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RESUMEN 
 

Los depósitos sedimentarios continentales de edad cretácica son poco 

conocidos en el Sur – Centro de México y más raros han sido los hallazgos de 

restos de dinosaurios dentro de ellos, limitándose a huellas. Debido al hallazgo 

de restos óseos de dinosaurios, principalmente hadrosaurios, hechos por 

Moloud Benammi en el 2003 dentro de la sucesión sedimentaria presente a lo 

largo de la Barranca Los Bonetes, el objetivo de este estudio es conocer el 

ambiente de depósito y hacer inferencias climáticas de dicha  sucesión 

sedimentaria.  

La Barranca Los Bonetes, localizada en el Sur‐Centro de México, contiene 

sedimentos volcaniclásticos de edad cretácica tardía y los hadrosaurios más 

antiguos conocidos para México. Los sedimentos de la Barranca Los Bonetes 

fueron depositados como una sucesión de sedimentos volcaniclásticos finos 

(areniscas finas a medias) intercalados con sedimentos gruesos (conglomerados 

soportados por matriz y conglomerados soportados por clasto). Con base en sus 

características sedimentarias 6 litofacies fueron reconocidas: areniscas sin 

estructuras, areniscas con laminación tangencial, areniscas con laminación 

planar, conglomerado soportado por matriz, conglomerado soportado por 

clasto y calcretas pedogenéticas. Las areniscas son principalmente feldespáticas 

y litarenitas feldespáticas. Los feldespatos corresponden a feldespatos potásicos 

y plagioclasas. Los fragmentos líticos son de origen volcánico y sedimentario, el 
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cuarzo, que se presenta en cantidades reducidas, es volcánico. Algunos 

paquetes de sedimentos finos contienen elementos esqueléticos desarticulados 

de dinosaurios, principalmente hadrosaurios. 

El análisis detallado de las facies sugiere que los sedimentos fueron 

depositados por flujos sedimentarios gravitacionales en la zona distal de un 

volcán. Esta premisa se hace con base en el predominio de flujos sedimentarios 

arenosos intercalados con flujos de detritos, la mineralogía y las estructuras 

sedimentarias. La ausencia de lavas y/o texturas piroclásticas confirma el hecho 

de que el depósito se encuentra en la zona distal. 

Los únicos elementos que se encuentran in situ  son la bioturbación y los 

paleosuelos (calcretas), los cuales se formaron en periodos de no‐depósito. Las 

calcretas se forman generalmente en áreas áridas o semi‐áridas.  

La Barranca Los Bonetes es el segundo lugar conocido en México donde 

han sido encontrados restos de dinosaurios en depósitos volcaniclásticos y el 

único conocido en México conteniendo hadrosaurios en depósitos volcánicos. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Los depósitos volcánicos son muy comunes en todo el mundo, sin 

embargo, la presencia de fósiles en los mismos es rara (Lockley y Rice, 1990). En 

México, los pocos estudios conocidos que incluyen biota fósil en este tipo de 

depósitos corresponden principalmente al Cuaternario (p. ej. Siebe et al., 1999). 

El único estudio pre‐Cenozoico conocido, donde se describen vertebrados 

fósiles mexicanos dentro de un depósito volcánico, corresponde al Cañón del 

Huizachal (Tamaulipas), un depósito volcánico distal de edad jurásica donde 

fueron encontrados fósiles de reptiles, mamíferos y dinosaurios (Fastovsky et 

al., 1995; Fastovsky et al., 2005).  

Los objetivos del presente estudio fueron: a) medir a detalle una columna 

estratigráfica, con el fin de contar con una referencia para la prospección 

paleontológica; b) con base en las estructuras primarias y características 

texturales, determinar las facies y los ambientes de depósito; c) realizar un 

estudio petrológico general para determinar composiciones y hacer inferencias 

acerca de la procedencia de las rocas clásticas; d) proponer un modelo de los 

procesos y ambientes de depósito que originaron la sucesión sedimentaria de la 

Barranca Los Bonetes. 

En la sucesión sedimentaria de la Barranca Los Bonetes, Benammi et al. 

(2005) han reportado huesos de dinosaurios, donde la mayoría han sido 
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asignados a la familia Hadrosauridae. Los restos corresponden a huesos largos 

y vértebras que se depositaron dentro de sedimentos de grano fino.  

En esta tesis se describe a detalle las características sedimentarias 

presentes en las rocas expuestas a lo largo de la Barranca Los Bonetes, tanto a 

nivel microestructural como macroestructural. Estas características indican que 

los procesos involucrados en su formación fueron flujos sedimentarios 

gravitacionales que ocurrieron en las laderas de algún volcán, dando como 

resultado un depósito volcánico distal.  

La importancia de este estudio radica en que se determinó que el depósito 

en que fueron hallados los restos de dinosaurios, principalmente hadrosaurios, 

es volcánico, contrario a los depósitos donde comúnmente se les encuentra, que 

corresponden a sistemas fluviales, principalmente planicies de inundación y 

zonas marinas marginales (Fastovsky, com. pers. Junio 2008).  
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MATERIAL Y MÉTODOS 

 

Campo 
Se realizaron 4 salidas a la zona de estudio para levantar la sección 

estratigráfica. El levantamiento de la sección fue continuo a  lo largo de la 

carretera #51 que une a los municipios de Tuzantla y Tiquicheo, sin embargo 

hubo trayectos que no pudieron ser analizados debido a vegetación exuberante 

o derrumbes. El tamaño total de la sección es de alrededor de 392 m. Los huesos 

de dinosaurios se localizan a lo largo de la sección embebidos en sedimentos 

finos (areniscas finas o limolitas) aunque su representatividad, hasta el 

momento, es baja. 

