja?  (triaxoma) y Colomiella sp.  

             (clave de lámina  L33+28). 

Fig. 5:   Favusella scitula (clave de lámina L33+28). 

Fig. 6:   Favusella cf. washitensis (clave de lámina L33+28). 

Fig. 7:   Hedbergella cf. trocoidea y espícula de esponja (triaxoma)  

             (clave de lámina L33+28). 

Fig. 8:   Nautiloculina oolithica (clave de lámina L33+28). 

Fig. 9:   Trazas de esponja y microestilolitos (clave de lámina L33+28). 

 

Barra en todas las microfotografías equivale a 200 µm. 

Todos los aloquímicos observados a un objetivo de 40X, excepto 4 y 9 a obj. 10X. 
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(Lámina 2 - Microfacies 2) 
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Lámina 3 
Microfacies 3 [SMF-3, Flügel (2004); ZF-1, Wilson (1975)] 

 

Fig. 1:   Colomiella recta (clave lámina L32+50). 

Fig. 2:   C. mexicana (clave lámina L32+50). 

Fig. 3:   Foraminífero planctónico (cámaras internas con óxido) y líneas de calcita 

             (clave lámina L32+50). 

Fig. 4:   Foraminífero planctónico no identificado con testa disuelta  

             (clave lámina L32+50). 

Fig. 5:   Hedbergella cf. gorbachikae y ostrácodo relleno de óxido  

             (clave lámina L32+50). 

Fig. 6:   Favusella scitula (clave lámina L32+50). 

Fig. 7:   F. scitula (clave lámina L32+50). 

Fig. 8:   F. washitensis (clave lámina L32+50). 

Fig. 9:   Globigerinelloides ferreolensis y Colomiella sp. (clave lámina L32+50). 

Fig. 10: Globigerinelloides ferreolensis (clave lámina L32+50). 

Fig. 11: G. ferreolensis y Favusella scitula (clave lámina L32+50). 

Fig. 12: G. ferreolensis y ostrácodo (clave lámina L32+50). 

Fig. 13: Biticinella cf. breggiensis (clave lámina L32+50). 

Fig. 14: B. cf. breggiensis (clave lámina L32+50). 

Fig. 15: Foraminífero planctónico no identificado (clave lámina L32+50). 

 

La muestra presenta microestilolítos y en algunos casos rellenos de material 

arcilloso fino. 

Barra en todas las microfotografías equivale a 200 µm. 

Todos los aloquímicos observados a objetivo de 40X, excepto 11 y 12 a obj. 10X. 
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(Lámina 3 - Microfacies 3) 
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Lámina 4 

Microfacies 4 [SMF-3, Flügel (2004); ZF-3, Wilson (1975)] 

 

Fig. 1:   Traza de crinoide planctónico y foraminífero planctónico,  

             (clave lámina L32+48). 

Fig. 2:   Favusella scitula (clave lámina L32+48). 

Fig. 3:   F. scitula (clave lámina L32+48). 

Fig. 4:   cf. Favusella (clave lámina L32+48). 

Fig. 5:   cf. Globigerinelloides (clave lámina L32+48). 

Fig. 6:   F. scitula (clave lámina L32+48). 

Fig. 7:   F. scitula (clave lámina L32+48). 

Fig. 8:   F. washitensis (clave lámina L32+48). 

Fig. 9:   Trazas de crinoides planctónicos (clave lámina L32+32). 

Fig. 10: Foraminífero planctónico no identificado (clave lámina L32+32). 

Fig. 11: Foraminíferos planctónicos y fragmento de concha,  

             vista con luz polarizada (clave lámina L29+23). 

Fig. 12: F. washitensis (clave lámina L29+23). 

Fig. 13: cf. Globigerinelloides (clave lámina L27+50). 

Fig. 14: Paraticinella eubejaouaensis (clave lámina L8+16). 

Fig. 15: Ostrácodo, luz polarizada (clave lámina L8+16). 

 

Las flechas blancas en las microfotografías indican la dirección de la corriente. 

