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ESTRATIGRAFIA Y GEOLOG{A ESTRUCTURAL DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS
CRETACICAS DEL AREA DE LAMPAZOS, SONORA

Carlos Gonzdlez-Leén*
RESUMEN

En la regién de Lampazos, ubicada en la parte centrooriental de Sonora, aflora una columna de
sedimentos del Cretdcico Inferior (Aptiano-Albiano medio) con un espesor de 2,500 m. Para su estudio,
la secuencia fue dividida en siete formaciones que, de la base a la cima, son: El Aliso, Agua Salada,
Lampazos, Espinazo del Diablo, Los Picachos y su equivalente Nogal, y La Mesa. Las formaciones El
Aliso, Lampazos y Los Picachos y el miembro 1 de la formacién Nogal est4n constituidos por calizas de
estratos delgados a medianos, con intercalaciones escasas de lutitas y areniscas de grano fino y presen-
tan caracteristicas litol6gicas y paleontolSgicas que indican que fueron depositadas en un ambiente
marino de plataforma somera restringida (segin el modelo de Rose, 1978). La mitad inferior de la
formacién Agua Salada estd constituida por pedernal negro bien estratificado y contiene amonitas
(Parahoplites sp.) y radiolarios; la mitad superior est4 constituida, principalmente, por lutitas negras
con nédulos y capas de pedernal donde se encuentra amonitas (Dufrenoyia justinae, Hypacanthoplites
sp.), lo cual permite asignarle una edad del Aptiano tardfo (Gargasiana). Se considera que su ambiente
de depbsito fue de plataforma abierta. En la formacién Espinazo del Diablo, existen estructuras bio-
hermales y calizas masivas con abundantes rudistas, corales y foraminiferos y se estima que fue deposi-
tada en un ambiente marino de plataforma somera, abierta, de energia moderada a alta. El miembro 2
de la formacién Nogal estd formado por calizas de estratos medianos y por calizas masivas que consti-
tuyen estructuras biohermales de rudistas, dentro de las cuales se encuentra Orbitolina (Mesorbitolina)
subconcava; ademds, contiene algunas intercalaciones de lutitas y areniscas; su ambiente de dep6sito
se considera de plataforma somera y abierta, de energia baja. El miembro 3 de la formacién Nogal est4
constituido por lutitas, areniscas de grano muy fino y calizas arcillosas con una fauna de amonitas
(Engonoceras stoyelli, E. uddeni, E. pierdenale, Beudanticeras sp., Hoplites sp.) y equinodermos abun-
dantesy se le asigna un ambiente de dep6sito de plataforma abierta. El contenido paleontolégico de los
miembros 2y 3 indica una edad del Albiano medio para la formacién Nogal.

La secuencia sedimentaria de Lampazos es cronolégicamente correlacionable con la del Grupo
Bisbee, del norte de Sonora; pero, por su cardcter litolégico carbonatado, es mds parecida y correlacio-
nable con secuencias de Chihuahua y del norte de Coahuila. Los sedimentos cretécicos del 4rea presen-
tan una deformaci6n laramidica fuerte y estdn afectados por plutonismo, volcanismo y fallamiento
distensivo terciarios.

Palabras clave: estratigrafia, estructura, Cretdcico, Lampazos, Sonora, México.
ABSTRACT

A 2,500 m thick section of Lower Cretaceous sedimentary rocks from the Lampazos region,
east-central Sonora, is described. It was divided, for descriptive purposes, into seven informal forma-
tions, which, from base to top, are El Aliso, Agua Salada, Lampazos, Espinazo del Diablo, Los Picachos
and its equivalent Nogal and La Mesa formations. Thin to medium bedded, with minor amount of shale
and fine-grained sandstone, are characteristics of the El Aliso, Lampazos, Los Picachos and the mem-
ber 1 of the Nogal formations, and their depositional environment is interpreted as restricted shallow
marine (according to Rose, 1978). The main lithology from the lower half of the Agua Salada formation
is well bedded, wavy black radiolarian chert containing ammonites (Parahoplites sp.), while black shale
with nodular and thin bedded chert predominates in its upper half. Due to the presence of Dufrenoyia
Justinae and Hypacanthoplites sp., a late Aptian (Gargasian) age is considered for this unit. An open
shelf environment is supposed for this formation. The Espinazo del Diablo formation is characterized
by massive limestone and biohermal structures constructed by rudists, corals and foraminifera which
supposedly were deposited on a moderate-to high-wave energy, open shallow marine environment.
Member 2 of the Nogal formation comprises medium bedded limestone, massive limestone with bioher-
mal structures of rudists which also contain Orbitolina (Mesorbitolina) subconcava and some inter-
bedded shale and sandstone; its depositional environment is interpreted as low-wave energy, open
shallow marine. Member 3 of the Nogal formation is dominated by shale, very fine-grained sandstone
and argillaceous limestone with a large fauna of ammonites (Engonoceras stolleyi, E. uddeni, E. pier-
denale, Beudanticeras sp., Hoplites sp.) and echinoids and its supposed depositional environment is open
shelf. The faunal content indicates a middle Albian age for the Nogal formation.

The reported sequence is chronologically correlateable with the Bisbee Group rocks that are
represented in northern Sonora, but lithologically it is more similar to the northern Chihuahua and
northern Coahuila formations of the same age. These Cretaceous rocks were affected by the Laramide
deformation, as well as by Tertiary intrusive and volcanic rocks and distensive normal faulting.

Key words: stratigraphy, structure, Cretaceous, Lampazos, Sonora, Mexico.
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INTRODUCCION

El 4rea estudiada se localiza entre las coordenadas
28°18 - 29°28’ Ny 109°19.5’ - 109°30° W y cubre parte de
las hojas H-12-D-35 y H-12-D-36, de escala 1:50,000,
editadas por el INEGI (1975, 1982). Abarca una super-
ficie de 240 km? y se ubica 10 km al sur del poblado de
Tepache, Sonora. En la parte central del 4rea, se en-
cuentra la Mina Lampazos, centro productor de plata
importante (Figura 1).
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Figura 1.- Mapa de localizacién del 4rea estudiada.

La topografia del 4rea es abrupta, con sierras altas
y cafiadas profundas, en las unidades sedimentarias,
mientras que en las rocas volcénicas es mas suave. Las
principales sierras estan formadas por afloramientos de
caliza masiva y entre ellas se encuentra la Sierra Las
Azules (con una altitud de 1,700 m. s. n. m.) y la Sierra
Espinazo del Diablo (1,100 m), asi como los Cerros En-
cinal (1,600 m), Caloso (1,460 m), Los Picachos (1,680
m), Pefiasco de Las Guacas (1,120 m), San Francisco
(1,640 m), La Palmera (1,540 m) y Durén (1,140 m). La
altitud minima se encuentra en los valles, donde afloran
los sedimentos terciarios a 680 m. s. n. m.

Los estudios geol6gicos de los sedimentos cretaci-
cos que afloran en las partes central, oriental y meridio-
nal de Sonora son escasos, si se les compara con los re-
alizados en las partes septentrional y nororiental del es-
tado. Sin embargo, recientemente se ha incrementado
los trabajos geoldgicos sobre la franja de estos sedimen-
tos que afloran desde Lampazos hasta el oriente del va-
lle del Rio Sahuaripa, en direccion NW-SE. De entre

estos trabajos, se puede mencionar los de Himanga
(1977) y Flinn (1977), que estudiaron los afloramientos
del Cerro Chiltepin, al poniente de Sahuaripa; el de Pa-
lafox y Martinez (1985), del 4rea del Cerro Las Conchas;
y el de Minjarez y colaboradores (1985), de la region de
Sahuaripa.

Del 4rea aqui reportada, existen articulos anterio-
res, como el de Solano-Rico (1970), referente a la geo-
logfa de los yacimientos minerales del distrito minero de
Lampazos. Herrera y Bartolini (1983) describieron la
geologia general de esta 4rea, y Gonzélez-Le6n y Bui-
trén (1984) reportaron los aspectos bioestratigraficos
del contenido paleontolégico encontrado en el drea.

Del articulo de Herrera y Bartolini (op. cit.) se ha-
ce aquf algunas modificaciones, lo cual se detalla més
adelante, y s6lo se conserva algunos nombres de forma-
ciones y de estructuras que dichos autores utilizaron por
vez primera.

En el presente articulo se describe la estratigrafia
y la deformacién que presentan las rocas sedimentarias
del Cretéacico Inferior (Aptiano-Albiano) que afloran en
los alrededores de la Mina Lampazos, en la parte cen-
trooriental del Estado de Sonora (Figura 1). Al mismo
tiempo, se describe otros eventos geolégicos registrados
en el 4rea y se intenta ubicar a los sedimentos cretécicos
en el contexto regional. '

La mayor parte de la macrofauna del 4rea fue de-
terminada por la Dra. Blanca Estela Buitrén. Algunas
formas de la formaci6n Agua Salada fueron determina-
das por la Dra. Gloria Alencéster de Félix. El Dr. Robert
W. Scott determind los corales de 1a formacién Espinazo
del Diablo, las orbitolinas del miembro 2 de la formacién
Nogal y analiz6 l4minas delgadas provenientes de la for-
macién Agua Salada. La M. en C. Celestina Gonzélez
determiné las amonitas de la formacién Agua Salada.