Los datos analizados en campo fueron: litología, forma de los estratos, 

contenido biótico, espesor, contactos y orientación de los estratos (rumbo y 

echado). Asimismo fueron recolectadas 69 muestras de mano para su posterior 

análisis en lámina delgada.  

 

Laboratorio 
Las láminas delgadas fueron hechas para uso petrográfico, es decir con un 

espesor de 0.03 mm. Se analizaron con microscopio petrográfico bajo objetivos 

de 10x hasta 40x, usando luz polarizada y nicoles cruzados para ver los colores 

de interferencia de los minerales.  
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Se hizo una primera selección de las muestras con base en el grado de 

diagénesis presente, ya que en algunos casos ésta imposibilitó conocer las 

características texturales. En esos casos, se observó que la calcita crecía 

alrededor de los granos o los sustituía impidiendo conocer la forma y grado de 

redondez de los mismos.  

Los datos texturales analizados fueron: selección, tipo de contactos, forma, 

redondez y tamaño de los granos. Se analizaron los constituyentes principales 

(líticos, feldespatos y cuarzo). De las láminas delgadas donde las areniscas no 

presentaban matriz y tenían ausencia o un grado bajo de diagénesis, se hizo un 

conteo de 50 puntos para conocer de forma aproximada la procedencia de los 

sedimentos. Asimismo se analizó la existencia de características pedogenéticas 

y su tipo.  
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AREA DE ESTUDIO 
 

Ubicación  
La Barranca Los Bonetes se localiza sobre de la carretera #51 dentro del 

Estado de Michoacán a 19° 03´ latitud Norte y  100°42´ longitud Oeste, entre los 

municipios de Tiquicheo de Nicolás Romero y Tuzantla (Figura 1 y 2), 

perteneciendo a este último.   

   

Figura 1. Ubicación de la Barranca Los Bonetes dentro del estado de Michoacán.  
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Figura 2. Distribución de las secciones estudiadas y sus facies. El número de facies corresponde 

al orden de aparición de las mismas en el texto. El mapa se hizo siguiendo la regla de las V. 

Debido a la escala, el detalle de la secuencia de facies ha sido omitido. Todas las secciones están 

mostradas a escala. Las letras corresponden a las secciones levantadas que se pueden observar a 

detalle en la Figura 4.   

 

Marco geológico regional 
 

La sucesión sedimentaria presente en la Barranca Los Bonetes, forma parte 

del Terreno Guerrero, cuya edad abarca desde el Jurásico Superior hasta el 

Cretácico Superior medio (Cenomaniano; Centeno et al., 2003; Ortiz‐Hernández 

et al., 2002). El magmatismo presente tanto en éste como en la zona de estudio 

está íntimamente relacionado a los eventos de subducción de las placas del 

Pacífico Oriental que dieron origen a procesos de vulcanismo de composición 
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calci‐alcalina, inicialmente submarino y posteriormente subaéreo. En el 

Cenozoico continuó el vulcanismo de arco que dio origen a la Sierra Madre 

Occidental  (SMO). Esta provincia está caracterizada por numerosos derrames 

de ignimbritas riolíticas que cubren un complejo inferior de rocas de 

composición intermedia y plutones silícicos (Clabaugh y McDowell, 1976). Los 

arcos magmáticos pre‐cenozoicos relacionados con la subducción y la margen 

del Pacífico de México están mejor estudiados en los sectores Norte (Sonora‐

Chihuahua) y Centro (Sinaloa‐Durango) de México. El sector Sur (Nayarit‐

Jalisco‐Zacatecas) ha sido menos estudiado debido a la escasez de afloramientos 

de dicho arco, lo cual puede deberse a la extensa cobertura de las ignimbritas 

del Oligoceno y del Mioceno temprano (Ferrari et al., 2005). Schaaf et al. (1995) 

mencionan la ocurrencia de un arco magmático cretácico en México sobre el 

Margen Activo Pacífico desde hace 100 Ma hasta hace 40 Ma. 

Ferrari y Cerca‐Martínez  (2005) definen  tres etapas de magmatismo en  la 

SMO  entre  el  Cretácico  Tardío  y  Terciario  temprano  en  el  Sur  de  México 

asociado a la migración del arco.  

El  primer  episodio  lo  define  el  arco  continental  de  orientación  NNW 

representado  por  la  parte  Suroccidental  del  batolito  del  bloque  Jalisco,  con 

edades Ar/Ar  entre  ~100  y  ~87 millones  de  años  (Ma).  Este magmatismo  es 

contemporáneo con las lavas marinas de Arcelia‐Palmar Chico (~105‐93 Ma por 

Ar/Ar), que  se  interpreta  como una  cuenca de  retroarco marginal abierta por 
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efecto  de  la  migración  al  occidente  del  magmatismo  de  arco  del  Cretácico 

Temprano (arco Teloloapan‐Ixtapan; ~130 Ma por U‐Pb).  

