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El Area de estudio se localiza en el noreste del estado de 
Sonora, en la parte centro-occidental de la Sierra El Tigre. 

EstratigrAficamente, el Area contiene siete unidades lito­ 

lOgicas mayores, cuyas edades van del PrecAmbrlco al Reciente. La 

unidad mAs antigua es el granito El Chinoso, de probable edad 

Precámbrica. El Paleozoico está representado por la caliza El 
Tigre, de edad Carbonifero-Pérmica. Después de un periodo de 
erosión, probablemente en el Cretácico, se depositó el conglome­ 
rado Carabinas. Discordante sobre este conglomerado y el granito 
El Chinoso yace el conglomerado Palomitas, tentativamente asigna­ 
do al Cretácico tardio-Terciario temprano. Posiblemente en dis­ 

cordancia sobre la anterior unidad descansa un paquete volcánico, 

el cual se divide en dos grupos. El grupo volcAnico inferior, 

tentativamente asignado al Terciario temprano-medio, consiste de 
ignimbritas, tobas y sedimentos tobáceos, emplazados en un am­ 
biente de estratovolcanes. En pequefia discordancia erosiona! 
sobre el grupo anterior y despué� de un periodo de alteración 
hidrotermal regional se emplazó el grupo volcánico superior en el 

Terciario medio (Oligoceno medlo-tardio): la mitad inferior de 

este paquete consiste de flujos lgnimbrtticos, considerados como 

ttpicos de calderas; la mitad superior consiste de flujos lAvi­ 
cos, principalmente andestticos e lgnimbrttas. Los depOsitos mAs 
jOvenes, discordantes sobre todo este paquete, son los suelos y 

sedimentos aluviales. 

Los intrusivos observados son pequefios y lltolOglcamente se 

i i 
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tratan de dacltas, andesitas, brechas intrusivas hldrotermales, 
un pOrfldo cuarzomonzonttlco y diques félslcos de textura afant­ 
tlca a vttrea; de ellos, en este trabajo se hace énfasis en los 
tres prlaeros. 

Los rasgos estructurales pre-volc&nlcos Incluyen: a) diques 
apltticos y pegmattticos cogenétlcos con el granito El Chinase; 
b) deformaciOn pre-paleozoica(?), expresada por una gnélsocidad 
en el mismo granito; c> plegamiento (y erosiOn) en la caliza El 
Tigre y el conglo�erado Carabinas, probablemente en el CretAclco 
tardto. Las estructuras terciarias Incluyen fracturas-diques y 

fallas. Se han identificado tres fases de fallamiento, cada una 
distinta en clnemAtica· y edad: lo.) en el Terciario medio (31-27 
Ha> ocurrieron pequefias fallas-vetas a rumbo lateral izquierdo, 
de tendencia general NNW, producto de una compresiOn y extensiOn 
subhorlzontales de orlentaciOn NW-SE y NE-SW, respectivamente; 
2o.) la evoluciOn tectOnica a un régimen ttpicamente extensional 
CcancelaciOn de la compresiOn horizontal> durante el Terciario 
aedio�tardto llego a producir fallas normales de orientaclOn 
predominantemente NW-SE Cproto-Basln & Range>; 3o.) un cambio en 
la orientación del eje de esfuerzo mfnlmo principal horizontal en 

el Terciario tardlo a ENE-WSW produjo fallamiento normal de 
orientación NNW, como el sistema Fortuna (Basin & Range). Regis­ 
tros históricos y otros estudios Indican que la región es tectó­ 
nicamente activa; los datos disponibles no son suficiente para 
evaluar la actual sltuac!On en el Area pero se puede sefialar que 
la deforaaciOn ocurre utilizando estructuras pre-existentes. 

i I i 



Las imAgenes de satélite sugieren la presencia de estructu­ 
ras sub-circulares regionales, las cuales han sido interpretadas 

ya sea como expresiones superficiales de cuerpos intrusivos ente­ 

rrados o como calderas; estas hipótesis esperan trabajos de campo 

para ser evaluadas. 

En cuanto a los depósitos minerales, son 6 las estructuras 

mineralizadas económicamente importantes del área, las cuales 
son: (falla-veta) Sooy, Tigre, Seitz-Kelley, Protectora-El Vaso, 

Solitaria y El Aguila-Fundadora. De ellas, las tres primeras 

fueron minadas de 1903 a 1938, habiéndose logrado unos 50 mi­ 

llones de dólares (de aquellos tiempos) en plata y oro. La mine­ 

ralogla hipogénica, su textura, las temperaturas y salinidades de 

los fluidos mineralizantes, más la alteración hidrotermal asocia­ 

da, indican que estos yacimientos son clasificables como epiter­ 

males en los esquemas modernos. Adicionalmente, estos depOsitos 

estAn asociados a la fase de fracturamiento del Terciario medio. 