Para describir las rocas carbonatadas se utiliz6 la
clasificacion textural de Durham (1962). Para clasificar
los tipos de particulas carbonatadas, arenisca y lodolita,
se us6 la de Folk (1969). Del mismo modo, para los tipos
de estratificacion, se siguié la definicién de Pettijohn
(1957).

ESTRATIGRAFIA
ROCAS SEDIMENTARIAS DEL CRETACICO INFERIOR

Las rocas mds antiguas que afloran en esta 4rea son
los sedimentos del Cretacico Inferior, los cuales cubren
la mayor parte de la regidn, aflorando en forma de ven-
tana erosional, en una franja alineada NW-SE. A esta
secuencia la sobreyacen, discordantemente, rocas volca-
nicas terciarias, cortadas por cuerpos intrusivos también
terciarios.

Los sedimentos, que alcanzan un espesor de 2,500
m, fueron divididos, para su descripci6n, en unidades
litoestratigréficas informales; éstas, de la base a la cima,
son: formaciones El Aliso, Agua Salada, Lampazos, Es-
pinazo del Diablo, Los Picachos y su equivalente Nogal,
y La Mesa. La distribucién de estas unidades dentro del
4rea estudiada se muestra en la Figura 2. La litologia de
éstas es predominantemente carbonatada, siendo las in-
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Figura 2.- Mapa geoldgico y secciones estructurales de la regién de Lampazos, Sonora.
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tercalaciones terrigenas escasas. Con base en sus carac-
teristicas litologicas, relaciones estratigraficas y asocia-
ciones faunisticas, en la secuencia sedimentaria se dis-
tingue los sistemas depositacionales siguientes (segiin el
modelo de Rose, 1978, p. 51): de plataforma abierta
(open shelf), plataforma somera restringida (restricted
shallow marine), plataforma somera abierta de baja
encrgia (low-wave energy, open shallow marine) y plata-
forma somera abierta de energia moderada a alta (mo-
derate- to high-wave energy, open shallow marine).

Formacién El Aliso. Esta unidad ocupa la parte in-
ferior de la secuencia estratigréafica del 4rea estudiada y
aflora en el centro del anticlinal localizado inmediata-
mente al sur del Rancho El Aliso, siendo éste su Gnico
lugar de afloramiento dentro del 4rea.

Esta formacién corresponde al paquete de sedi-
mentos que Herrera y Bartolini (1983) llamaron unidad
El Aliso, cuya posicién estratigréfica fue interpretada
equivocadamente, pues la consideraron, con base en su
contenido de orbitolinas, equivalente a la formacién Es-
pinazo del Diablo.

Esta constituida por caliza de estratificacion del-
gada, de color gris claro que pasa por intemperismo a
azul claro, con intercalaciones de caliza arcillosa de co-
lores amarillentos y de estratos delgados a muy delga-
dos. Sus microfacies son wackestone con miliélidos esca-
sos, calcisferas, restos de algas, fragmentos de pelecipo-
dos y gasterépodos, espinas de equinodermos y también
se presenta mudstone arcillosa con algo de bioturbacién.
En las particulas se observa alineamiento por corrientes,
a veces revestimiento de micrita y una dolomitizacién
leve. En la parte media de la unidad, se presenta wacke-
stone y, en algunas ocasiones, packstone con orbitolinas
(las cuales no han sido identificadas) y fragmentos de
pelecipodos mostrando alineamiento por corrientes, do-
lomitizacién escasa y, en ocasiones, laminaciones de
mudstone arcillosa. Los 40 m superiores de esta unidad
estan constituidos por mudstone-wackestone arcillosa,
de colores amarillentos, con intercalaciones de lutita de
color verde en paquetes de gruesos a masivos, dentro de
los cuales se encuentra gran abundancia de ostreas (Os-
trea cf. O. franklini camelina, Exogyra aquila) grandes,
muy bien conservadas. El espesor de esta unidad es de
aproximadamente 200 m y su contacto superior es tran-
sicional con la formacién Agua Salada. Su base no aflora
(Figura 3, columna 2).

Las facies que hay en los sedimentos de la forma-
ci6n El Aliso son comparables a las que Rose (1978)
considerd de plataforma somera restringida (restricted
shallow marine) en el Grupo Edwards de Texas, por lo
que aqui, siguiendo el modelo de dicho autor, se asigna
a esta formacién tal ambiente de dep6sito.

La edad sefialada para esta unidad es del Aptiano
temprano, porque subyace a la formacién Agua Salada,
de edad gargasiana, y por la presencia de Exogyra aquila,
la cual, seglin Stanton (1947), se encuentra en la Caliza
Cow Creek del Grupo Trinity de Texas e Imlay (1939)
reportd del Aptiano del norte de México.

Formacién Agua Salada. Este nombre fue propues-

to por Herrera y Bartolini (0p. cit.) para una secuencia
incompleta de 82 m de “calizas arcillosas, pedernal ne-
gro y lutitas negras carbonosas escasas” cuyo aflora-
miento reconocieron solamente al sureste del Rancho
Agua Salada. En este articulo, tal como se describe mis
adelante, se incluye dentro de la formacién Agua Salada
al miembro inferior de la formacién Durdn (nombrada
por Herrera y Bartolini, op. cit.) y a un paquete de sedi-
mentos que aflora en la base de la formacién, el cual no
fue reportadc por dichos autores.

La formacién Agua Salada aflora formando el an-
ticlinal que se encuentra al sur del Rancho Agua Salada,
en el anticlinal del Rancho El Aliso (donde sobreyace a
la formacién El Aliso) y en el anticlinal que forma el
Cerro La Fortuna, siendo en los dos primeros lugares
donde esta mejor expuesta (Figura 2). .

En el Rancho Agua Salada, alcanza un'espesor de
350 m, pero su base no est4 expuesta (Figura 3, columna
1). Los 100 m inferiores est4n constituidos por pedernal
(chert) de color negro, en estratos de entre 5y 30 cm de
espesor, con intercalaciones de estratos muy delgados
(menores que 10 cm de espesor) y de estratos laminares
de lutita negra; también se presenta, con poca frecuen-
cia, algunos estratos de hasta 2 m de espesor de pack-
stone de ostreas, de color gris oscuro. Sobre este paque-
te, existen 30 m de lutita de color café verdoso, masiva,
con intercalaciones menores de estratos delgados de
arenisca de grano muy fino, seguidos por un horizonte
indice de 10 a 15 m de espesor de wackestone-packstone
de restos de ostreas. Este tltimo horizonte forma la base
de la formaci6n Agua Salada, de Herrera y Bartolini (op.
cit.). Siguen, hacia arriba, aproximadamente 55 m de pe-
dernal de color negro, en estratos de espesor variable,
aunque no menores que 5 cm ni mayores que 50 cm, que
contienen algunas intercalaciones de mudstone-wacke-
stone, grises, con pelecipodos bien conservados (los cua-
les localmente forman coquinas), intercalaciones fre-
cuentes de estratos delgados y nodulares de mudstone-
wackestone pedernalosas, asi como escasos estratos la-
minares de lutita negra. Los planos de estratificacién on-
dulante son comunes dentro de estas rocas, asi como los
nédulos calcdreos dentro del pedernal (Figura 4, AyB),
por lo cual, en algunos horizontes, estas rocas presentan
estructura de boudinage. Dentro del pedernal se observa
el predominio de texturas mudstone 'y wackestone, con
radiolarios reemplazados por calcita, granos de roca

“volcénica mis finos que el tamaifio de la arena, cuarzo y

feldespatos muy escasos, los cuales presentan una ali-
neamiento por corrientes débil. E1 Dr. R. W. Scott (co-
municacion escrita, 1985) observé, en dos de las seccio-
nes delgadas provenientes de este pedernal, radiolarios,
esferoides de calcita, que pudieran ser también radiola-
rios, peloides, granos angulares de fosfato, que quiza
sean pellets, y fragmentos de vertebrados (proba-
blemente peces) reemplazados. Dentro del pedernal se
encuentra una fauna bien conservada de amonitas (Pa-
rahoplites sp.) y pelecipodos [Acila (Truncacila) schenki,
Eriphyla sp., Dra. Gloria Alencéster, comunicaci6n es-
crita, 1985].