En una segunda etapa, el magmatismo de arco migra hacia el Este y asume 

una orientación NW. Sus vestigios los representan las rocas ígneas continentales 

de  la parte más  interna del bloque  Jalisco  (granitoides,  ignimbritas y algunas 

lavas con edades Ar/Ar y U‐Pb entre ~83 y ~60 Ma) así como  los plutones de 

finales del Cretácico‐Paleoceno de  Jilotlán,  Jalisco, y Ostula, Aquila y Arteaga 

en Michoacán.  En  una  posición  de  retroarco  (al  ENE)  se  depositan  grandes 

cantidades de  conglomerados volcánicos de  la Formación Cutzamala. De esta 

formación se fecharon por Ar/Ar un clasto de lava en ~72 ma y otro fechamiento 

dio  un  resultado  de  ~84 Ma.  Al  Norte  de  la  Faja  Volcánica  Transmexicana 

(FVTM)  un  vulcanismo  similar  se  presenta  en  Sonora  oriental  (Formación 

Tarahumara,  ~90‐60 Ma  U‐Pb  y  K/Ar)  y  Chihuahua  occidental  así  como  en 

escasos afloramientos en Durango y Zacatecas. 

En la última etapa, después de un aparente hiatus, otro arco continental se 

desarrolla desde finales del Eoceno temprano en una posición aún más oriental 

(Cerca‐Martínez et al., 2007; Morán‐Zenteno et al., 2005).  

Sedimentos  terrígenos  continentales del Cretácico Tardío  se  localizan,  al 

parecer  de  forma  transicional,    sobre  lo  que  se  conoce  como  la  Asociación 

Petrotectónica de Zihuatanejo, Guerrero, Coalcomán y Michoacán, todas dentro 

de Tierra Caliente. Cerca de Zihuatanejo, Campa y Ramírez (1979) reportan  la 

existencia  de  varias  montañas  formadas  por  materiales  andesíticos 
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interestratificados  con  capas de  limolita y  clásticos  terrígenos diseminados en 

pequeñas áreas de  la Sierra. En La Montaña, región nororiental del Estado de 

Guerrero, existen diferentes localidades donde afloran capas rojas de areniscas 

y  conglomerados  de  cuarzo,  así  como  de  fragmentos  de  rocas  volcánicas  y 

principalmente de caliza,  las cuales muestran pliegues cerrados de decenas de 

metros  que  sobreyacen  a  las  calizas  del  Cretácico  Inferior,  lo  cual  permite 

suponerlos probablemente  como del Cretácico Tardío  (Salinas‐P y Ramírez‐E, 

1980). 

También en  la Sierra de Nanchititla han  sido  reportadas  capas  rojas que 

Campa‐U  et  al.  (1981)  suponen  como  del  Cretácico  Tardío  por  el  estilo  de 

deformación, pero que González‐Cervantes et al. (2005) fechan como terciarias, 

agrupándolas de forma incorrecta dentro de la Formación Cutzamala que data 

desde  el  Cretácico  Tardío.  Esta  confusión  puede  estar  ligada  a  un  antiguo 

debate acerca de la edad de las capas rojas presentes en toda la región del Río 

Balsas  entre  los  límites  de  Guerrero  y  Michoacán.  Algunos  autores  como 

Pantoja  (1959),  Fries  (1960)  y  Campa–Uranga  (1977)  las  han  asignado  al 

Terciario por correlación con las capas rojas aflorantes en Guanajato. Campa y 

Ramírez  (1979),  Ramírez‐Espinosa  y Campa‐Uranga  (1980)  y Campa‐U  et  al. 

(1981) infieren, por el estilo de deformación y la interestratificación de las capas 

rojas  con  las  capas de  flysch y  tobas del Cretácico Temprano  (Formación San 

Lucas), así como con capas de caliza margosa con fauna del Albiano (Formación 

Morelos),  que deben  corresponder  al Cretácico Tardío. Campa‐U  et  al.  (1981) 
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señalan  que  las  pisadas  de  dinosaurios  sobre  limolitas  rojas  presentes  entre 

Zihuatanejo  y  Caleta  de  Ocampo,  descritos  por  Ferrusquía‐Villafranca  et  al. 

(1978),  fueron  consideradas  en  algún momento  como  terciarias.  Ferrusquía‐

Villafranca  et  al.  (1978)  las  incluyeron  dentro  del  Jurásico Medio  – Cretácico 

Temprano con base en  la morfología y  tamaño de  las huellas y señalaron que 

las huellas se encuentran en un paleoambiente de pantano ligado a planicies de 

inundación. Campa  y Ramírez  (1979),  con  base  en  la  ocurrencia  de  rudistas, 

determinaron a  la misma región como correspondiente al Albiano y señalaron 

que probablemente el depósito continuó hasta el Cretácico Tardío, ya que en las 

cercanías de Tiquicheo, Michoacán sobreyacen a la sedimentación del Cretácico 

Temprano de Huetamo. 

De acuerdo a Centeno‐García  et  al.  (2004),  todas estas  capas  rojas  fueron 

depositadas en una cuenca cuya extensión mínima debió de ser de alrededor de 

150  x  120  km, donde  sólo  aflora  su  límite  oriental,  el  cual  originalmente  fue 

sedimentario, aunque en partes ha sido cortado por fallas post deposicionales. 