Barra en todas las microfotografías equivale a 200 µm. 

Todos los aloquímicos observados a objetivo de 40X, excepto 11 a obj. 10X. 
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(Lámina 4 - Microfacies 4) 
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Lámina 5 
Microfacies 5 [SMF-12, Flügel (2004); ZF-2, Wilson (1975)] 

 

Fig. 1:   Colomiella recta (clave lámina L32+24). 

Fig. 2:   B. breggiensis (clave lámina L32+24). 

Fig. 3:   C. recta y foraminífero planctónico (clave lámina L32+48). 

Fig. 4:   Corte transversal de espícula de crinoideo, Saccocoma sp., luz polarizada 

             (clave lámina L32+24). 

Fig. 5:   H. cf. trochoidea (clave lámina L32+24). 

Fig. 6:   Ostrácodo (clave lámina L32+24). 

Fig. 7:   Espícula de Saccocoma sp. (clave lámina L32+24). 

Fig. 8:   Ticinella sp. (clave lámina L32+24). 

Fig. 9:   cf. Hedbergella (clave lámina L32+24). 

Fig. 10: Paraticinella eubejaouaensis (clave lámina L32+24). 

Fig. 11: Favusella scitula (clave lámina L32+24). 

Fig. 12: F. washitensis (clave lámina L32+24). 

Fig. 13: Wackestone con foraminíferos planctónicos, F. washitensis (a) y  

             P. eubejaouaensis (b), espina de crinoide (c) (clave lámina L32+24). 

Fig. 14: Crinoide planctónico, Saccocoma sp. (clave de estrato L31+31). 

Fig. 15: Traza de crinoide planctónico, Saccocoma sp. (clave lámina L26+40). 

 

Barra en todas las microfotografías equivale a 200 µm, excepto en 14 donde 

equivale a 1cm. 

Todos los aloquímicos observados a objetivo de 40X, excepto en 13 a obj. 10X, y 

en la fig. 14 a vista normal. 
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(Lámina 5 - Microfacies 5) 

 



140 

 

Lámina 5b 
Microfacies 5 [SMF-12, Flügel (2004); ZF-2, Wilson (1975)] 

 

Fig. 1:   Crinoide planctónico, Saccocoma sp. (clave del estrato L31+31). 

Fig. 2:   Favusella scitula (clave lámina delgada L26+40). 

Fig. 3:   Hedbergella delrioensis, luz polarizada (clave lámina delgada L26+40). 

Fig. 4:   Paraticinella eubejaouaensis (clave lámina delgada L26+40). 

Fig. 5:   Colomiella recta (clave lámina delgada L25+23). 

Fig. 6:   Ostrácodos y restos de crinoide planctónico (clave lámina delgada 

L25+23). 

Fig. 7:   Foraminífero no identificado (clave lámina delgada L25+5). 

Fig. 8:   Paraticinella cf. eubejaouaensis (clave lámina delgada L23+17). 

Fig. 9:   Favusella cf. scitula (clave lámina delgada L23+17). 

Fig. 10: B. cf. breggiensis (clave lámina delgada L23+17). 

Fig. 11: Fragmentos de espina de crinoide (clave lámina delgada L23+17). 

Fig. 12: C. mexicana (clave lámina delgada L20+30). 

Fig. 13: Espina de equinodermos, luz polarizada (clave lámina delgada L15+50). 

Fig. 14: Fragmentos de crinoide planctónico (clave lámina delgada L15+26). 

 

Microfacies 6 (SMF-?; ZF-?) 

 

Fig. 15: Cristales en matriz de micrita (mudstone), luz polarizada   

             (clave lámina delgada L4+25). 

 

La barra en todas las microfotografías equivale a 200 µm, excepto en 1 y 15 donde 

equivalen a 1cm y 100 um respectivamente. 

Todos los aloquímicos observados a objetivo de 40X, excepto en fig. 15 a obj. 