La unidad de este lugar termina hacia arriba con
150 m aproximadamente de lutita de color negro; en la
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Figura 4.- A) Secuencia de pedernal y caliza con pedernal de la mitad inferior de la formacién Agua Salada; la altura del afloramiento es de 10 m
y se localiza en el Rancho Agua Salada, B) Detalle del pedernal estratificado de la formacién Agua Salada. Se observa el martillo como
escala. C) Lutita negra con capas de pedernal y caliza interestratificada de la cima de la formacién Agua Salada; afloramiento de
aproximadamente 20 m de altura, localizado en el limite nororiental del Anticlinal Agua Salada. D) Afloramiento de la cima de la
formacién Lampazos en la esquina noroccidental del drea; el crestén de caliza corresponde a la base de la formacién Espinazo del
Diablo. E) Afloramiento de aproximadamente 30 m de espesor de la caliza masiva que forma la cima de la formacién Espinazo del
Diablo en la sierra del mismo nombre. F) Afloramiento en el Cerro Encinal de la formacién Espinazo del Diablo con una estructura
biohermal en su base. G) En el centro de la fotografia aparece la estructura biohermal que forma el Cerro Pefiasco de las Guacas dentro
del miembro 2 de la formacién Nogal. Al fondo de la fotografia (viendo hacia el noreste del drea) se aprecia las mesetas ignimbriticas
de la Sierra Madre Occidental.
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mitad inferior contiene nédulos y a veces estratos delga-
dos de pedernal y en la mitad superior se intercala con
nédulos y estratos delgados de caliza arcillosa (Figura 4,
C), la cual va predominando gradualmente hacia arriba
para que esta unidad pase transicionalmente a la forma-
ci6én Lampazos. Dentro de la lutita existen horizontes
fosiliferos con pelecipodos abundantes: Codakia (Epilu-
cina) sp., Cucullaea (Trigonarca) sp., Artica sp., Lucina
sp., Cardium forbesi, Eomdion sp., Isocardia nasuta, Ta-
pes higardi, Tellina undulifera, Pholodomya sp., Tancre-
dia (Isotancredia) sp. (estas Gltimas cuatro formas fue-
ron determinadas por la Dra. Gloria Alencéster, comu-
nicacién escrita, 1985); amonitas: Dufrenoyia justinae,
Hypacanthoplites sp., Hysteroceras sp. (estos dos iltimos
géneros fueron determinados por la M. en C. Celestina
Gonzalez, comunicacion escrita, 1985) y otras formas no
determinadas; gasterépodos: Calliostoma cragini, Del-
phinula sp., Harpagodes sp., Anchura sp. y belemnitas.
El estado de conservacién de estos fosiles es bueno, ge-
neralmente.

En el anticlinal del Rancho El Aliso, la formacién
Agua Salada alcanza un espesor de 250 m, aproximada-
mente, y su caricter es més terrigeno, lo cual indica un
cambio lateral de facies respecto a la seccion del Rancho
Agua Salada. Predomina la lutita en paquetes masivos
con intercalaciones de estratos delgados de limolita y
arcosa litica de grano muy fino (los granos estan clasifi-
cados, subredondeados y son de cuarzo, feldespato,
fragmentos de chert, roca volcinica y agregados meta-
mérficos de cuarzo, en proporciones aproximadamente
iguales) que a veces presentan diastratificacién por ri-
zaduras; también existen intercalados algunos estratos
delgados a gruesos de packstone-wackestone de restos de
pelecipodos. En la mitad superior, estdn presentes es-
tratos delgados a muy delgados de pedernal de color ne-
gro y café rojizo, interestratificados con lutita negra (Fi-
gura 3, columna 2). En la cima de esta formaci6n, dentro
de lutita de color gris claro, se encontr6 equinodermos
y pelecipodos (Acila sp. y Lucina sp.) y otras formas pa-
recidas a las de la localidad del Rancho Agua Salada y
en estado de conservacion regular. En el anticlinal del
Cerro La Fortuna aflora solamente la parte extrema su-
perior de esta unidad.

De acuerdo con sus facies y microfacies, es posible
que los sedimentos de la formacién Agua Salada hayan
sido depositados en un ambiente de plataforma abierta
(open shelf), segiin el modelo de Rose (1978), y pudieran
pertenecer también al cinturén tipo de facies nimero 2
(open shelf), segtin el modelo de Wilson (1975). Este am-
biente indica una transgresién marina sobre los sedi-
mentos de la formacién El Aliso formados en plataforma
somera restringida.

La formacién Agua Salada se considera aqui de edad
gargasiana (parte inferior del Aptiano superior), por la
presencia de Acila (Truncacila) schenki y de Dufrenoyia
justinae. La primera fue reportada por Stoyanow (1949) en
el miembro Pacheta de la Formacién Lowell al sureste de
Arizonay dicho autor le asign6 edad gargasiana. También,
segtin Young (1974), D. justinae caracteriza a la zona del
mismo nombre, de edad gargasiana, en el noreste de Chi-
huahua y la parte central de Texas.

Formacién Lampazos. Esta unidad corresponde al
miembro superior de la formacién Durén nombrada por
Herrera y Bartolini (op. cit.), la cual dichos autores so-
lamente reconocieron en la parte noroccidental del 4rea
aqui reportada y equivocadamente correlacionaron con
afloramientos de la formacién Espinazo del Diablo, que
se presentan en el Cerro Caloso. Del mismo modo, He-
rrera y Bartolini (op. cit.) colocaron a la formacion Du-
rin en una posicién estratigrafica equivocada, en lo que
ellos llamaron el Bloque 2 dentro del drea. Debido a es-
tos desacuerdos con los autores mencionados, aquf se
utiliza el nombre informal de formacién Lampazos para
denominar a la unidad litoestratigrafica que sobreyace
en forma transicional a la formacién Agua Salada y sub-
yace transicionalmente a la formaci6n Espinazo del Dia-
blo. Esta unidad presenta una extensi6n de afloramiento
bastante amplia dentro del 4rea (Figura 2) y se hace a
continuacién su descripcion litolégica.

La constituyen principalmente mudstone-wacke-
stone de color gris claro en estratos delgados a medianos
que intemperizan a colores azul claro, gris y, algunas ve-
ces, amarillento, con estructuras de bioturbaci6n. Pre-
sentan planos de estratificacion ondulante y cominmen-
te son arcillosos y nodulares. En la parte inferior de la
formacién estdn algo dolomitizados, mientras que hacia
la cima de la unidad se presentan ocasionalmente estra-
tos gruesos de packstone, que a veces pasan agrainstone,
ooliticos y arenosos. Los sedimentos anteriores se obser-
van en paquetes de 10 a 100 m de espesor, los cuales
estan separados por otros paquetes con €Spesores varia-
bles entre 1y 60 m, de lutita amarillenta, verdosa y gris,
y de lutita con intercalaciones de estratos delgados de
limolita y arenisca (que varia de litarenita a arcosa) de
grano muy fino, de colores grises. En algunos niveles de
esta formaci6n hay biostromas delgados de pelecipodos
y en su parte inferior, en el afloramiento de Cerro Las
Rionillas, se encontré biostromas de toucasias y orbito-
linas dentro de caliza arcillosa.

Los aloquimicos son fragmentos de pelecipodos,
gasterépodos y equinodermos, pellets, foraminiferos
benténicos, calcisferas y restos de algas, que general-
mente presentan alineamiento por corrientes y estratifi-
cacién graduada a nivel de l4mina delgada. Dentro de
los grainstone se presentan oolitos, oncolitos, granos te-
rrigenos e intraclastos. La macrofauna de esta forma-
ci6n es muy escasa y solamente se encontr6 pelecipodos,
gasterépodos y belemnitas mal conservados y equino-
dermos escasos bien conservados; no se ha clasificado a
estos Gltimos.

La unidad tiene un espesor que varia desde 500
hasta 600 m y se encuentra bien expuesta en una seccion
que va desde el Cerro La Fortuna hasta el Cerro Encinal
(Figura 3, columna 2) y en la seccién que va desde el
Rancho Agua Salada hasta la Sierra Espinazo del Diablo
(Figura 3, columna 1y Figura 4, D). En esta @ltima loca-
lidad ocurrié un plegamiento muy intenso y fallamiento
inverso.

De acuerdo con sus facies y microfacies, es posible
que los sedimentos de la formacién Lampazos hayan si-
do depositados en un ambiente de plataforma somera
restringida (restricted shallow marine), segtn el modelo
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de Rose (1978).

Aunque ningfin fésil de esta formaci6n fue deter-
minado, se estima que corresponda a la parte superior
del Aptiano (edad clansayesiana) y tal vez alcance la
parte inferior del Albiano inferior, ya que sobreyace ala
formacién Agua Salada, de edad gargasiana, y esté so-
breyacida por la formacién Espinazo del Diablo, del Al-
biano inferior.