El  espesor  total  del  relleno  de  cuenca  se  desconoce,  pero  calcularon  que 

rebasaba  los  3,500  m.  Centeno‐García  et  al.  (2004)  proponen  que  la  cuenca 

sedimentaria  de  Tierra  Caliente  probablemente  fue  una  cuenca  sucesora 

(cuenca  intermontana) en sus  inicios, que evolucionó a una cuenca  intra‐arco, 

ésta  a  su  vez  contemporánea  con  la  cuenca  de  depósito  de  la  Formación 

Tarahumara en Sonora.  
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Poco se conoce de la estratigrafía, sedimentología y ambientes de depósito 

de la Formación Cutzamala, el único trabajo que agrupa sus rocas en facies es la 

tesis  de  maestría  de  Altamira‐Areyán  (2002).  Dicho  autor  propone  5 

asociaciones de facies para el área del Limón de Papatzingán, dentro de la cual 

se  incluye  la  zona  de  estudio.  Estas  facies  son  sobreyacidas  en  discordancia 

angular por  las tobas  líticas y depósitos epiclásticos de  la unidad La Bufa. Las 

facies que describe Altamira‐Areyán (2002) son de la base a la cima (Figura 3): 

1) La Cañita 3, que consiste principalmente en conglomerados soportados por 

matriz  intercalados  con  paquetes  de  areniscas  gruesas  con  estratificación 

planar,  que  fueron  interpretados  como  barras  fluviales  longitudinales;  2) 

Tzetzénguaro,  consistente  en  areniscas  medias  a  gruesas  con  lentes 

conglomeráticos y areniscas de grano  fino a medio  con  estratificación planar, 

que  fueron  interpretadas  como  depósitos  de  crevasse  splay;  3)  Tiquicheo  1, 

consistente  en areniscas de grano  fino a muy  fino  con  estratificación  cruzada 

intercaladas  con  conglomerados  soportados  por matriz,  que  interpretó  como 

planicies de inundación; 4) El Cirián, consistente en areniscas gruesas, depósitos 

piroclásticos y conglomerados  soportados por clasto que  son  intercalados por 

flujos de  lava, donde  el  autor describe  a  las  areniscas  como  resultado de  los 

desbordamientos  de  los  cauces  fluviales  y  a  los  conglomerados  como  barras 

asociadas  a  los  canales;  y  5)  Los  Bonetes,  constituida  por  conglomerados 

soportados por matriz y por clasto, brechas volcánicas y tobas, areniscas medias 

sin estructuras y horizontes de caliza y  limolita,  la cual  fue  interpretada como 
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barras  longitudinales de ríos,  intercaladas con depósitos de brechas volcánicas 

(derrames  y  tobas  líticas)  y  depósitos  de  lahar,  que  fueron  cubiertos  por 

depósitos  de  crevasse  splay  sobre  los  cuales  se  desarrollaron  suelos.  Entre  los 

horizontes de crevasse splay, Altamira‐Areyán (2002), menciona la existencia de 

calizas lacustres.  

 

Figura 3. Distribución de facies de la región Sureste  del estado de Michoacán. Modificado de 

Centeno‐García (2008; comunicación escrita).  
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PETROLOGÍA Y PROCEDENCIA DE LAS ARENISCAS 
 

Se analizaron 41 láminas delgadas de areniscas para conocer sus 

características texturales y su composición. Treinta y dos de las láminas 

delgadas corresponden a areniscas sin estructuras, 5 a areniscas con 

estratificación cruzada y 4 a areniscas con estratificación planar. Las areniscas 

sin estructuras son areniscas que texturalmente varían entre inmaduras y 

submaduras (de acuerdo a Folk, 1974), con tamaño de granos de finos a gruesos 

(Tabla2), con una mejor selección en las areniscas de grano más grueso. Los 

contactos entre clastos se observan desde flotantes hasta cóncavo‐convexos, con 

cementante calcáreo como arcilloso. La forma de los clastos es principalmente 

discoidal con una redondez que varía de subangulosa a redondeada.  

Las areniscas con estratificación cruzada varían de finas a gruesas y son 

similares texturalmente (Tabla 3) a las areniscas sin estructuras. Presentan 

reemplazamiento de calcita en los bordes de los granos, lo que no permite 

determinar su redondeamiento. Por último, las areniscas con estratificación 

planar son areniscas texturalmente maduras, finas a medianas, con contactos 

principalmente puntuales y longitudinales. Los clastos son principalmente 

discoidales y subredondeados (Tabla 4). 
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Tabla 2. Características texturales de las areniscas sin estructuras. Los números corresponden a 

las muestras tomadas a lo largo de la sección estratigráfica (Figura 4). Selección: B= Buena, R= 

Regular, M= Mala. Contactos: F= Flotantes, P= Puntuales, L= Longitudinales, CC= Cóncavo‐

convexos. Forma: D= Discoidales, Sp= Subprismáticos, P= Prismáticos. Redondeamiento: A= 

Angulosos, Sa= Subangulosos, Sr= Subredondeados, R= Redondeados.  