Como conclusión se puede decir que la estratigrafla es, en 

esencia, tlpica de la parte norte de la Sierra Madre Occidental, 

por lo menos. Las estructuras cenozoicas, por su parte, parecen 

reflejar sucesos de alcance regional. Finalmente, los depOsitos 

minerales del Area son parte de un grupo de yacimientos minerales 

metalogenéticamente similares, los cuales forman un cinturón de 
unos 50-100 km de ancho y que se extiende desde Nuevo México 

hasta Nayarit. 
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I. INTRODUCION 
l. Objetivos 

Debido a los resultados atractivos obtenidos por A.I. Manri­ 
que y sus colaboradores en su evaluaci0n sobre la potencialidad 
econ6aica de este distrito (Manrique, 1981), la Anaconda Minerals 
Company, decidió realizar un estudio detallado de exploración y 
evaluación minera del Area de El Tigre. En este proyecto, ejecu­ 
tado a través de la coapa�fa ainera Cobre de Hércules, S.A., en 
cooperación con la Coapa�la Minera TalaaAn, S.A., se desarrolló 
un programa que duró 28 aeses en total, principiando en octubre 
de 1981 y finalizando en febrero de 1984. La aayor parte de la 
lnforaaci6n lograda en este estudio ha sido presentada en dos 
partes. En la priaera, Barna�d & Wright (1982) y Park (1982) 
presentaron los avances obtenidos desde el inicio del prograaa 
hasta julio de 1982 y en la segunda Lujan et al. (1984) presen­ 
taron los resultados finales de todo el estudio. Por los objeti­ 
vos propios de la exploración en dichos reportes se presentan y 

discuten detalladamente los datos y resultados relacionados di­ 
rectamente con la geolog\a econ0aica y la cuesti0n minera. El 
presente trabajo versa sobre la estratigraf\a y las estructuras 
del Area, dos temas sólo tratados someramente en trabajos 
anteriores. 

Uno de los objetivos de este trabajo es la descripción 
sistemAtica de la litolog\a y los rasgos estructurales presentes. 

También se incluye una descripción somera de los depósitos aine- 
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rales tlpo veta de relleno de fisuras, conslderados coao los aAs 
laportantes de la reglOn. 

Otro de los objetivos es la lnterpretaclón de los datos 

presentados y la dlscus!On de sus lapllcaclones en los contextos 

local y regional. 

El objetivo final de este reporte es el de cubrir los 
requisitos para ser aceptado coao una tesis profeslonal, con cuya 

exposlción el autor cumple con los requerialentos para obtener el 

titulo de Geólogo, en la Escuela de Geologla de la Universidad de 

Sonora, en Hermoslllo, Sonora. 

2. LocallzaclOn y acceso 

El Area de estudio, localaente conocido co•o dlstrito minero 

El Tigre-Pilares de Teras, estA situado en la parte nororiental 
del estado de Sonora, Hixico �Fig. 1). El ca•pa•ento principal, 

local del otrora pueblo ainero El Tlgre, se encuentra a unos 90 
km al SE de Agua Prieta, 5l k• al NE de Nacozari y 35 ka al ESE 

de Esqueda. El acceso directo a este lugar es vla el Rancho La 

Playa, al norte de la Presa La Angostura (o LAzaro CArdenas>. Se 

trata de un ca•ino de terracer\a de unos 20 k• de longltud que 

corre a lo largo del Arroyo El Chinoso; en condlclones Optl•as 

este ca•ino puede recorrerse por espacio de una hora. 

El acceso principal al Rancho La Playa se hace desde Esque­ 
da, por un caaino de terraceria de poco aAs de 40 km de longitud. 

En te•porada de lluvias el Rio Bavlspe se puede cruzar por cual­ 

quiera de los dos vados que se encuentran al norte, El Pllar o El 
Mirador (Fig. 1); sin eabargo, cuando La Angostura está inundada 
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y el rto es prActicaaente intransitable se recurre a un caaino 
que parte de Nacozari <o El Tajo; Fig. 1), cruza por la cortina 
de la presa y llega al alsao Rancho La Playa; este caaino es casi 
el doble del anterior en longitud. En el área del Rancho La Playa 
existe una pista de aterrizaje de unos 1200 • de longitud que 
puede servir para avionetas peque�as <Flg. l>. 