Formacion Espinazo del Diablo. Esta formacién
fue nombrada por Herrera y Bartolini (op. cit.) para los
afloramientos que esta unidad presenta en la Sierra Es-
pinazo del Diablo, pero solamente la reconocieron en la
parte nororiental del 4rea aqui reportada. La posicién
estratigrafica que dichos autores seiialaron, dentro de la
columna estratigréfica del Bloque II (que ellos nombra-
ron) es equivocada, pues la correlacionaron con base en
su contenido de orbitolinas con la formacién El Aliso
(que aqui se nombra).

Esta es una unidad distinta, debido a que presenta
horizontes de caliza masiva que forman las principales
expresiones topograficas del area. Su espesor es varia-
ble, ya que en la Sierra Espinazo del Diablo alcanza 400
m, en el Cerro Caloso 240 m, en la Sierra Las Azules 115
m y en el Cerro Encinal 150 m (Figura 2).

En la base de la Sierra Espinazo del Diablo (Figura
3, columna 1), se encuentra un horizonte de caliza masi-
va de color gris claro que alcanza hasta 15 m de espesor,
dentro del cual se presentan boundstone de requiénidos,
caprinidos (Coalcomana sp.) y corales coloniales (Styli-
na, sp. y otros no determinados), que pasa lateralmente
awackestone-packstone de orbitolinas, miliélidos y otros
foraminiferos, restos de algas, pelecipodos y corales so-
litarios; lo sobreyace un paquete distintivo de 25 m de
espesor de lodolita calcérea con intercalaciones de es-
tratos delgados de mudstone-wackestone, dentro del
cual existe abundante contenido faunistico de corales
coloniales (Montlivaltia sp., Cladophillia furcifera), co-
rales solitarios (Epistreptophillum sp., Axomilia sp.), pe-
lecipodos (Exogyra franklini, varias formas de trigonias
y otros géneros no identificados), gaster6podos de tama-
fio grande y equinodermos (Washitaster sp.). En general,
estos fésiles estdn bien conservados.

Sobre el horizonte anterior existe una secuencia
formada por wackestone-packstone en paquetes de espe-
sores desde 50 hasta 80 m, que alternan con paquetes de
lodolita de espesores semejantes a los anteriores. La ca-
liza se presenta en estratos delgados a medianos; local-
mente puede ser nodular, arcillosa, con planos de estra-
tificaci6bn ondulante, con intercalaciones escasas de es-
tratos muy delgados y laminares de lodolita amarillenta.
Los paquetes de lodolita son de color verde y tienen in-
tercalaciones de limolita, arenisca (que varia de arcosa
a litarenita) de grano muy fino en estratos no mayores
que 30 cm con diastratificacién frecuente. En las mud-
stone-wackestone estin presentes orbitolinas, pellets, al-
gas, foraminiferos benténicos, calcisferas, granos terri-
genos Yy, ocasionalmente, una dolomitizaci6n leve. Den-
tro de los paquetes de caliza existen localmente estratos
gruesos de grainstone de oolitos. En los paquetes de lo-
dolita son comunes los gasterépodos y lentes de ostreas.

La formacién termina hacia arriba con un horizonte de
caliza masiva de hasta 30 m de espesor, cuyas facies son
semejantes a las del horizonte de caliza masiva que se
encuentra en la base de esta unidad (Figura 4, E).

En la base del Cerro Coloso (Figura 3, columna 4)
existe un paquete de 20 m de espesor de caliza de color
gris claro, en estratos gruesos a masivos, que contiene
rudistas y orbitolinas escasos; sobre ella, hay lodolita de
colores verde y gris con intercalaciones de estratos del-
gados de arenisca de grano muy fino y con lentes escasos
de ostreas; sigue, hacia arriba, un paquete de 30 m de
espesor de caliza nodular, arcillosa y con planos de es-
tratificacién ondulante, en estratos delgados y media-
nos, el cual, a su vez, estd sobreyacido por un paquete
de 60 m de espesor de lodolita con caracteristicas seme-
jantes a las de la parte inferior de esta unidad. Su cima
estd constituida por caliza masiva, en estratos gruesos,
color gris claro, y contiene abundantes rudistas, corales
y orbitolinas. En este lugar el espesor de la unidad est4
incompleto, pues su base estd en contacto por falla con
rocas volcanicas mas jovenes.

En el Cerro Encinal (Figura 3, columna 2), la for-
maci6n estd constituida por una estructura biohermal
(Figura 4, F) que tiene 120 m de altura y mis de 1.5 km
de longitud, la cual estd construida internamente por
cinco monticulos carbonatados superpuestos, que con-
tienen abundantes rudistas (Coalcomana sp., requiéni-
dos y otras formas no determinadas), Chondrodonta sp.,
corales coloniales (Thecosmilia sp., Thamnasteria sp., y
otros no determinados), briozoarios y gasterépodos
(Nerinea sp., Actaeonella sp.). Presenta texturas que va-
rian desde mudstone hasta boundstone y una gran canti-
dad de foraminiferos (Dictyoconus sp., mili6lidos y otras
formas no determinadas) y algas. En este afloramiento
la formaci6én Espinazo del Diablo termina, hacia arriba,
con 30 m de caliza de color gris claro, en estratos gruesos
y masivos, sin fauna significativa. Més hacia el sur del
drea y siguiendo este mismo afloramiento, se observa
que el espesor de esta formacion decrece lateralmente
hasta alcanzar 50 m en el Cerro Los Picachos (Figura 3,
columna 3).

Otro afloramiento importante de la formacion Es-
pinazo del Diablo es el que se encuentra en la Sierra Las
Azules, donde se presenta formando acantilados abrup-
tos. En su base muestra un paquete de 30 m de espesor
de mudstone-wackestone de color azul amarillento, en
estratos delgados y medianos, con algunos niveles arci-
llosos. Sobre éste existen 15 m de mudstone-wackestone
de color azul gris, en estratos gruesos y a veces mal de-
sarrollados, con intercalaciones de capas delgadas y len-
tes arcillosos que contienen corales solitarios abundan-
tes muy mal conservados y dolomitizados. Los aloquimi-
cos son de pellets, foraminiferos y calcisferas que pre-
sentan alineamiento por corrientes. La unidad termina,
hacia arriba, con 70 m de caliza masiva y en estratos
gruesos, de colores gris y azul claros, dentro de la cual
predominan las texturas wackestone-packstone con ru-
distas (toucasias y caprinidos) y foraminiferos bent6ni-
cos escasos, restos de algas y calcisferas.

La formacién Espinazo del Diablo sobreyace a la
formaci6én Lampazos y subyace, en contacto trénsicio-



156 GONZALEZ-LEON

nal, a la formaci6n Los Picachos, mientras que en el Ce-
rro Caloso est4 sobreyacida, transicionalmente, por el
miembro 1 de la formacién Nogal.

Se interpreta a los sedimentos de esta formacién
como facies formadas dentro de un ambiente de plata-
forma somera, abierta, de energia moderada a alta (mo-
derate- to high-wave energy, open shallow marine), segin
el modelo de Rose (1978); ademas, presentan caracte-
risticas que permiten asignarlos al cinturén de facies ni-
mero 7 (open platform) del modelo de sedimentacién
carbonatada propuesto por Wilson (1975).

La fauna de corales, pelecipodos y equinodermos
encontrada en la formacién Espinazo del Diablo permi-
te asignarle una edad albiana temprana.

Formacién Los Picachos y formacién Nogal. Estas
dos unidades son equivalentes en su posicidn estratigra-
fica, ya que ambas sobreyacen a la formacioén Espinazo
del Diablo y constituyen la cima de la columna estrati-
gréfica de las rocas creticicas de esta drea pero, litol6-
gicamente, son diferentes, por lo que representan un
cambio de facies lateral. La formacién Los Picachos pre-
senta una litologia monétona de caliza y lutita, mientras
que la formacion Nogal puede dividirse en tres miem-
bros litologicos bien diferenciados.

La formacion Los Picachos aflora ampliamente en
la parte oriental del 4rea, donde esta cabalgando a las
formaciones La Mesa y Nogal (Figura 2); también aflora
en la parte septentrional del Cerro Encinal y en la parte
septentrional del drea, al poniente de la Sierra Espinazo
del Diablo, donde esta cubierta por rocas volcénicas de
edad terciaria. A la secuencia de sedimentos que sobre-
yace a la formaci6n Espinazo del Diablo en este Gltimo
lugar, Herrera y Bartolini (op. cit.) nombraron forma-
cion Carricito. En el presente articulo, se utiliza el nom-
bre de formacién Los Picachos en lugar de formacién
Carricito para la secuencia de sedimentos que sobreyace
transicionalmente a la formacién Espinazo del Diablo
en los lugares mencionados antes, ya que su mejor y mas
amplia exposicién de afloramientos fue medida desde el
Cerro Los Picachos, segiin la seccion 3 (Figura 3).