10X, y en la fig. 1 a vista normal. 
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(Lámina 5b - Microfacies 5 y 6) 
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Lámina 6 
Microfacies 7 [SMF-3, Flügel (2004); ZF-1, Wilson (1975)] 

 

Fig. 1:   Colomiella recta (clave lámina delgada L26+21). 

Fig. 2:   Foraminífero bentónico (clave lámina delgada L26+21). 

Fig. 3:   Hedbergella trocoidea y traza de espina de crinoide  

             (clave lámina delgada L26+21). 

Fig. 4:   Favusella washitensis (clave lámina delgada L26+21). 

Fig. 5:   Foraminífero bentónico y betas de calcita (clave lámina delgada L26+21). 

Fig. 6:   Wackestone, Ticinella sp, luz polarizada (clave lámina delgada L6+23). 

Fig. 7:   Favusella sp., luz polarizada (clave lámina delgada L6+23). 

Fig. 8:   Foraminífero bentónico, luz polarizada (clave lámina delgada L6+23). 

Fig. 9:   C. mexicana, luz polarizada  (clave lámina delgada L6+23). 

 

Barra en todas las microfotografías equivale a 200 µm. 

 

Todos los aloquímicos observados a objetivo de 40X, excepto en la fig. 5 y 6 a obj. 

10X. 
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(Lámina 6, Microfacies 7) 
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Lámina 7 
Microfacies 8 [SMF-3, Flügel (2004); ZF-3, Wilson (1975)] 

 

Fig. 1:   Foraminífero planctónico no identificado (clave lámina delgada L24+50). 

Fig. 2:   Foraminífero planctónico no identificado (clave lámina delgada L24+50). 

Fig. 3:   Foraminífero bentónico no identificado (clave lámina delgada L22+32). 

Fig. 4:   Ostrácodo, luz polarizada (clave lámina delgada L22+32). 

Fig. 5:   Favusella washitensis (clave lámina delgada L19+25). 

Fig. 6:   Foraminífero planctónico no identificado (clave lámina delgada L19+25). 

Fig. 7:   Foraminífero no identificado (clave lámina delgada L19+25). 

Fig. 8:   Foraminífero planctónico no identificado, estructura geopetal 

             (clave lámina delgada L19+25). 

Fig. 9:   Favusella cf. washitensis (clave lámina delgada L18+39). 

Fig. 10: Ticinella primula, estructura geopetal (clave lámina delgada L18+39). 

Fig. 11: H. cf. trocoidea (clave lámina delgada L17+29). 

Fig. 12: Ostrácodo (clave lámina delgada L17+29). 

 

Barra en todas las microfotografías equivale a 200 µm 

 

Todos los aloquímicos observados a objetivo de 40X 
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(Lámina 7 – Microfacies 8) 
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Lámina 8 

Microfacies 9 [SMF-5, Flügel (2004); ZF-4, Wilson (1975)] 

 

Fig. 1:   Espículas de esponja (clave lámina delgada L20+50). 

Fig. 2:   Foraminíferos planctónicos y espículas de esponja  

             (clave lámina delgada L20+50). 

Fig. 3:   Foraminífero planctónico y calciesfera? Checar  

             (clave lámina delgada L20+50). 

Fig. 4:   Miliólido?, peloides y betas de calcita. (clave lámina delgada L20+50). 

 

Microfacies 10 [SMF-3, Flügel (2004); ZF-1, Wilson (1975)] 

 

Fig. 5:   Favusella washitensis y radiolario (clave lámina delgada L14+50). 

Fig. 6:   F. washitensis en matriz de micrita uniforme (clave lámina delgada 

             L14+50). 

Fig. 7:   Ostrácodos (clave lámina delgada L14+50). 

Fig. 8:   Globigerinelloides sp. (clave lámina delgada L14+50). 

Fig. 9:   Espina de equinodermo (clave lámina delgada L12+35). 

Fig. 10: B. cf. breggiensis (clave lámina delgada L12+35). 

Fig. 11: Globigerinelloides sp.. luz polarizada (clave lámina delgada L12+35). 

Fig. 12: Espina de equinodermo, luz polarizada (clave lámina delgada L7+32). 