# muestra  Selección  Contactos  Forma  Redondez  Tamaño mm)
 

1  R  P – L  Sp – D  A ‐ Sa  0.32 
0.55 

2  B  F  Sp ‐ D  A ‐ Sa  0.08 
 

3  R – M  F  Sp ‐ D  Sa ‐ Sr  0.15 
0.68 

6  B CC Sp - D Sa - Sr 0.38 
1.11 

8  B   P   Sp‐D  Sr  0.31 
 

16  R – M  
 

F Sp - D Sa - Sr 0.09 

17  R F Sp - D A - Sa 0.09 
 

18  R – M F Sp - D A - Sa 0.07 
 

22  R  L‐CC  Sp‐xD  R  0.39 
0.76 

23  R‐B  L‐CC  D  R  0.55 
 

30  R‐M  L‐CC  D  R  0.37 
 

31  R  L‐CC  D  R  0.99 
 

34  B  L‐CC  D  Sa‐Sr  0.18 
0.39 

35  M  P  D  Sr – Sa  0.213 

36  R  F‐L  P  Sa   0.188 

37  R – M F P – D Sa  0.18 

38  R – B F P – D Sa – Sr 0.087 

39  B – R  F ‐ P  P – D  Sa – Sr  0.17 

 

Neevia docConverter 5.1



40  B – R  F ‐ P  D  Sr   0.244 

41  R F D A 0.099 

42  M  L ‐ S  D  Sr  0.866 

51  R  L‐CC  D  Sr‐R  0.213 

52  B  F ‐ P  D  Sa  0.086 

53  B F D A 0.084 

57  B F P – D Sa  0.106 

58  B – R F - P D – P Sa  0.12 

59  R  L  D  Sr  0.223 

61  M‐R  CC  D  Sa‐Sr  0.218 

65  R  L‐CC  D  Sr‐R  0.255 

66  M  CC  D  R  0.612 
0.294 

67  R  CC  Sp‐D  R  0.3 

68  R  L‐CC  D  Sr‐R  0.218 

 

Tabla 3. Características texturales de las areniscas con estratificación cruzada. Idem. Tabla 2.  

# muestra  Selección  Contactos  Forma  Redondez  Tamaño 
 

4  B  F  Sp ‐ D  Sa – Sr 
 

0.19 

7  B  CC  Sp ‐ D  Sa – Sr  0.51 
1.06 

9  B  L, P y CC  Sp ‐ D  Sa – Sr  0.2 
0.37 
 

32  M  P‐L  P‐D  A‐Sa  0.17 
0.42 

47  B  L‐CC  D  Sa‐Sr  0.277 
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Tabla 4. Características texturales de las areniscas con laminación planar. Idem. Tabla 2. 

# muestra  Selección  Contactos  Forma  Redondez  Tamaño 
44  B  L  D  Sr – r  0.187 

45  B  L – P  D  Sr – r  0.342 

46  B   L‐CC  P‐D  Sa‐R  0.155 

49  M  P‐LL  Sp‐D  Sr   0.268 
0.126 

 

 
Los componentes minerales principales en todas las areniscas son cuarzo, 

feldespatos potásicos y plagioclasas, líticos volcánicos y sedimentarios (Tabla 5‐

7), clasificándose principalmente como feldarenitas líticas y litoarenitas 

feldespáticas de acuerdo a los diagramas de Folk (1974; Figura 15) 

 

Tabla 5. Porcentajes de los componentes principales presentes en las areniscas sin estructuras. 

Q= cuarzo, F= Feldespatos, Lv= Líticos volcánicos, Ls= Líticos sedimentarios, Lm= Líticos 

metamórficos.  

# muestra  Q  F  Lv  Ls  Lm 
 

1  12  42  40  6  0 
 

3  6  50  42  2  0 
 

9  10  34  52  4  0 
 

22  2  16  82  0  0 
 

23  2  28  68  2  0 
 

30  8  20  66  6  0 
 

31  8  16  76  0  0 
 

34  4  36  54  6  0 
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35  6  24  52  18  0 

36  16  40  30  14  0 

39  12  54  32  2  0 

40  8  58  22  12  0 

42  20  36  42  2  0 

51  6  50  34  10  0 

52  24  34  38  4  0 

59  6  32  54  8  0 

61  6  26  68  0  0 

65  6  34  50  10  0 

66  6  28  56  10  0 

67  10  26  60  4  0 

68  8  34  44  14  0 

 

Tabla 6. Porcentajes de los componentes minerales principales presentes en las areniscas  con 

estratificación tangencial de pequeña escala.  Idem. Tabla 5. 

# muestra  Q  F  Lv  Ls  Lm 
 

7  6  30  60  4  0 
 

8  12  44  44  0  0 
 

32  14  42  42  2  0 
 

47  16  20  60  4  0 
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Tabla 7. Porcentajes de los componentes minerales principales presentes en las areniscas con 

laminación planar. Idem. Tabla 5. 

# muestra  Q  F  Lv  Ls  Lm 
44  14  48  38  0  0 

45  16  52  32  0  0 

46  8  54  36  2  0 

49  8  42  36  14  0 

 

 

 

A B 

Figura 15. A. Clasificación de las areniscas de acuerdo a su composición con base en los 

diagramas de Folk (1974). B. Abundancia de elementos líticos. Los triángulos corresponden a las 

areniscas sin estructuras; los círculos a areniscas con estratificación cruzada; y los cuadrados a 

areniscas con estratificación planar. Q= Cuarzo, F= Feldespatos, L= Líticos, Ls= Líticos 

sedimentarios, Lv= Líticos volcánicos.  
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Para conocer la relación que tienen estas areniscas con su ambiente 

tectónico, se hizo un conteo de 50 puntos por cada lámina delgada. El propósito 

de este conteo fue tener sólo una idea general de la proporción de los clastos, 

más que un estudio detallado de la petrografía. La composición de las areniscas 

de la sucesión de la Barranca Los Bonetes indica que provienen de un arco 

magmático (Figura 16; Dickinson et al., 1983). Los arcos magmáticos, 

construidos paralelos a las zonas de subducción, presentan areniscas 

provenientes de la erupción y erosión de cadenas de estratovolcanos y planicies 

ignimbríticas asociadas. Los detritos de arco derivados se acumulan 

principalmente en las cuencas de ante‐arco e intra‐arco (Dickinson, 1985).  