La formacion Los Picachos (Figura 3, columna 3),
tal como se presenta en la parte oriental del 4rea, alcan-
za un espesor de 950 m y su base esta constituida por un
paquete de 150 a 200 m de espesor de mudstone de pe-
llets, restos de gaster6podos y miliélidos. Son arcillosos,
de color amarillento, en estratos delgados pero mal de-
sarrollados, muchas veces lajeados y tienen intercalacio-
nes de lutita gris y lodolita calcédrea; sobre éstos existen
150 m de mudstone-wackestone de pellets, calcisferas,
gasterépodos de tamaiio pequeiio, de color azul grisa-
ceo, en estratos delgados a gruesos, mal desarrollados
localmente y con algunos niveles arcillosos; sigue, hacia
arriba, un paquete de 200 m de espesor de lutita, de co-
lores que van de gris a amarillento, sin estratificacién
definida, dentro de la cual se intercalan paquetes de 10
m de espesor de mudstone-wackestone de color gris claro
en estratos delgados. Hacia arriba estas filtimas se vuel-
ven predominantes y constituyen un paquete de 200 m
de espesor. La cima de la secuencia est4 constituida por
otro paquete de 200 m de espesor de lutita, muy seme-

jante ala del paquete que se encuentra en la parte media
de la secuencia.

En la parte septentrional del 4rea, al oriente de la
Sierra Espinazo del Diablo, la formacién Los Picachos
aflora con un espesor de 400 m, aproximadamente, pero
su cima est4 cubierta discordantemente por rocas volcé-
nicas terciarias. En este lugar, est4 constituida por lutita
con intercalaciones de estratos o paquetes de wacke-
stone-packstone con restos de pelecipodos y, a veces, es
oolitica, asf como intercalaciones de paquetes de arenis-
ca (principalmente litarenita) de grano fino, en estratos
delgados, dentro de los cuales hay gaster6podos mal
conservados. Para la formacién Los Picachos se consi-
dera un ambiente de depésito de plataforma somera res-
tringida (restricted shallow marine), segln el modelo de
Rose (1978), y también puede asignarse al cinturén de
facies ntimero 8 (restricted platform) de Wilson (1975).

La edad de esta formacion se considera del Albia-
no medio, debido a su posicién estratigréfica sobre la
formacién Espinazo del Diablo (Albiano temprano) y
porque es equivalente a la formacién Nogal, del Albiano
medio.

La formacién Nogal estd constituida por tres
miembros, los cuales se enumera del uno al tres, de la
base a la cima (Figura 3, columna 4).

Miembro 1. Est4 constituido por la alternancia de
lutita de color gris oscuro, arenisca de grano fino de co-
lores gris y café en estratos delgados y caliza arcillosa de
color café rojizo que tiene abundantes restos de ostreas.
Esta tiltima se presenta en estratos delgados y es areno-
sa, generalmente. Dichas litologias se interestratifican
ritmicamente y tienen gran abundancia de gasterépodos
(Turritela marnochi, Cerithium kansasense, Casiope
branneri, C. burnsi, C. helvetica, C. zebra, C. palexensis,
Actaenella sp., A. parvus, Peruviella dolium, Lunatia pe-
dernalis, Liocarenus formosum) y pelecipodos (Megatri-
gonia sp., Protocardia texana, Astarte sp., Exogyra texa-
na). Este miembro tiene un espesor de 190 m.

Miembro 2. En su base se presenta un estrato ma-
sivo de wackestone-packstone de rudistas, corales, restos
de algas y orbitolinas, miliélidos y otros foraminiferos,
el cual tiene cambios laterales de espesor, llegando a
medir desde 10 m hasta alcanzar 60-70 m en la estructura
biohermal que forma en el Cerro Peniasco de Las Guacas
(Figura 4, G). Sobre el anterior, existe wackestone de co-
lor negro en superficie fresca y azul claro por intempe-
rismo, en estratos no mayores que 30 cm de espesor, que
contienen gasterdpodos abundantes y ostreas bien con-
servadas. Sigue, hacia arriba, un paquete de 40 m de es-
pesor constituido por lutita gris masiva, con intercala-
ciones de estratos gruesos de arenisca de grano fino de
color café oscuro a rojizo y de wackestone-packstone de
ostreas y gasterépodos, que es arcillosa y de color gris.
Dentro de la arenisca hay fragmentos abundantes (de
hasta 20 cm de didmetro) de madera fésil y en ellas es
frecuente la diastratificaci6n. Este miembro, que alcan-
za un espesor de 120 m, termina hacia arriba con un es-
trato de 3 a 5 m de espesor de wackestone-packstone con
rudistas y corales parecidos a los de labase del miembro.

Miembro 3. Presenta una interestratificacion de lu-
tita, que va desde colores gris y café rojizo en la base del
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miembro hasta amarillo hacia la cima, arenisca de grano
muy fino en estratos muy delgados en la base del miem-
bro, la cual es escasa hacia la cima, y caliza arcillosa de
estratificaciéon delgada de color azul claro a amarillento.
Este miembro contiene en sus horizontes de caliza arci-
llosa y lutita una fauna de amonitas abundante y bien
conservada (Engonoceras stolleyi, E. cf. E. pierdenale, E.
uddeni, Parengonoceras sp., Protengonoceras sp., Hopli-
tes sp., Beudanticeras sp.), pelecipodos (Cyprimeria wa-
shitaensis, C. gigantea, Cardium granuliferum, Pleuromya
sp., Protocardia texana), equinodermos (Tetragramma
malbosi, Heteraster mexicanus, Hemiaster sp., Washitas-
ter sp., Tetragramma nashitaster) y gasterépodos (Pleu-
rotomaria cf. P. macilenta, Turritela marnochi). Este
miembro alcanza un espesor de 230 m y su limite supe-
rior no se conoce, ya que esté cabalgado por la Falla En-
cinal (Figuras 2y 3).

De acuerdo con el modelo de Rose (1978) y por sus
caracteristicas litologicas y paleontolégicas, se conside-
ra que el miembro 1 de la formacién Nogal fue deposi-
tado en un ambiente de plataforma somera restringida;
el miembro 2 se considera depositado en un ambiente de
plataforma somera abierta de energia baja y para el
miembro 3 se interpreta un ambiente de dep6sito de pla-
taforma abierta (open shelf). De acuerdo con el modelo
de Wilson (1975), el miembro 1 puede asignarse al cin-
turén de facies 8 (restricted plataform); el miembro 2 al
cinturon de facies 7 (open platform) y el miembro 3 al
cinturén de facies 2 (open shelf). Con base en su conte-
nido fosilifero, la edad de la formacién Nogal se consi-
dera del Albiano medio-tardio. Los gasterépodos iden-
tificados del miembro 1 indican una edad del Albiano
medio. Del mismo modo, la presencia de Orbitolina (Me-
sorbitolina) subconcava, cuyo alcance mediterraneo es
de la cima del Albiano inferior al Albiano medio (R. W.
Scott, comunicacién escrita, 1985), indica para el miem-
bro 2 una edad del Albiano medio. Las amonitas del
miembro 3 son indicativas del Albiano medio y Cyprime-
ria washitaensis, Pleurotomaria cf. P. macilenta y Tylos-
toma cf. T. kentense se ubican en el Albiano superior.

Formacién La Mesa. Esta unidad aflora en la parte
oriental del 4rea (Figura 2). Fue imposible ubicar su po-
sici6n estratigrafica, ya que su relacién con las otras uni-
dades es estructural y sus caracteristicas litol6gicas y es-
casez de elementos paleontolégicos impidieron correla-
cionarla. :

Su ubicacién indtcesible imposibilit6é una observa-
cion mis detallada y solamente se describe la porcién
superior. En la parte extrema inferior de la secuencia
estudiada existen 30 m de caliza en estratos desde grue-
sos hasta masivos, de color gris oscuro, con abundantes
ostreas, los cuales estin sobreyacidos por un paquete de
30 m de espesor de arenisca de grano fino de color café
amarillento con estratificaciéon mal desarrollada y con
intercalaciones de limolita de igual color. Hacia arriba,
se encuentra un horizonte de caliza de 3 a 5 m de espesor
que contiene perforaciones abundantes de serpilidos y
restos de ostreas, el cual, a su vez, est4 sobreyacido por
lutita de color gris a café amarillento que alcanza un es-
pesor de 80 m. El ambiente probable de depésito de esta

unidad se interpreta de plataforma somera restringida.

Correlaciéon.- En la Figura 3 se muestra una corre-
lacién local de las distintas unidades que afloran dentro
del area estudiada, donde puede observarse los cambios
laterales de facies que presentan las unidades Agua Sa-
lada y Espinazo del Diablo, principalmente.

Estos cambios bruscos de facies se considera pro-
pios del ambiente de plataforma en el cual se deposita-
ron estas rocas; o bien, es porible que los afloramientos
localizados al sur de la Falla El Aliso (Figura 3) hayan
sido transportados desde una posici6én al surponiente
del 4rea, durante la deformaci6én laramidica, tal como se
discute mis adelante.