Fig. 13: Pithonella trejoi, luz polarizada (clave lámina delgada L7+32). 

Fig. 14: Espina de equinodermo, luz polarizada (clave lámina delgada L7+32). 

 

Barra en todas las microfotografías equivale a 200 µm, excepto en la fig. 5 que 

equivale a 135 um. 

Todos los aloquímicos observados a objetivo de 40X, excepto 5 y 14 a obj. 10X. 
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(Lámina 8 – Microfacies 9 y 10) 
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Lámina 9 
Microfacies 11 [SMF-16, Flügel (2004); ZF-8, Wilson (1975)] 

 

Fig. 1:   Pelmicrita, packestone (Clave de lámina delgada L9+11). 

Fig. 2:   Miliólido y espículas de esponja (triaxoma)  

             (Clave de lámina delgada L9+11). 

Fig. 3:   Cristales de cuarzo, luz polarizada (Clave de lámina delgada L9+11). 

Fig. 4:   Cristales de cuarzo en pelmicrita, luz polarizada  

             (Clave de lámina delgada L9+11). 

 

Microfacies 12 [SMF-3, Flügel (2004); ZF-1, Wilson (1975)] 

 

Fig. 5:   Galerías de gusanos (bioturbación) sobre roca micríta  

             (clave del estrato L5+50). 

Fig. 6:   Trazas de galerías de gusano en lámina delgada  

             (clave de lámina delgada L5+50). 

Fig. 7:   Favusella sp. (clave de lámina delgada L5+50). 

Fig. 8:   Planomalina ó Lenticulina sp. y foraminífero planctónico 

             (clave de lámina delgada L5+50). 

 

Barra en todas las microfotografías equivale a 200 µm, en la fig. 5 equivale a 1 cm. 

 

Todos los aloquímicos observados a objetivo de 40X, excepto en fig. 4 a obj. 10X 

y en la figura 5 a vista normal. 
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(Lámina 9 – Microfacies 11 y 12) 
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Lámina 10 

Microfacies 13 [SMF-12, Flügel (2004); ZF-7, Wilson (1975)] 

 

Fig. 1:   Fragmento de bivalvo (clave del estrato L4+50). 

Fig. 2:   Percebe (clave del estrato L4+50). 

Fig. 3:   Fragmentos de concha (clave del estrato L4+50). 

Fig. 4:   Foraminífero bentónico, luz polarizada (clave lámina L4+50). 

Fig. 5:   Miliólido (clave lámina L3+27). 

Fig. 6:   Concha de bivalvo (clave del estrato L3+27). 

Fig. 7:   Percebe (clave del estrato L3+27). 

Fig. 8:   Valva de bivalvo (clave del estrato L3+27). 

Fig. 9:   Rotálido bentónico (clave lámina L1+0), luz polarizada. 

Fig. 10: Fragmento de concha (clave lámina L1+0), luz polarizada. 

Fig. 11: Fragmentos de concha de moluscos (clave del estrato L1+0). 

 

Barra en 1-3, 6-8 y 11 equivale a 1 cm. 

Barra en 4, 5, 9 y 10 equivale a 200 µm. 

Los aloquímicos de las figs. 4, 5 y 9 observados a objetivo de 40X, la fig. 10 a obj. 

10X. 
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(Lámina 10 - Microfacies 13) 
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Sierra Las Azules, Sonora 
 

Lámina 11 
Microfacies 1 [SMF-3, Flügel (2004); ZF-1, Wilson (1975)] 

 

Fig. 1:   Favusella scitula (clave lámina delgada CP33). 

Fig. 2:   Debarina sp., luz polarizada (clave lámina delgada CP16). 

Fig. 3:   Globigerinelloides sp., cámara rellena de calcita granular  

             (clave lámina delgada CP30). 

Fig. 4:   Ostracodo, estructura geopetal, la flecha indica la dirección de los   

             sedimentos (clave lámina delgada CP30). 

Fig. 5:   Foraminífero planctónico y radiolario calcificado (clave lámina delgada 

CP30). 