Los afloramientos de rocas magmáticas pre‐cenozoicas en México son 

escasos, teniendo los mejores representantes en el Norte del país a través de la 

actividad del arco Laramide (Ferrari y Cerca‐Martínez, 2005). El magmatismo 

de arco más sureño conocido se encuentra en el bloque Jalisco (Ferrari y Cerca‐

Martínez, 2005) y en el Complejo Xolapa (Hermann et al., 1994; Solari et al., 

2007). La edad obtenida para el volcanismo del bloque Jalisco es de entre ~83 y 

~60 Ma mientras que la edad determinada por paleomagnetismo para la zona 

de estudio es de 84 ± 2.8 Ma. (Mariscal‐Ramos, 2006). La correspondencia entre 

el evento magmático del bloque Jalisco, contemporáneo a los depósitos 

presentes en la Barranca Los Bonetes no se puede confirmar ya que hace falta 

más trabajo tectónico en el área de estudio. 
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Figura 16. Procedencia de las areniscas presentes en la Barranca Los Bonetes. Diagrama tomado 

de Dickinson et al. (1983). 

 

Anteriormente estos depósitos habían sido documentados como depósitos 

de crevasse splay (Altamira‐Areyán, 2002), sin embargo, no existen evidencias 

que apoyen esta idea. Los depósitos de crevasse splay son mini‐deltas que se 

acrecionan dentro de la planicie de inundación debido al rompimiento del 

banco del canal (Miall, 1992). Se caracterizan por la presencia de areniscas 

laminadas y areniscas con estratificación cruzada debido a la  migración de 

dunas (O´Brien y Wells, 1986). Están compuestos por secuencias grano‐

crecientes de areniscas y lodos que son de 2‐3 m de grosor y que se extienden 

por cientos de metros. Presentan elementos deposicionales asociados tales como 

 

Neevia docConverter 5.1



canales, levees y barras de boca (Bridge, 2003). Ninguna de estas características 

está presente en la zona de estudio, contrario a lo que sucede con los procesos y 

depósitos asociados a los volcanes en sus partes más distales. 
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AMBIENTE DE DEPÓSITO 
 

La composición de las areniscas  y conglomerados que constituyen las 

rocas sedimentarias de la Barranca Los Bonetes sugieren una fuente 

principalmente volcánica, faltando evidencias directas de actividad volcánica 

tales como texturas piroclásticas y/o lavas. Este tipo de evidencias directas se 

localiza principalmente en las zonas cercanas a los depósitos volcánicos (Figura 

17) mientras que en las zonas distales las lavas no llegan (Fisher et al., 2006) y el 

espesor de las cenizas va de centímetros a milímetros de espesor (Vessell y 

Davies, 1981), lo cual puede provocar que se pierdan muy rápidamente por 

diagénesis, ya que las cenizas volcánicas son de los elementos volcánicos más 

susceptibles a la misma (Hayes, 1979; Surdam y Boles, 1979).  

Los depósitos en tracción son poco abundantes en la zona de estudio, 

contrario a lo que sucede con los depósitos que viajaron como flujos 

sedimentarios gravitacionales (areniscas sin estructuras y conglomerados 

soportados por matriz; Figura 4). Los flujos sedimentarios gravitacionales son 

los procesos predominantes en las laderas volcánicas, que sufren una serie de 

transformaciones en su recorrido (Figura 17), los cuales pueden resumirse 

como: erupción de un flujo u oleada piroclástica > flujo de detritos > flujos 

gravitacionales sedimentarios (los más abundantes en la sucesión de la Barranca 

Los Bonetes) > transporte fluvial. 
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Figura 17. Procesos y depósitos asociados al vulcanismo. Modificado de Scott (1988). 

 

En las zonas consideradas externas a los depósitos volcánicos abunda la 

sedimentación fluvial, donde el grado de madurez textural de los clastos es 

muy bueno, abundan los clastos en tracción y está bien desarrollada la red de 

drenaje. En el caso de la Barranca Los Bonetes, existen muy pocos canales por lo 

que se infiere que la red de drenaje estaba muy poco desarrollada, en 

contraposición son más comunes los sedimentos de flujos laminares no 

canalizados. Este tipo de flujos laminares, reconocidos principales en abanicos 

aluviales, indica que el terreno presentaba una pendiente lo suficientemente 

escalonada para impedir el desarrollo de un sistema fluvial. Los procesos 
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presentes en los abanicos aluviales y en las laderas volcánicas, son los mismos, 

con la diferencia de que en éstos últimos los flujos sedimentarios 

gravitacionales viajan mayores distancias y su composición es principalmente 

volcánica (Orton, 1996).  