Vistos de una manera regional, los sedimentos de
esta 4rea fueron depositados dentro de la prolongacién
hacia el noroeste del Geosinclinal Mexicano y dentro del
cual se distingue la Cuenca Bisbee (Bilodeau y Lind-
berg, 1983) y la Cuenca de Chihuahua (Cérdoba et al.,
1970). En la Cuenca Bisbee, desarrollada durante el Ap-
tiano-Albiano en el sudoriente de Arizona y norte de So-
nora, se deposité los sedimentos del Grupo Bisbee
(Ransome, 1904) que representan un ciclo transgresivo-
regresivo y que consisten, de la base a la cima, en las
unidades Conglomerado Glance, Formacién Morita,
Caliza Mural y Formacién Cintura. Las dos primeras in-
dican facies aluviales y deltaicas (Bilodeau y Lindberg,
op. cit.) y representan el inicio del ciclo transgresivo, el
cual culminé con la Caliza Mural, que sefiala facies de
plataforma. La Formacién Morita también representa
facies deltaicas e indica la etapa regresiva del ciclo. Ha-
cia el norponiente de Sonora, los tltimos afloramientos
que representan rocas depositadas en los mérgenes de
la Cuenca Bisbee, son los que estdn en ¢l Cerro El Cha-
nate, al norte de la ciudad de Caborca, en los cuales se
distingue las formaciones Sasabe y El Chanate, que re-
presentan sedimentos de ambientes de mareas, abanicos
fluviales y marinos someros (Jacques-Ayala, 1983).

La secuencia sedimentaria del 4drea estudiada se
considera cronocorrelacionable con los sedimentos del
Grupo Bisbee, pero distinta a €l en sus facies sedimen-
tarias, ya que en este dltimo aspecto es més parecida a
los sedimentos del Grupo Chihuahua (Cérdoba, 1969).
Algunas diferencias notables entre los dos primeros es
el cardcter mds carbonatado de las unidades de este es-
tudio en contraposicién con las caracteristicas més te-
rrigenas del Grupo Bisbee, ¢l contenido fosilifero es mas
abundante en el 4rea estudiada y la distribucién estrati-
grafica del foraminifero Orbitolina es mas amplia en esta
area, mientras que en el Grupo Bisbee solamente se res-
tringe a la Caliza Mural. La Figura 5 indica una crono-
correlacion entre las formaciones del 4rea estudiada y
aquéllas del Grupo Bisbee del nororiente de Sonora y
sudoriente de Arizona. La formacién El Aliso se consi-
dera cronocorrelacionable con el Conglomerado Glan-
ce, debido a su posicién estratigrafica; la formacién
Agua Salada es cronocorrelacionable con la Formacién
Morita por la presencia en ambas de Dufrenoyia justi-
nae; la formacién Lampazos se correlaciona con el
miembro inferior de la Caliza Mural; en esta @ltima uni-
dad se reconoce dos miembros informales, uno inferior
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y otro superior, para los afloramientos del sudoriente de
Arizona (Hayes, 1970) y del nororiente de Sonora (War-
zeski, 1983). La formacién Espinazo del Diablo es cro-
nocorrelacionable con el miembro superior de la Caliza
Mural, ademais de presentar caracteristicas litologicas y
paleontolégicas comunes, tales como el desarrollo de
caliza masiva, estructuras biohermales de rudistas y co-
rales y la presencia de Orbitolina. Por ftiltimo, se consi-
dera equivalentes a las formaciones Los Picachos y No-
gal con la Formacion Cintura.

| 2 3 ] [ 3
NE SONORA| LAMPAZOS,| Norte de Norte de DURANGO
NW SONORA|SE ARIZONA| SONORA | CHIHUAHUA | COAHUILA

formacion Fn. Cint fm. Nogal= Fm. Lalri Fm. Telephone
4 m. Cintura fm. Los 'm. Lagrima

Elihﬂal_ Picachos Canyon Fm. Clé:s":l de!

moro | M Fspinazo | Fm. Benigno Fm.

Glen Rose

Fm.
Mu- | Superior | del
ral MO0l ¢m. Lompazos]
Formacion | formacion Fm. Formacidn
Morita Agua Salada | Cuchillo La Pefa

formacion
Sdsabe

Formacidn
La Peha

Conglomerado | fm. E! Aliso

_____ | Slance 1, Formacidn
i Cupido
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Figura 5.- Correlacién cronoestratigréfica de los sedimentos
cretdcicos de Lampazos, Sonora. Segun 1)
Jacques-Ayala, 1983; 2) Warzeski, 1983; 3) este articulo;
4) Cérdoba, 1969; 5) varios autores (Conklin y Moore,
1977, Humphrey, 1949; Young, 1977, Barcelé-Duarte,
1983) y 6) Rolddn-Quintana, 1970.

Las formaciones Espinazo del Diablo, Mural y sus
equivalentes en otras partes del Estado de Sonora (e.g.
formacién El Macho, en ¢l centro del estado; Gonzalez-
Le6n, 1978), son importantes, ya que parecen delimitar,
por su amplia distribucién geografica, a una plataforma
carbonatada, la cual Warzeski (1983) llam6 Plataforma
Mural para los afloramientos de la Caliza Mural en el
sureste de Arizona y noreste de Sonora y Rangin (1978)
la nombro Plataforma Sonorense.

La secuencia del drea estudiada presenta mayor si-
militud litolégica con otras que afloran en los Estados
de Chihuahua y Coahuila que con las de la Cuenca de
Bisbee, por su cardcter més carbonatado y por su conte-
nido faunistico. En la Sierra de San Ignacio, al norte de
Chihuahua, Cérdoba (1969) report6 una secuencia sedi-
mentaria, que dividié en Formacién Cuchillo y Grupo
Chihuahua. La Formacién Cuchillo, en ese lugar, esta
constituida por caliza en estratos gruesos, con arenisca
y lutita intercaladas conteniendo Dufrenoyia justinae
(Cordoba, op. cit.). La formacién Agua Salada aqui des-
crita se considera cronocorrelacionable con las Forma-
ciones Cuchillo, de Chihuahua, y La Peifia, del norte de
Coabhuila, principalmente por su contenido de Dufreno-
vyia, Parahoplites ¢ Hypacanthoplites, tal como lo repor-
taron Smith (1970) y Barcel6 (1983). Del mismo modo,
puede considerarse que, al menos por su posici6n estra-
tigrafica, la formacién El Aliso, aqui descrita, es equiva-
lente a la parte superior de la Formacién Cupido, que
en sus afloramientos del norte de los Estados de Nuevo
Leé6n y Coahuila subyace a 1a Formacién La Pefia (Figu-
ra 5). La Formacién Cupido, segiin Conklin y Moore

(1977) y Johnson (1984), contiene el foraminifero Orbi-
tolina al igual que la unidad El Aliso.

La formacién Lampazos se considera cronocorre-
lacionable con la parte superior de la Formacién Cuchi-
llo, del norte de Chihuahua, ya que, seglin Cérdoba (op.
cit.), esta altima formaci6n tiene un alcance cronolégico
de hasta el Albiano temprano.

La formacién Espinazo del Diablo es otra unidad
que también pudiera ser cronocorrelacionable con otras
del norte de México. Puede considerarse equivalente a
la Formacion Benigno del Grupo Chihuahua, que aflora
en la Sierra de Juirez (Cordoba, op. cit.), la cual sobre-
yace a la Formacion Cuchillo y estd constituida por ca-
liza en estratos gruesos a masivos, con rudistas y Orbito-
lina abundantes; es también equivalente a la unidad I de
la secuencia reportada por Franco-Rubio (1978) en la
Sierra de Savonarola en la parte centromeridional del
Estado de Chihuahua y a la Formacién Glen Rose del
noroeste de Coahuila.

Hacia el sureste del 4rea estudiada, en la porcién
centrooriental del Estado de Durango, la Formaci6én La
Pena estd sobreyacida por la Formacién Cuesta del Cu-
ra, que presenta facies de cuenca profunda (Rold4n,
1968). Considerando que la Formacién La Peiia es equi-
valente a la formacién Agua Salada, se observa que la
Formaci6n Espinazo del Diablo, con facies de platafor-
ma, cambia a facies de cuenca profunda hacia el sureste,
por lo cual se considera equivalente a la Caliza Cuesta
del Cura.