3. Flsiografia 
La Sierra El Tigre, taabi�n conocida co■o Sierra de Pilares 

de Teras o Sierra de la Madera, se encuentra en el extreao nor­ 
oeste de la sub-provincia fislogrAfica "Meseta de lavas" de la 
Sierra Madre Occidental CRaisz, 1964; Fig. 2a). Esta sierra se 
prolonga hacia el sur por unos 160 ka, hasta ser interrumpida en 
Sonora Centro-Oriental por el Rto Bonito, uno de los afluentes 
del Rto Yaqui; en �leste, norte y oeste la sierra estA li■itada 
por el Rio Bavispe o Alto Yaqui, el cual en el oeste aarca el 
ll■ite entre las subprovlncias Meseta de Lavas y Sierras Alarga­ 
das <Raisz, 1964; Flg. 2a). Existen dos rasgos topográficos 
distintivos de la reglOn, la presa La Angostura y el Cerro El 
Tigre Ca unos 750 y 2500 asna, respectivaaente>, siendo este 
Oltl■o uno de los aAs altos en el extre■o noroccidental de la 
Sierra Madre en el estado. En esta parte de la sierra nacen 
radialaente los caffones que drenan al Rto Bavispe <Fig. 2b). 

En el área de estudio la topografia es abrupta, de pendien­ 
tes fuertes, localaente presentándose escarpes subvertlcales de 
hasta casi 100 • de desnivel en las secuencias igniabr\ticas. El 
punto aAs alto es el ■isao Cerro El Tigre, ■!entras que los ■As 

bajos se encuentran en los lechos de los caffones Noche Triste, 
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Santa Ana y La Bota (1100 asna) en el extreao noroccidental. LQ 

� 
ELS..8EJ<o 
li.<RA MJ C�iJJO> 

Bi&JOJccA OE:��IAS 
EXACTAS Y NATURAi e ! 

Desde 1903 hasta 1938 las actividades geológico-aineras 
fueron continuas en la antigua alna y los avances fueron inforaa­ 
dos por aedio de reportes Internos, los cuales sleapre se aantu­ 
vieron al dia <Hlller, 1983, coaunic. escrita). Mientras que di­ 
chos reportes se aantuvleron confidenciales para la coapafifa "The 
Lucky Tlger-Coabinatlon Gold Hining Coapany", parte de esa infor­ 
aaclón fue publicada por Hishler (1920) y Hlshler & Budrow 
(1925)¡ en la prlaera de dichas publicaciones se describe de una 
aanera general la estratlgraf1a, la geolog1a estructural y eco­ 
nóalca local y en la segunda se da una explicación de los •�todos 
de ainado y la estiaaclón de aenas realizadas en la alna. Desde 
entonces estas propiedades ha� resultado de inter�s para la 
presente coapafi1a (Anaconda), seg6n se aanifiesta por las inter­ 
aitentes visitas de reconociaiento realizadas (e.g., Perry, 
1935a, b¡ Hulchay & Velasco, 1947; Thoas, 1967a, b¡ Hanrique, 
1980, 1981). 

Por otra parte, en el verano de 1938, Ialay realizó estudios 
de reconociaiento en la región con la Intención de obtener evi­ 
dencias que condujeran a • •.. posibles conexiones aarinas entre el 
geosincllnal aexlcano y _el geosincllnal pacifico durante ciertas 
etapas de la Era Mesozoica" <Ialay, 1939). Durante la aisaa 
teaporada y hasta 1941, White realizó varias visitas para estu­ 
diar la flora de la reglón, siendo publicados sus resultados afios 

despu�s (White, 1947, 1948). HAs tarde, el Consejo de Recursos 

4. Trabajos previos 

rasgos topográficos del Area se presentan en el Plano 1. 
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Naturales No Renovables (hoy Consejo de Recursos Minerales>, en 

colaboración con la Organización de las Naciones Unidas, eapren­ 
dló un reconoclalento conjunto del ■ineral de las zonas seleccio­ 
nadas en México durante el periodo co■prendldo entre julio de 
1962 y julio de 1967 <Naclones Unidas, 1969). Asl, el noreste del 
estado <Inclusive el Area de este reporte), constituyendo la 
•zona 9• de dicho estudio, ·fué soaetido a trabajos de reconoci­ 
■lento geológico, geoflslco y geoqulalco en bdsqueda de depósitos 
de tipo pórfido cuprlfero. Los resultados obtenidos en Sonora 
fueron publicados en 1965 y posterloraente, en 1969, fue publica­ 
do un resOaen de los trabajos realizados y los resultados obteni­ 
dos en todo el estudio (C. R. N., 1965; Naciones Unidas, 1969). 