A juzgar por el tipo de procesos predominantes, el depósito de la Barranca 

Los Bonetes no fue constante. Hubo periodos de altas tasas de sedimentación, 

suposición hecha con base en la abundancia de flujos sedimentarios 

gravitacionales, seguida por periodos muy largos sin depósito debido a la 

presencia de bioturbadores y paleosuelos (calcretas), donde éstas últimas 

pueden tardar en formarse desde cientos de años hasta millones de años 

(Alonso‐Zarza, 2003).   

La suma de todas las evidencias anteriormente mencionadas indica que el 

depósito de la Barranca Los Bonetes corresponde a la parte distal del modelo 

presentado en la Figura 17. La contemporaneidad de los sedimentos presentes 

en la Barranca Los Bonetes a eventos volcánicos no puede ser demostrada 

debido a que los sedimentos son claramente retrabajados y no existen 

evidencias directas de vulcanismo. Sin embargo, Altamira‐Areyán (2002) 

reportó lavas y flujos piroclásticos en la Facies El Cirián, que dicho autor 

considera contemporánea a la sucesión volcano‐sedimentaria de la Barranca Los 

Bonetes.  
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En el área de Papatzingán (Facies La Cañita 3, Tzetzénguaro, Tiquicheo 1, 

El Cirián y Los Bonetes) el tipo de material de depósito consiste en productos 

volcánicos andesítico‐dacíticos y riolíticos, lo cual Altamira –Areyán (2002) 

menciona que se debió probablemente a que las fuentes volcánicas fueron más 

locales y que la topografía formada por los jóvenes edificios volcánicos dominó 

la región desde el tiempo de depósito de estas facies, que el había determinado 

como Paleoceno Tardío con base en palinomorfos.  
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CONTENIDO FÓSIL Y PALEOCLIMA 
 

Altamira‐Areyán (2002) obtuvo muestras de polen dentro de las 

asociaciones de facies Tiquicheo 1 y Los Bonetes, dentro de ésta última, el polen 

fue obtenido de los horizontes calcáreos. Sus resultados muestran que la 

mayoría de los palinomorfos están representados por el Grupo Normapolles con 

Pseudoplicapollis, Myrtaceoipollenites, Nudopollis y Trudopollis pertrudens. Otros 

palinomorfos de importancia bioestratigráfica son del Grupo Momipites 

microcoriphaeus, Caryapollenites y Momipites aff. tenuipolus. El tipo de palinoflora 

recuperada de los paleosuelos, indica asociaciones autóctonas con poco o nulo 

transporte, sugiriendo una temperatura calurosa de clima paratropical, donde 

prevaleció el bosque deciduo a elevaciones aproximadas de mil metros sobre el 

nivel del mar (Altamira‐Areyán et al., 2000).  

Sin embargo, los resultados obtenidos en este trabajo, indican que los 

suelos son de tipo cálcico (calcretas), las cuales han sido ampliamente 

reportadas en suelos áridos o semiáridos (Alonso‐Zarza, 2003; Birkeland, 1999; 

Collinson, 1996; Goudie, 1996; Netterberg y Caiger, 1983).  

Los suelos son formados por intemperismo y transformación del material 

parental in situ o por el intemperismo y/o transformación del material 

transportado derivado de rocas sólidas. Los procesos formadores del suelo 

(clima, biota, topografía, material parental y tiempo) causan modificaciones en 
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el sedimento o roca intemperizada por remoción, translocación, transformación 

y neoformación de constituyentes móviles. Estos cambios generalmente 

producen diferenciación en horizontes y la formación del perfil del suelo 

(Klappa, 1983), reflejando las características ambientales del lugar. 

Las calcretas se localizan comúnmente en los abanicos aluviales en 

conjuntos áridos o semi‐áridos debido a que los bajos volúmenes de agua que 

penetran el suelo no tienden a infiltrase sino que se pierden a través de 

evaporación o transpiración. El crecimiento de las plantas es poco abundante y 

la oxidación más rápida, por tanto la acumulación de la materia orgánica es 

reducida (Collinson, 1996), como se ha observado en las calcretas presentes en 

la sucesión sedimentaria de la Barranca Los Bonetes.  

Aunado a lo anterior, la coloración roja de los sedimentos ha sido descrita 

más comúnmente en sedimentos depositados en condiciones semi‐áridas. El 

color se debe a coberturas de hematita diagenética sobre los granos detríticos y 

al parecer es debido a la maduración de los hidróxidos de fierro, que son 

productos de alteración de minerales ferro‐magnesianos inestables 

(comúnmente hornblenda y biotita). El rompimiento de estos minerales en un 

régimen con buen drenaje, humedad intermitente y altas temperaturas causaría 

que los productos de intemperismo se lavaran dentro del sedimento (Collinson, 

1996). 
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Por todo lo anteriormente expuesto, se infiere que el clima local 

predominante en la zona de estudio debió ser semi‐árido. El clima  paratropical 

determinado a través de palinomorfos (Altamira‐Areyán et al., 2000) para la 

zona de estudio no es muy confiable debido a que el polen puede recorrer 

grandes distancias, aunado al hecho de la baja representatividad del polen en el 

área de estudio y a que no hay otro tipo de evidencias que apoyen este tipo de 

clima en la región, como sería la presencia de maderas.  