Formacién Bducarit. Esta unidad sedimentaria que
aflora en casi todos los valles de Sonora fue nombrada,
para sus afloramientos en el sur del estado, por King en
1939. Aflora en la parte noroccidental del 4rea estudia-
day se presenta en contacto por falla normal o, a veces,
discordante sobre los sedimentos creticicos y las rocas
volcénicas terciarias. Debido a que es una molasa conti-
nental depositada después del fallamiento de sierras y
valles paralelos (cuencas y sierras) que ha estado afec-
tando a Sonora desde el Mioceno (Roldén, 1984), €l ca-
racter de su composicion litolégica estd determinado
por el de sus 4reas-fuente adyacentes. Aqui, consiste
principalmente en arenisca y conglomerado més o me-
nos bien estratificados, con una consolidacién mediana,
y est4 cortada por paleocanales abundantes con relleno
de aluvién reciente. Hacia el occidente y al norte del
area estudiada, est4 sobreyacida discordantemente por
los basaltos pliocénico-cuaternarios. Rolddn (1979) le
asigna una edad miocénica temprana

ROCAS MAGMATICAS

Dentro del 4rea estudiada se presentan algunos
eventos igneos que afectan a las rocas sedimentarias, los
cuales se describe a continuacién, de manera general.

Se presenta un primer evento de intrusién de plu-
tones someros de composicion dioritica y riolitica. Los
cuerpos dioriticos afloran en una extension de varios ki-
l6metros cuadrados en la parte central del 4rea, forman-
do el Cerro La Bandera y otras eminencias pequeifias
cercanas; en la parte nororiental del 4rea, un intrusivo
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de esta naturaleza continiia con direcci6n paralela al
rumbo de los sedimentos; otros intrusivos dioriticos
afloran en la parte septentrional cortando al Cerro Ca-
loso. Un cuerpo hipabisal, de composicidn riolitica, aflo-
ra en la parte centrooriental del 4rea, al sur del Cerro
Peiiasco de las Guacas, y est4 cortando a la Falla Enci-
nal. Este primer evento intrusivo ocurrié inmediatamen-
te después de la deformacién laramidica y es anterior al
volcanismo del Terciario, ya que éste lo cubre de manera
discordante.

En varias partes del drea ocurrieron otros eventos
de intrusién de diques con direccién NW-SE, N-§ y NE-
SW, de composicién riolitica, diabésica y dacitica (Sola-
no-Rico, 1970), cortando a los sedimentos cretacicosy a
los cuerpos intrusivos.

Al menos dos eventos de volcanismo terciario es-
t4n bien representados en el Cerro La Haciendita y Ce-
rro Las Bellotas. En el Cerro La Haciendita, se presenta
una secuencia de derrames andesiticos con intercalacio-
nes de conglomerado de la misma composicién, que al-
canza un espesor de varios cientos de metros y esta so-
breyacida, discordantemente, por tobariolitica, Por otra
parte, en el Cerro La Palmera (Figura 2), esta toba so-
breyace al intrusivo dioritico.

Por tltimo, se presenta un evento de volcanismo
baséltico pliocénico-cuaternario (Paz, 1984), que forma
una meseta amplia en el valle del Rio Moctezuma, ubi-
cado al norte, cerca del area estudiada.

ESTRUCTURA GEOLOGICA

. Lasrocas sedimentarias del Cret4cico Inferior que
afloran en lugares aislados del Estado de Sonora regis-
tran una historia rica en procesos geodindmicos por los
cuales fueron afectadas. Se ha descrito estos eventos en
el norte y noreste del estado, donde los sedimentos del
Grupo Bisbee estdn mejor y mis ampliamente expues-
tos. En dichas 4reas, se reconoce dos eventos de defor-
macion compresiva: uno asignado a la fase mesocretéci-
ca, reportado por Rangin (1984) y que se expresa por
plegamiento y cabalgamiento hacia el noreste, produci-
dos por colisién de microcontinentes contra el continen-
te de América del Norte, en el noroeste de México (Ran-
gin, op. cit.); el segundo evento, mejor conocido, corres-
ponde a la fase Laramide que ocurri6 durante el Creta-
cico Tardio-Eoceno, la cual estuvo acompaiiada por
magmatismo calcialcalino que migr6 del poniente hacia
el oriente del estado (Anderson y Silver, 1974). La de-
formacién Lardmide produjo plegamientos y cabalga-
mientos locales con direccién de estructuras NW-SE,
con asimetria y transporte tect6nico, respectivamente,
tanto hacia el nororiente como hacia el sudponiente, que
son bien conocidos en el noreste de Senora (Rangin,
1977) y sureste de Arizona (Davies, 1979).

Durante el Terciario, las rocas mesozoicas y las es-
tructuras laramidicas de Sonora fueron cubiertas por va-
rios eventos de volcanismo, los cuales han sido amplia-
mente estudiados por Roldan y Solano (1978) y Roldé4n
(1984). Durante el Mioceno temprano, se inici6é un epi-
sodio de fallamiento extensivo, el cual contintia hasta la
fecha, originando la disposicién fisiogréafica actual del
Estado de Sonora, caracterizada por una serie de sierras

y valles paralelos. Dentro de estos valles, se depositaron
sedimentos cldsticos continentales de origen fluvial y la-
custre, con intercalaciones de volcanismo basiltico en
sus niveles inferiores, que fo: maron espesores de varios
cientos de metros y que son conocidos con ¢l nombre de
Formaci6én Baucarit. Un Gltimo evento de volcanismo
dentro de los valles de Sonora ocurrié desde el Plioceno
hasta el Reciente, formando mesetas extensas de basal-
to.

Eu el 4rea estudiada se registra la mayor parte de
los eventos geoldgicos mencionados que ocurren a nivel
regional; a continuacidn, se hace su descripcién, desde
el més antiguo hasta el més joven.

ESTRUCTURAS LARAMIDICAS

Estdn representadas dentro de la secuencia del
Cretdcico Inferior y s6lo a ella afectan. Consisten en
pliegues paralelos, fallas inversas y cabalgaduras con di-
reccion NW-SE; la vergencia de los pliegues es nor-
oriental. Sin embargo, algunas de estas estructuras, que
contindan hacia la parte meridional del 4rea, sufren un
cambio de rumbo hacia el norte, lo cual podria explicar-
se si se supone una velocidad menor de avance del ca-
balgamiento (Falla Encinal) en su parte sudoriental res-
pecto a su parte noroccidental (Figura 3).

Esta deformacion, que se considera laramidica por
ser la mds conocida en el Estado de Sonora y porque no
existen dentro del 4rea los elementos suficientes para
suponerla mesocretacica (por ejemplo, la presencia de
sedimentos del Creticico Superior), es variable en su in-
tensidad dentro de las distintas unidades de sedimentos,
seglin sea la competencia mecénica de ellas. A continua-
cion se describe las principales estructuras observadas.

Anticlinal Agua Salada. Esta estructura, ubicada
en la esquina noroccidental del drea y al sur del Rancho
Agua Salada (Figura 2), fue descrita por Herrera y Bar-
tolini (op. cit.) como domo Agua Salada, ya que tiende
a esa forma. Estd formada por la unidad sedimentaria
del mismo nombre y en su interior estd afectada por una
serie de pliegues menores, anticlinales y sinclinales nor-
males, que a su vez estdn recortados por fallamiento nor-
mal postlaramidico con direccion NW-SE (Figura 2).
Otra falla normal la pone en contacto con sedimentos
terciarios y la continuacién de su sistema de pliegues in-
terno con la formacién Lampazos, que la sobreyace y
rodea. El afloramiento de esta estructura es poco claro.

Anticlinales El Aliso y La Fortuna. El primero fue
nombrado por Herrera y Bartolini (op. cit.) y ambos es-
tan constituidos por la formacién Agua Salada. Afloran
en la parte central del 4rea con rumbo NW-SE y estéin
separados por un sinclinal con la misma direccion, en el
cual aflora la formacién Lampazos (Figura 2). Las tres
estructuras continfian hacia la parte centromeridional
del 4rea, donde estdn cortadas por un cuerpo dioritico;
después, su rumbo cambia a N-S dentro de la formacién
Lampazos. El anticlinal El Aliso es simétrico, mientras
que el de La Fortuna, que aflora en el cerro del mismo
nombre, presenta pliegues internos y su flanco sudocci-
dental esta recostado levemente y en contacto, por fallas
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normal e inversa, con la formacién Lampazos. Esta tlti-
ma unidad forma el sinclinal que se encuentra en medio
de los dos anticlinales anteriores y presenta un patrén
de pliegues internos mas complicado, debido al caricter
de su litologia, que es poco competente. Tal caracteris-
tica de la formacién Lampazos se manifiesta en todo el
afloramiento y principalmente se observé en la parte
noroccidental del 4rea, donde presenta plicgues bastan-
te cerrados (debido a la escala, fue imposible incluir en
el mapa todos estos pliegues) y fallas inversas hacia el
norponiente.

Pliegues de la formacién Espinazo del Diablo. Los
pliegues que forman esta unidad son el sinclinal y ¢l an-
ticlinal en la Sierra Las Azules y el anticlinal que forma
el Cerro Caloso (Figura 2). Los dos primeros son abier-
tos y simétricos y su caracter estd determinado por la
alta competencia estructural de dicha unidad. El anticli-
nal que forma el Cerro Caloso fue nombrado por Herre-
ra y Bartolini (op. cit.) como anticlinal Caloso; presenta
un afloramiento bastante incompleto, ya que esté recor-
tado por fallas normales en su parte central y oriental y,
ademds, est4 afectado por un intrusivo en su parte nor-
occidental. Al nivel de la seccién B’-B” (Figura 2) pre-
senta una concavidad producida, tal vez, por el empuje
de la Falla Encinal, lo cual le da una geometria de plie-
gue en abanico.