Fig. 6:   Debarina sp. (clave lámina delgada CP32). 

Fig. 7:   Globigerinelloides sp., (clave lámina delgada CP32). 

Fig. 8:   Microcalamoides sp. (clave lámina delgada CP32). 

Fig. 9:   Hedbergella cf. gorbachikae (clave lámina delgada CP33). 

Fig. 10: F. scitula, luz polarizada (clave lámina delgada CP33). 

Fig. 11: Biticinella cf. breggiensis (clave lámina delgada CP33). 

Fig. 12: Ticinella sp. (clave lámina delgada CP33). 

 

Barra en todas las microfotografías equivale a 200 µm. 

Todos los aloquímicos observados a objetivo de 40X, excepto figs. 2 y 7 a obj. 

10X. 
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(Lámina 11 - Microfacies 1) 
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Lámina 12 
Microfacies 2 [SMF-3, Flügel (2004); ZF-1, Wilson (1975)] 

 

Fig. 1:   Favusella scitula (clave lámina delgada CP2). 

Fig. 2:   Hedbergella delrioensis (clave lámina delgada CP2). 

Fig. 3:   Lenticulina, luz polarizada (clave lámina delgada CP2). 

Fig. 4:   cf. Favusella (clave lámina delgada CP3). 

Fig. 5:   Paraticinella eubejaouaensis (clave lámina delgada CP6). 

Fig. 6:   a) cf. Hedbergella sp., b) Colomiella mexicana, c) Calciesferúlido?  

             (clave lámina delgada CP6). 

Fig. 7:   Colomiella recta (clave lámina delgada CP7). 

Fig. 8:   Ticinella sp. (clave lámina delgada CP12). 

Fig. 9:   Hedbergella cf. trocoidea (clave lámina delgada CP13). 

Fig. 10: Ostrácodo, estructura geopetal, (clave lámina delgada CP13). 

Fig. 11: Foraminífero planctónico, se observan los granos de calcita al interior de 

las cámaras (clave lámina delgada CP35). 

Fig. 12: Foraminpifero planctónico (se observa el interior compuesto por material 

similar a la matriz  

             soportada (clave lámina delgada CP35). 

Fig. 13: P. eubejaouaensis (la flecha indica arrastre de los sedimentos) 

             (clave lámina delgada CP35). 

Fig. 14: Colomiella recta (clave lámina delgada CP35). 

Fig. 15: Hedbergella trocoidea (clave lámina delgada CP35).  

 

Barra en todas las microfotografías equivale a 200 µm. 

Todos los aloquímicos observados a objetivo de 40X, excepto figs. 6 y 13 a obj. 

10X. 
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(Lámina 12 – Microfacies 2) 
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Lámina 13 
Microfacies 3 [SMF-3, Flügel (2004); ZF-3, Wilson (1975)] 

 

Fig. 1:   Colomiella recta y radiolario (clave lámina delgada CP1). 

Fig. 2:   Paraticinella cf eubejaouaensis (clave lámina delgada CP1). 

Fig. 3:   Favusella scitula (clave lámina delgada CP1). 

Fig. 4:   Foraminífero bentónico textulárido, luz polarizada  

             (clave lámina delgada CP1). 

Fig. 5:   P. eubejaouaensis (clave lámina delgada CP5). 

Fig. 6:   Favusella washitensis (clave lámina delgada CP9). 

Fig. 7:   H. cf. delrioensis (clave lámina delgada CP9). 

Fig. 8:   Colomiella recta y Microcalamoides diversus (clave lámina delgada CP9). 

Fig. 9:   Favusella cf. scitula (clave lámina delgada CP10). 

Fig. 10: Rotálido bentónico, luz polarizada (clave lámina delgada CP14). 

Fig. 11: B. cf. breggiensis, luz polarizada (clave lámina delgada CP15). 

Fig. 12: Radiolario (clave lámina delgada CP25). 

Fig. 13: Foraminífero bentónico y Colomiella mexicana  

             (clave lámina delgada CP27).  