A causa del alza de precios de los aetales preciosos y el 
desarrollo de los aodelos de ainerallzación de este tipo de 
aetales en los aaos 70's, las�alnas de la regiOn resultaron 
Interesante. Entonces, Atkinson (1979) y Manrique (1980) visita­ 
ron el Area con el fin de conocer y, a la vez, evaluar las 
estructuras aineralizadas y la aineralización en sf. En esa ais■a 
temporada, Natal! y Sbar (1982) realizaron un estudio sobre la 
sis■icidad en la parte norte de la sierra para deterainar la 
actividad tectOnlca de la regiOn. Finalaente, en 1981, C. Agui­ 
rre, E. K. Schmldt y F. Trask, bajo la conducciOn de A.I. Manrl­ 
que, realizaron una evaluaciOn general de todo el Area (Manrique, 
1981), siendo sus resultados el aotivo por el que se llevb a cabo 
exploraciOn, de la cual se derivo este trabajo. 

5. Método de trabajo 

Ya anterioraente Barnard & Wright (1982), Park (1982> y 
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Lujan et al. (1984) presentaron una descripciOn co•pleta y deta­ 
llada de los pasos y aétodos seguidos y el equipo empleado en el 
programa de exploración, por lo que agur se expone sdlo un resd­ 
aen de éstos. 

En general, el progra•a de trabajo incluyó las siguientes 
actividades: 

a) Cartografla geológica y •uestreo geoquf•ico regional; 
utilización de fotos aéreas a escalas 1:20,000 (blanco y 
negro) y 1:10,000 (blanco y negro y a color) y mapas topo­ 
grAficos a escala 1:10,000. 
b) Cartografla geológica y •uestreo geoquf•ico superficial a 
seaidetalle y detalle en Areas seleccionadas; trabajo 
realizado •ediante ca•inaaientos con brdjula y cinta y uti­ 
lización de aaplificaciones de las fotos y/o •apas topogrA­ 
ficos a escala 1:2,000. 
c) Levanta•iento y auestreo de obras aineras, a escalas 
1:200 y 1:500. 
d) Levantaaiento y muestreo de testigos de barreno, a escala 
1 : 100. 

De los trabajos en laboratorio que apoyaron el desarrollo de 
dichas actividades se tienen: anAlisis qu\•icos (varios reportes 
internos de la co■pafi\a Cobre de Hercules, S.A.), petrograf\a 
<Pére_z-S., 1983), Identificación de áinerales de alteración por 
difracción de rayos-x (H.Salek, 1982, 1984, co•unic. escrita), 
estudios de inclusiones fluidas en ainerales de •ena y ganga 
CReynolds, 1983; Felling, 1983), fechaaiento radio■étrico de 

rocas volcAnicas (H.Salek, 1983, coaunic. escrita), entre otros. 
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II. ESTRATIGRAFIA 
Las bases estratlgrAflcas del Area han sido establecidas por 

Hlshler (1920) e I•lay (1939), el prl•ero enfatizando sobre las 
rocas volcAnicas y el segundo sobre las sedl•entarias. En· la 
presente exploración se encontraron básicaaente las •ls•as uni­ 
dades litológicas descritas por dichos autores, pero ta•bldn se 
han reconocido otras nuevas. Debido a la peque5a extensidn del 
Area de estudio en este reporte se �tilizan no•bres infor•ales 
para referir a estas unidades. En el aspecto litológico, las 
rocas volcAnicas en general han sido clasificadas por su co•posl­ 
ción de acuerdo con Streckeisen (1979), Dletrich et al. (1982) y 
Hiddleaost (1985) y especlfica•ente las plroclAsticas de acuerdo 
a Sch•id (1981); el esque•a de clasificación utilizado para otras 
litolog\as se Indica en el texto. En la Figura 3 se sintetiza la 
secuencia estratigráfica del área. 

l. PrecA•brico 
1.1. Granito El Chinoso 

Se le da el no•bre de Granito El Chinoso a la unidad que se 
cree la •As antigua y que puede constituir el basa•ento de la 
región. Esta'unldad ha sido referida en otros reportes como 
·granito viejo• (Hishler, 1920), •tor•ación granito• (Bjorge, 
1929), •granito precAabrico" (Atklnson, 1979, Hanrique, 1981), o 
siapleaente coao •granito• (Park,· 198�; 0choa, 1983; Lujan et 
al., 1984). Aqui se le ha dado el nombre de Granito El Chinoso 
debido a su exposición principal en la cabeza del ca5dn del •isao 
noabre. 

Esta unidad está expuesta principalmente en la parte centro- 



EPOCA N O M B R E LITOLOGIA DESCRIPCION 
CUATER A L U V I O N 
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Conglomerado ,nol clasificado, de color cat'i o púr­ 
pura obscuro I< 5 m l . 

lnhrcoloclones de conglomerado, arenisco J lutito; 
localmente colca·rea I> 300 m J. 