Pliegues de la formacién Nogal. Esta unidad, por su
carjcter litolégico, es incompetente a la deformacién y
debido a su confinamiento entre el avance de la Falla
Encinal y la alta competencia de la formacién Espinazo
del Diablo, que aflora en el Cerro Caloso, presenta una
deformacién fuerte por plegamiento asimétrico recosta-
do, el cual se observa bien gracias a su miembro 2, que
es un horizonte-indice dentro de ella (Figura 2). Sin em-
bargo, la deformaci6n observada en los miembros 1y 3
es intensa, con pliegues muy cerrados. La formacién No-
gal y sus estructuras tect6nicas estin recortadas por la
Falla Nogal en su parte oriental, por la Falla Encinal en
sus partes meridional y cccidental y por un cuerpo intru-
sivo en su parte noroccidental.

La formacién Los Picachos, que ocupa la misma
posicion estratigrafica que la formacién Nogal, no pre-

“senta pliegucs importantes; su actitud es homoclinal.

Pliegues de la formacién La Mesa. Dentro de esta
unidad, se observd pliegues asimétricos con rumbo NW-
SE, los cuales est4n afectados por la Falla Encinal y por
la falla normal Nogal. Sin embargo, la informacion sobre
esta unidad es incompleta, ya que la inaccesibilidad para
llegar a ella limit6 el trabajo de campo.

Falla Encinal. Esta estructura fue nombrada por
Herreray Bartolini (op. cit.) como Cabalgadura Encinal.
Su traza tiene una direccién NW-SE y presenta bifurca-
ci6n en sus partes noroccidental y sudoriental. Se ubica
en la esquina nororiental del 4rea, donde origina una
superposicion estructural de las formaciones Lampazos,
Espinazo del Diablo, Los Picachos y La Mesa sobre la
formacién Nogal, a la cual comprimen contra la forma-
cién Espinazo del Diablo en el Cerro Caloso.

No pudo medirse su inclinacién, ya que su aflora-
miento est4 cubierto parcialmente y es de acceso dificil.
Sin embargo, su traslape horizontal puede ser a escala
de kilémetros, debido a la superposicion fuerte de las
unidades ya mencionadas; por ello, puede considerérse-
le como un cabalgamiento.

Su continuacién se pierde en la parte norocci-
dental, debido a un cuerpo intrusivo y a la Falla El Aliso.
En su parte media est4 cortada por un cuerpo intrusivo
riolitico y en su parte sudoriental est4 cortada por la Fa-
l1a Nogal y cubierta por volcanismo terciario.

Otras estructuras laramidicas, de menor importan-
cia dentro del drea, son las fallas inversas localizadas en
la unidad Lampazos, en la esquina noroccidental del
4rea, y una falla inversa con sentido de transporte tect6-
nico hacia el WNW, contraria a las demés, que lo tienen
hacia el NE, y la cual, se supone, se formé por una velo-
cidad de avance menor en la parte sudoriental de la Falla
Encinal.

ESTRUCTURAS POSTLARAMIDICAS

Estas se expresan como fallas normales de rumbo
NW-SE, algunas de ellas con desplazamiento vertical
fuerte, y son asignadas a la deformaci6n distensiva que
se inicié a principios del Mioceno y dio origen al sistema
de cuencas y sierras.

Falla Nogal (Herrera y Bartolini, op. cit.). Tiene un
rumbo NNW-SSE en una distancia de mas de 12 km (Fi-
gura 3). Pone en contacto a las rocas volcénicas tercia-
rias con algunas unidades del Cret4cico Inferior, en la
parte oriental del 4rea, y termina hacia la parte sud-
oriental, donde las rocas volcdnicas sobreyacen discor-
dantemente a las rocas sedimentarias. Hacia el noroeste,
su prolongacién no se observa claramente, infiriéndose
que continda hacia fuera del 4rea, donde afecta al cuer-
po intrusivo situado en la parte septentrional del drea;
también en ese lugar, forma un sistema de fallas en es-
cal6n, junto con la falla normal que corta al anticlinal
del Cerro Caloso en direcci6n casi paralela a ella.

Falla El Aliso (Figura 3). Tiene un rumbo NE-SW
con una inclinacién minima de 55°. En su ¢xtremo nor-
oriental pone en contacto al conjunto volcénico terciario
del Cerro Las Bellotas con los sedimentos del Cret4cico
Inferior y se extiende varios kilémetros fuera del 4rea;
hacia su parte sudoccidental, su prolongaci6n no es cla-
ra después de que llega al intrusivo dioritico de la parte
central del 4rea. A lo largo de su afloramiento, que es
de 9 km, corta pliegues y a la bifurcacién de la Falla En-
cinal (Figura 2). Como se menciond anteriormente, es
probable que esta estructura haya desempefiado un pa-
pel de falla de desplazamiento lateral durante el evento
compresivo laramidico, ya que divide, hacia el norte y
hacia el sur, formaciones sedimentarias que presentan
cambios bruscos de facies, en distancias cortas.

Otras estructuras postlaramidicas son el fallamien-
to normal y el desplazamiento de bloque por gravedad
que se presenta en la Sierra Las Azules, las fallas nor-
males que existen en el 4rea de la Mina Lampazos y el
fallamiento normal de la esquina noroccidental del 4rea,
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el cual pone en contacto a todas las unidades sedimen-
tarias y alas rocas volcanicas terciarias con la Formaci6n
Baucarit.

CONCLUSIONES

1. La utilidad del foraminifero Orbitolina dentro de
las rocas del Grupo Bisbee, en la parte septentrional de
Sonora, come indicador del Albiano inferior, para co-
rrelaciones locales y regionales de la Caliza Mural y co-

mo un f6sil indice de dicha unidad, no tiene aplicacién
en la secuencia estudiada, ya que en ésta su distribucién
vertical es desde la base (formacion El Aliso) hasta la
cima (miembro 2 de la formacién Nogal) de la seccién.
Lo anterior concuerda con las observaciones de Smith
(1970), quien evidenci6 estas mismas relaciones par= los
sedimentos cretacicos del norte de Coahuila,

2. La formacién Espinazo del Diablo puede ser,
con bastante seguridad, litocorrelacionable con la Cali-
za Mural del Grupo Bisbee, considerdndose a las otras
formaciones de dicho grupo cronocorrelacionables con
los sedimentos de Lampazos, ya que presentan diferen-
cias litolégicas marcadas.

3. La secuencia de Lampazos, por su caracter car-
bonatado, es més parecida a otras que se depositaron en
la cuenca de Chihuahua y se intenta una cronocorrela-
cion entre ellas.

4. Se cronocorrelaciona a las unidades El Aliso,
Agua Salada y Espinazo del Diablo con las Formaciones
Cupido, La Pefia y Glen Rose, que afloran en el norte de
Coahuila. Dentro de este arreglo, la unidad Lampazos
no tiene su correspondiente en esas regiones, lo cual
puede explicarse si se supone una velocidad més alta de
sedimentacién para la cuenca que se desarroll6 en la re-
gi6n estudiada, por su proximidad al arco volcédnico que
en esos tiempos existia en el noroeste de México (Scott,
1984).

5. Se apoya aqui lo propuesto por otros autores
(Rangin, 1978; Warzeski, 1983) acerca de la existencia
de una plataforma carbonatada que existi6 en gran parte
del Estado de Sonoray la cual debi6 haberse desarrolla-
do plenamente durante el tiempo de sedimentacién de
la Caliza Mural y su equivalente, la formacién Espinazo
del Diablo. Esta plataforma debe tener un margen, cuya
posicién y caricter atin quedan por definir, ya que hacia
el sureste (regién de Durango) cambia a facies de cuen-
ca profunda, representada por la Caliza Cuesta del Cu-
ra.

6. La historia tect6nica de esta drea, que ocurrio
después de la sedimentacion de las rocas del Cretacico
Inferior, es muy similar a la de otras 4reas de Sonora.
Se distingue un periodo laramidico de deformacion
compresiva, que produjo plegamiento y cabalgamiento
dentro de los sedimentos; un periodo de intrusién plu-
tonica que pudo haber sucedido al mismo tiempo o un
poco después de la deformacién laramidica; varios
eventos de vulcanismo terciario; un periodo de falla-
miento normal de la fase cuencas y sierras que continta
hasta el presente; la depositacién de los sedimentos
continentales de la Formaci6én B4ucarit y un dltimo
evento de derrames baséilticos que ocurrié durante el
Plioceno-Cuaternario.
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