Fig. 14: Microcalamoides diversus y radiolarios (clave lámina delgada CP31). 

Fig. 15: P. eubejaouaensis (clave lámina delgada CP34).  

 

Barra en todas las microfotografías equivale a 200 µm. 

Todos los aloquímicos observados a un objetivo de 40X, excepto fig. 13 a obj. 

10X. 
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(Lámina 13 – Microfacies 3) 

 



158 

 

Lámina 13b 
Microfacies 3 [SMF-3, Flügel (2004); ZF-3, Wilson (1975)] 

 

Fig. 1:   Colomiella recta y foraminíferos planctónicos, luz polarizada 

             (clave lámina delgada CP37). 

Fig. 2:   Ostrácodo planctónico (microcalamoides sp.) y calciesfera,  

             se observan los cristales de calcita dentro de la cavidad de la valva,  

             visto con luz polarizada, (clave lámina delgada CP36). 

Fig. 3:   Favusella scitula, se observa al interior de las cámaras calcita granular  

             (clave lámina delgada CP37). 

Fig. 4:   Foraminífero bentónico textulárido, (clave lámina delgada CP38). 

Fig. 5:   Radiolario recristalizado (clave lámina delgada CP39). 

Fig. 6:   B. cf. breggiensis, (clave lámina delgada CP39). 

 

Barra en todas las microfotografías equivale a 200 µm. 

Todos los aloquímicos observados a un objetivo de 40X.  
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(Lámina 13b – Microfacies 3) 
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Lámina 14 
Microfacies 4 [SMF-12, Flügel (2004); ZF-2, Wilson (1975)] 

 

Fig. 1:   Favusella sp. y corte axial de espina de crinoide  

             (clave lámina delgada CP18). 

Fig. 2:   Hedbergella cf. delrioensis y calciesfera (arriba derecha) 

             (clave lámina delgada CP18). 

Fig. 3:   a) Debarina sp, b) Colomiella sp y c) ostrácodo (clave lám. delgada CP18). 

Fig. 4:   Microcalamoides sp. y foraminíferos planctónicos  

             (clave lámina delgada CP18). 

Fig. 5:   a) Colomiella mexicana y b) C. recta, Ostrácodo  

             (clave lámina delgada CP20). 

Fig. 6:   Resto de crinoide planctónico (clave lámina delgada CP20). 

Fig. 7:   Foraminífero planctónico, luz polarizada  

             (clave lámina delgada CP20). 

Fig. 8:   Fragmento de crinoide planctónico (clave lámina delgada CP20). 

Fig. 9:   Restos de crinoide planctónico, luz polarizada  

             (clave lámina delgada CP20). 

Fig. 10: Restos de organismos, foraminífero planctónico y espina de equinodermo,  

             luz polarizada (clave lámina delgada CP26). 

Fig. 11: Foraminífero planctónico y espina de equinodermo,  

             (clave lámina delgada CP26). 

Fig. 12: Textulárido biserial (clave lámina delgada CP26). 

Fig. 13: cf. Favusella sp. (clave lámina delgada CP29). 

Fig. 14: Wackestone de foraminíferos planctónicos y restos de crinoides  

             (clave lámina delgada CP29). 

Fig. 15: Colomiella sp. (clave lámina delgada CP29).  

 

Barra en todas las microfotografías equivale a 200 µm. 

Las figuras 1-3, 5, 7-9, 11-13 a un objetivo de 40X, figs. 4, 6, 10 y 14 a obj. 10X. 
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(Lámina 14 – Microfacies 4) 
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Lámina 15 
Microfacies 5 [SMF-3, Flügel (2004); ZF-1, Wilson (1975)] 

 

Fig. 1:   Tubo de anélido (clave lámina delgada CP8). 

Fig. 2:   Hedbergella delrioensis (clave lámina delgada CP8). 

Fig. 3:   Corte axial de un amonite (clave lám. delgada CP8). 

Fig. 4:   H. Trocoidea y ostrácodos (clave lámina delgada CP8). 