Ool, Suelo y dtpo'sitos oluvioles tmoteriol d• relleno l. 

ll·mb: lgnimbrltos troquitlco-riolt'tlcos, d• c etc r e s 9ris­ 
blonco o amorillo; tomb1in vitro'tidos, como ltntlts 
te e ete e (>300 ,ni. 

ll·mo: Flujos d• lovo, prlncipolm•nh ondesi'tica, 4• co- 
lores ntgro o rojo obscuro ,.,.. 240 m l. 

To: Troncos, 4¡._,,, y dlqu,-utrotos de onduito urde. 

Td: Troncos d• doclto d• color gris o o•orlllo. 

1 (unidad l): Tobo, • lgnlmbritos rlolltlco-troquÍticos, fres­ 
cas ltJtno dt los vttos y dt colorts gris o morado 
($-��O "'totoll. 

?·me: Tobas dt c•ntzo,mosivos; c:onti.nt micos 1140 m). 

I·md: Tobo d• c•niza- lopilli, masiva. de tutura 9ru•so 
en lo bou J fino en lo cima l 30-50 m J. 

I·mc: lgnimbritas pobres en micos (-40 m ). 

l·mb: Serie de flujos ignimbn'tlcos e e pocos mt-tros de 
upuor 11ulivlduolmut• (100-2!10 rnl. 

1-mo: Tobo de c•nizo-lopilli, blondo (0-20 m l. 

U4: l9nimbrdo compacto y duro·, tor"'a notables acan­ 
tilados t0-100 ml. 

U3·mc: Tobo de lapilli Jatítico, de color gris cloro (60ml. 

U3·mb: Unidad bien estratifica. co,np,usta de tobas, - 
er e e+s ee tobóc•o. limolita. lutito y pedernal·, global­ 
mute ts de color gris (0- 210 taJ. 

U3·mo: Tobas y lovo r+enttce s , •xhibiendo estructuro - 
tabular 1 !10-120 ml. 

U2·mb: Tobas de cenizo-lapilli. dacítica- andedticas. de 
color u gris o verde tO- 250 m l. 

U2·mo: lgnimbrita masivo y compacto. con esferoides·, - 
composición riolltica o traqultico 1120-240 mi. 

Secu•ncio ,io-diftrenciada de ígnimbritos y tobas, - 
con Intercalaciones locales de arenisco vete eme e 

1200 - 250 m l. 

Principolmtnfe calizo y escosas lutito y arenisco: 
contienen lentes 'I nddulos de pedernal¡.,. 600 mi. 

ij gr: Granito de b1otita de grano grueso 
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occidental del Area, en la parte donde se unen los caaones Co■bi­ 
naclOn y Espuelas, cabeceras del CaaOn El Chinoso. En este lugar 

2 
el aflora■iento tiene una extenslOn de casi I ka (Plano 1). Taa- 
bién se encuentra al norte de la anterior exposici6n, en foraa de 
pequ�Kas ventanas en el CaK6n Palo■itas y aAs al sur. En las 
obras desarrolladas a lo largo de las vetas esta roca se encontr6 
en los niveles 14 y 15 en la veta Tigre, en el bajo de la falla 
Fortuna (c.f. Flg. 5). 

En auestra de aano el granito presenta una textura holocris­ 
tallna de grano grueso; la relaclOn entre granos var1a de equi­ 
granular a porf1dlca, esta 6ltiaa foraada por aega-fenocrlstales 
de feldespato rosado de hasta 4 ca de longitud, en una aatrlz de 
grano ■edlo a grueso; P.Daaon y T.Anderson (co■unlc. oral, 1985 y 

1986, respectivamente) han reconocido en los fenocristales de 
feldespato la textura rapakivj. Localmente esta unidad presenta 
una textura gnéisica; adlcionalaente, diques apl1tlcos y pegaa­ 
tttlcos estAn espaclal■ente restringidos a ella. 

HineralOgicamente, la roca est4 co■puesta de 30-40% de cuar­ 
zo de hasta 1 cm de longitud, 35-40% de feldespato rosa de hasta 
3-4 cm de longitud, 10-20% de plagloclasa y alrededor de 5% de 
■inerales m4flcos. Los feldespatos (princlpal■ente aicrocllna> y 

las plagioclasas se encuentran fracturados y parcial a completa­ 
aente alterados a arcillas y sericita; los aAficos, for■ados 
principalmente por blotita, ■uscovlta y algo de hornblenda(?>, se 
encuentran parcial a co■pleta■ente clorltlzados. Pérez-S. (1983) 
estudiO petrograflcaaente una seccl6n delgada de esta unidad y 

parte de su descrlpcl6n se da en el Apéndice 1 (auestra 1149). 

asignado al Mesozoico (S.P.P., 1983>. Sin eabargo, existe el 
consenso entre los autores que han trabajado en esta Area que 
este granito es asignable al PrecAabrlco. De ellos, Atklnson 
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De acuerdo a las observaciones de campo y sus rasgos petro­ 
grAficos esta roca se clasifica coao granito (s. Streckeisen, 
1976; Dietrich et al., 1982); Pérez-S. (1983; Apénd. l, auestra 
1149) seaala que la alteración que esta unidad sufrid es aeta­ 

a6rf lea. 