 

Hadrosaurios 

El Dr. Benammi ha venido estudiando los restos de dinosaurios presentes 

en la sucesión sedimentaria de la Barranca Los Bonetes desde el año 2003 

cuando se encontró un húmero de dinosaurio (Benammi et al., 2005). En los 

últimos dos años, el número de hallazgos de restos fósiles ha aumentado sin 

embargo, su representatividad sigue siendo baja y el grupo mejor representado 

es el de los hadrosaurios.  

Los hadrosaurios son los ornitópodos más diversos y exitosos que hayan 

existido  (Lund y Gates, 2006). Se distribuyeron en Norteamérica desde Alaska 

(Davies,  1987)  hasta  el  Sur  de  México,  abarcando  desde  el  ?Albiano‐

Cenomaniano  hasta  el  final  del  Cretácico  (Lee,  1997;  Kirkland,  1994,  1998; 

Sereno,  1999).  Sin  embargo,  la mayoría  de  los  registros  se  concentra  en  los 

 

Neevia docConverter 5.1



últimos 15 millones de años del Cretácico Tardío (Campaniano‐Mastrichtiano). 

Los  hallazgos  anteriores  a  este  periodo  son  escasos.  Los  registros  conocidos 

previos  al  Campaniano  incluyen  los  restos  de  hadrosaurios  reportados  por 

Kaye  y  Russell  (1973)  para  el  Santoniano  de Mississippi  y  los  elementos  de 

hadrosaurios de la Formación Matanuska de Alaska de edad Turoniana (Pasch 

y May, 1995);  los más antiguos  conocidos hasta  la  fecha  son  los hadrosaurios 

recolectados  en  la  Formación Woodbine  correspondiente  al Cenomaniano  de 

Texas  (Lee, 1997) y  la Formación de  la Montaña Cedar Superior del ?Albiano‐

Cenomaniano de Utah (Kirkland, 1994, 1998). 

En el caso de México, los hadrosaurios son el grupo de dinosaurios mejor 

conocido y estudiado. Otras localidades de México donde han sido encontrados 

tanto elementos esqueléticos como pisadas de hadrosaurios incluyen los 

estados de Baja California, Chihuahua, Coahuila y Sonora (Barrios‐Rivera, 1985; 

Hernández‐Rivera, 2000; Meyer et al., 2005; Molnar, 1974; Morris, 1972; Rivera‐

Sylva et al., 2006; Rodríguez de la Rosa, 2007; Torres‐Rodríguez, 2006). En el Sur 

del mismo, sólo se conocen dos localidades con pisadas de hadrosaurios (Figura 

18). Las primeras se localizan dentro de la Formación Mezcala, cerca del 

poblado de Mitepec, Puebla (Ferrusquía‐Villafranca et al., 1993)  y las segundas 

en El Aguaje, Michoacán; ambas de edad Mastrichtiana (Hernández‐Rivera, 

2000; Rodríguez de la Rosa, 2007; Rodríguez de la Rosa et al., 2004).  
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Figura 18. Distribución temporal y espacial de los hadrosaurios en México. Las figuras en forma 

de pisada corresponden a icnofósiles asignados a esta familia mientras el resto de las figuras 

corresponde a elementos esqueléticos.  

 

El que el número de elementos óseos de dinosaurios no sea muy 

abundante en la sucesión sedimentaria de la Barranca Los Bonetes puede 

deberse al inusual ambiente de depósito y a que el material fue removido del 

lugar original donde debieron de morir los dinosaurios, lo cual es soportado 

por el tipo de depósito. El depósito que contiene la mayoría de los fósiles 

(Figura 19) corresponde a areniscas limolíticas sin estructuras, arregladas en 

paquetes de aproximadamente 25 cm y regularmente seguidas de paquetes de 
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limolitas a la cima (Figura 4). Los depósitos corresponden a flujos 

gravitacionales sedimentarios que se forman por la dilución de un flujo de 

detritos en pendientes escalonadas. 

 

 

Figura 19. Elementos esqueléticos de hadrosaurios. Las flechas señalan dos costillas. Esta capa 

se localiza en la sección A (Figura 4) y es de donde han sido recuperados la mayoría de los 

huesos.  
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CONCLUSIONES 
 

Se  determinó  que  el  ambiente  de  depósito  corresponde  a  un  conjunto 

volcánico con base en la abundancia de flujos de gravedad, cuyos procesos son 

los  mismos  que  en  los  abanicos  aluviales,  con  la  diferencia  de  que  la 

composición de los clastos es volcánica y a que recorren una mayor distancia los 

sedimentos.  

El  clima  fue determinado  como  semi‐árido  con  base  en  el  tipo de  suelo 

presente (calcretas) que han sido ampliamente reportadas en dichos regimenes 

climáticos. Las calcretas se definieron como tales con base en su arreglo macro y 

micro‐estructural y a la poca presencia de biota, lo cual logra diferenciarlos de 

los  ambientes  lacustres  donde  es  principalmente  ésta,  la  que  precipita  los 

carbonatos.   

La importancia de este estudio radica en que se determinó una segunda 

localidad para México con restos de dinosaurios dentro de depósitos volcánicos 

y que así se abre una nueva puerta al estudio de la distribución y diversidad de 

los mismos.   

La sucesión volcaniclástica de la Barranca Los Bonetes presenta la 

distribución más meridional con restos óseos de dinosaurios y la que tiene el 

registro fósil más antiguo conocido de hadrosaurios para el país.  

 1
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