Fig. 5:   Ostrácodo planctónico (cf. Microcalamoides), (clave lámina delgada CP8). 

Fig. 6:   Textulárido biserial (clave lámina delgada CP8). 

Fig. 7:   Tubos de anélidos, intraclastos, (clave lámina delgada CP17). 

Fig. 8:   Galeria de anélidos (gusanos), pseudoolitos, intraclastos, foraminíferos   

             planctónicos, foraminíferos bentónicos, restos de organismos  

             (clave lámina delgada CP19). 

Fig. 9:   Pithonella trejoi y radiolario (arriba derecha) (clave lámina delgada CP19). 

 

Barra en todas las microfotografías equivale a 200 µm. 

Todos los aloquímicos vistos a objetivo de 40X, excepto en figs. 4 y 8 a obj. 10X. 
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(Lámina 15 – Microfacies 5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



164 

 

Lámina 16 
Microfacies 6 [SMF-3, Flügel (2004); ZF-1, Wilson (1975)] 

 

Fig. 1:   Favusella scitula y radiolarios (clave lámina delgada CP21). 

Fig. 2:   Fragmentos de organismos, galerías de gusanos, intraclastos y  

             Microcalamoides sp., nótese que el relleno de Microcalamoides es más  

             fino que la matriz del ambiente de depósito (clave lámina delgada CP21). 

Fig. 3:   Sección longitudinal de un fragmento de gasterópodo y Microcalamoides  

             sp. (clave de lámina delgada CP21). 

Fig. 4:   Biticinella cf. breggiensis (clave lámina delgada CP21). 

Fig. 5:   Ostrácodo planctónico, Microcalamoides sp. y radiolario  

             (clave lámina delgada CP21). 

Fig. 6:   Extraclastos, intraclastos, galerías de gusanos, luz polarizada (clave  

              lámina delgada CP22). 

Fig. 7:   Foraminífero bentónico (clave lámina delgada CP22). 

Fig. 8:   Extraclastos (clave lámina delgada CP22). 

Fig. 9:   Wackestone, intraclastos, galerías de anélidos, foraminífero planctónico y  

             fragmentos de organismos (clave lámina delgada CP23). 

Fig. 10: Ostrácodo planctónico (Microcalamoides diversus (clave lámina delgada  

             CP23). 

Fig. 11: Foraminífero planctónico no identificado,  luz polarizada 

             (clave lámina delgada CP24). 

Fig. 12: Ostrácodo relleno de calcita y radiolarios, luz polarizada  

             (clave lámina delgada CP24). 

 

Barra en todas las microfotografías equivale a 200 µm. 

Las figuras 1, 3, 4, 5, 7, 10-12 a un objetivo de 40X, figs. 2, 6, 8 y 9 a obj. 10X. 
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(Lámina 16 – Microfacies 6) 
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Lámina 17 
Microfacies 7 [SMF-12, Flügel (2004); ZF-4, Wilson (1975)] 

 

Fig. 1:   Foraminífero bentónico en matriz granular. 

             (clave lámina delgada CP28). 

Fig. 2:   Matriz con abundante material terrígeno y fragmentos de organismos 

             (clave lámina delgada CP28). 

Fig. 3:   Fragmentos de concha de bivalvos (clave de lámina delgada CP28). 

Fig. 4:   Corte longitudinal de fragmento de gasterópodo  

             (clave lámina delgada CP28). 

Fig. 5:   Fragmento de concha de bivalvo (clave de lámina delgada CP28). 

Fig. 6:   Fragmento de concha de bivalvo, luz polarizada  

             (clave de lámina delgada CP28). 

 

Barra en todas las microfotografías equivale a 200 µm. 

Todas las figuras vistas a objetivo de 40X. 
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(Lámina 17 – Microfacies 7) 
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ANEXO 3. Fragmentogramas de los iones m/z 57 y m/z 85 (alcanos), relación de 

abundancia por tiempo de retención, colocados de la base a la cima. 
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SIERRA LAS AZULES 
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