Efl2ºi2llf§ �§!C2!i9tiiiº�§ � �929 
Esta unidad yace en discordancia debajo de las volcanitas 

del Area (Carlson, 1982, coaunic. escrita; Lujan et al., 1984) y 
taabién debajo de los congloaerados Paloaitas y Carabinas. 

Respecto a su edad, Hishler (1920) reporta a este granito 
coao intrusivo y le asigna una edad de Paleozoico tardio, pero no 
seaala dónde ni a cuAl unidad intrusiona. En su descripcibn, 
dicho autor menciona que el granito aflora taabién en el Caabn La 
Pita. Sin eabargo, en una descripcibn aparte, él aisao reporta 
intrusiones graniticas • ••• de donde se derivaron los flujos rio­ 

llticos terciarios ••• • y reconoce que • ••• es posible que el 

granito del CaK0n La Pita sea de esta edad debido a que es ■As 
fresco que el granito pre-terciario en el aolino de El Tigre". De 

la descripción iaprecisa de Mishler (op.cit.>, la edad de esta 
unidad ha sido interpretada de diferentes maneras por otros 
autores; por ejeaplo, King (1939, p.1697) y Wisser (1966, p.70) 
favorecerlan una edad de CretAcico Tardlo a Terciario temprano 

para esta unidad. Por otra parte, en la carta geológica escala 
1:250,000, editada en 1983 por el INEGI, el granito del Area estA 
aslgnado al Hesozolco (S.P.P., 1983). Sln eabargo, existe el 

consenso entre los autores que han trabajado en esta área que 

este granito es aslgnable al PrecAabrlco. De ellos, Atkinson 



13 

(1979) fue el prlaero en sugerir tal edad, basandose en su pare­ 
cido con granitos de grano grueso del suroeste de los Estados 
Unidos. Ochoa (1983) taabi�n le confiere una edad Prec&abrica por 

_ su parecido con el granito Cananea, fechado coao 1440 ± 15 Ha por 
Anderson & Sllver (1977). Por otra parte, coao se dijo anterlor­ 
aente, P.E. Daaon (1985, coaunic. oral) y T.H. Anderson (1986, 
coaunlc. oral) reconocen en esta roca la textura rapakivi, consi­ 
derada coao distintiva de granitos prec&abricos de 1.4-1.5 Ga de 
edad en el suroeste de los Estados Unidos. Por estas razones a 
esta unidad se le asigna una edad Prec&abrica. 

2. Paleozoico 
2.1. Caliza El Tigre 

Bajo el noabre de caliza El Tigre se describe una secuencia 
predoainanteaente carbonatada, del Paleozoico tard1o, que aflora 
en la parte norte del Area de�estudio. Esta unidad fue lnlcial­ 
aente reportada por Hishler (1920, p.584) y posterloraente ha 
sido citada en otros trabajos tanto ln!ditos coao publicados que 
incluyen, entre otros, a Perry (1935b), Ialay (1939), Thoas 
(1967a), LOpez-R. (1969) y Tovar (1969). 

Esta secuencia carbonatada se encuentra aflorando exclusiva­ 
aente en la parte norte del Area (Plano 1). Los afloraaientos aAs 
extensos ocurren inaediataaente al este de Pilares de Teras, en 
donde ocupan las partes intermedias y ciaas de los cerros occi­ 
dentales de la sierra. Un poco aas al sur, en el area del CañOn 
La Bota, se encuentran varios afloraaientos pequeños de caliza 
recrlstalizada, la cual se piensa corresponde a la alsaa secuen­ 
cia; estos cuerpos son de pocas unidades a decenas de aetros 
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tranversal•ente y se encuentran en foraa de colgantes sobre rocas 
intrusivas, aunque local•ente se pueden encontrar ll•ltados por 
fallas <Plano 1). 

Debido a que no se ha observado la base ni la c!Ma original 
de la secuencia, no es posible calcular un espesor significativo 
para esta unidad. En su parte a4s gruesa, en el Cañón de La Noche 
Triste, presenta un espesor de poco •4s de 600 • <Tho•s, 1967a), 
el cuAl se puede considerar coMo MlnlMo por la razon anterior. 

TtplcaMente, las calizas son de color gris claro a obscuro e 
inteMperlzan a un gris blanquecino-a•arlllento. Se ha notado que 
la •orfologta local delata la coaposiclOn general de la roca, 
dlstlngui!ndose dos tipos de exposiciones: las protuberancias y 
los bajos topogr4ficos o pequeñas Mesetas. Las prl•eras las 
forman calizas Masivas de estratificación gruesa, las cuales 
contienen nódulos y escasos lentes de pedernal de colores a•arl­ 
llo, gris y negro; algunos bancos contienen fusultnldos y escasos 
tallos de crlnoldes. Aparte de los fósiles, las calizas son •uy 
puras, clasificadas coao •udstone a packstone. Las rocas que 
forMan puert�s y Mesetas consisten de calizas de estratificación 
delgada, relatlvaaente ricas en lentes y nódulos de pedernal, con 
Intercalaciones locales de lutlta y arenisca de grano fino; en 
este tipo de rocas no se encontraron crlnoldes, los fusultnldos 
son M4s escasos y se notd la presencia de braquldpodos <Lujan et 
al., 1984). 

Es comdn observar que las calizas est4n recristallzadas. Adn 
m!s, en la proxlaldad de cuerpos lntruslvos estas rocas pierden 
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sus caracter1stlcas orlglnales, volvl�ndose verdaderas tactltas, 
co■o se puede ver en las ■lnas de Pilares de Teras y en varios 
aflora■lentos del Area del Ca�On La Bota Ce.g., ■ina El Torni­ 
llo). En estos lugares las rocas son general■ente de colores 
cre■a, anaranjado o verde, variando de tonadas claras a obscuras; 
en las partes lnte■perlzadas exhiben manchas de oxldaclOn de 
hierro, cobre y otros productos de descoaposlclOn de sulfuros 
prlaarlos. Partlcularaente en los afloraalentos del Area del 
CañOn La Bota la recrlstallzaclOn esta ■As acentuada, slendo auy 
dlf\cll la ldentlflcaclOn de los fOslles. Es notable la dlsealna­ 
clon de pirita. 

Relaciones estratlgr4flc�s I edad 
La relaclOn que guarda esta unidad con rocas ■As antiguas es 

desconocida en el Area debido a que su base no esta expuesta. La 
claa, por su parte, estA cubierta por conglomerados cretAclcosC?> 
<Imlay, 1939, p.1732) y por las volcanltas terclarlas. En el 
CañOn de Santa Rosa estas rocas yacen dlscordanteaente debajo de 
una secuencia sedimentaria del Cret4clco Temprano descrita por 
Ialay (1939). Por otra parte, las calizas estan cortadas por 
cuando aenos tres tipos de lntruslvos: un pOrfldo de cuarzo■onzo­ 
nlta <Perry, 1935b; Thoms, 1967a; Park, 1983a), los lntruslvos 
andesltlcos y los dacltlcos. 

En cuanto a l_a edad.de esta unidad, una ■uestra foslllfera 
tomada en el CañOn de La Noche Triste por Ialay (op.clt.> fue 
estudiada por Dunbar (1939) quien le asigno una edad tentativa 
del P�ralco <Leonardlano>. 
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La secuencia que aflora en el Ca56n de La Noche Triste ha 
sido correlacionada por I■lay (1939, p.1732) con los tres aiea­ 
bros superiores (aieabros 1, 2 y 3, de la ciaa hacia la base) de 
la secuencia que aflora en el Ca56n de Santa Rosa, a los cuales 
dicho autor les asign6 una edad de PensilvAnico(?)-Péraico. Sin 
embargo, es probable que las zonas con braqui6podos del Area de 
Pilares de Teras sean correlacionables con por lo •enos parte de 
los aiembros inferiores de la secuencia del Ca50n de Santa Rosa. 
Asi, a esta unidad se le asigna una edad tentativa del Carboni­ 
fero-Péraico. 

3. Mesozoico 
3.1. Congloaerado Carabinas 

Aflorando principalmente en el extreao centro-occidental del 
Area (Plano 1) se encuentra una secuencia predoainanteaente con­ 
gloaerAtica a la cual se le ha dado el nombre de conglo•erado 
Carabinas; se le asigno este nombre por facilidad descriptiva y 
por aflorar cerca del Rancho Carabinas. Hasta donde se sabe, 
aparte de una ■enciOn aislada de Ialay (1939, p.1732>, estas 
rocas no fueron reconocidas sino recientemente en esta explora­ 
ción, habiendo sido descritas primeramente por Lujan et al. 
(1984). En la carta geológica hoja Hl2-6 de la S.P.P. (1983) 
aparece una unidad referida coao Ki (lu-ar) en el Area, pero la 
descripción litológica de dicha unidad no corresponde estrecha­ 
mente a la observada en este estudio. 

La ■asa principal de esta unidad yace en el extreao centro­ 
occidental del Area, cubriendo una franja de poco ■As de 5 k•. 
También se encuentra en la parte central, como peque5as lentes 
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encerradas entre el granito El Chinoso y las volcanitas. 

La exposición •As extensa de la unidad se encuentra en el 
Caaón Palomitas, en donde exhibe un espesor de mAs de 300 m; este 
espesor se puede considerar como alnimo debido a que la cima 
original no se ha visto. 

En general ésta es una unidad conglomerAtica y en detalle 
consiste de bancos o secciones de conglomerados intercalados con 
bancos de sedimentos aAs finos. Noraalaente foraa bajos topogrA­ 
ficos o lo•erios suaves cubiertos de zacates. Exhibe coloraciones 
claras hacia la base, ya sea blanco, verde o aaarillo, aientras 
que hacia la cima las coloraciones son obscuras, variando de rojo 
a café y morado; este cambio en la coloración parece expresar la 
variación composicional·de la roca. Uno de los rasgos que presen­ 
ta esta unidad, por lo menos localmente, es la presencia de 
pirita en granos diseminados (1% vol.) y la recristalizacibn de 
los bancos calcAreos en la parte basal. 

Debido a su localización fuera de la zona de exposición de 
los depósitos minerales y la escasez de buenos afloraaientos se 
hizo poco trabajo sobre esta unidad. Sin embargo, las observa­ 
ciones en algunos lugares, especialmente en el Caabn Palomitas, 
permiten dividirla en tres partes, aqui nombradas como aiembros 
inferior, aedio y superior, segOn su posicibn estratigrAfica. 

Miembro Inferior 

Este miembro ha sido observado unicamente en el Caaón Palo­ 

mitas, en donde presenta un espesor de sblo algunos aetros. Es 
compacto, aasivo y de composicibn homogénea en sección. 
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LitolOgicamente se trata de un conglomerado bien lltificado, 
compuesto de gránulos mal clasificados de ortocuarcita, pedernal, 
cuarzo de veta<?> y muy escasos de rocas volcánicas; no se obser­ 

varon fragmentos de caliza. 

Este mie•bro pasa al miembro medio en for•a abrupta. 

Miembro •edio 

El mie•bro medio exhibe coloraciones claras, ya sea verde, 
blanco o amarillo. Se encuentra bien litificado y presenta una 

estratificación mediana. Se le estima un espesor de alrededor de 
100 •• 

Este mieabro muestra una variación composicional de la base 
a la ciaa. La base consiste de una alternancia de conglomerado, 
caliza margosa, marga y una pequeffa proporción de ortocuarcita. 
Hacia la cima aumenta la proporción de capas terr1genas como 

lutitas y areniscas, disainuye la de margas y desaparecen las 
calizas. Al igual que los bancos de sedimentos finos, los conglo­ 
merados muestran una variaciOn semejante: en la base de la se­ 

cuencia la mayor1a de Jos cantos son de caliza, una pequeffa 
proporción son de cuarcitas(?), pedernal y volcánicos, es notable 

la presencia de fragmentos de esquisto y la matriz es una arenis­ 

ca arcósica calcárea; hacia la cima los fragmentos de esquisto 
parecen ausentes, los de caliza son muy escasos, los fragmentos 
volcánicos son más abundantes y la matriz es sensiblemente menos 
calcárea. 

Los conglomerados contienen fragmentos que varlan en forma 
desde redondeados a subredondeados y en tamaffo desde guija fina 
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hasta cantos 111edianos Cs. Dietrich et e I , , 1982), son 11toderada­ 
mente clasificados y, como los bancos de sedimentos finos, se 

encuentran bien consolidados. 

La coloración clara que exhibe este miembro se explica por 
el contenido de minerales de carbonatos y la relativa madurez de 

las areniscas contenidas. 

Este miembro pasa al superior en forma transicional, como lo 

sugiere la variación coaposicional entre ellos. 

Miembro superior 
El miembro superior es de color rojo, café o morado obscuro. 

Se encuentra fuertemente litificado, a excepción de sus bancos 
conglomerAticos, los cuales se encuentran menos litificados hacia 

la ci11ta de la secuencia. Se le estima un espesor de 200 m o más. 

Litológicamente, estA for111ado por intercalaciones de estra­ 
tos medianos a gruesos de conglomerados, arenisca (algunas de 

ellas ortocuarcita) limolita y lutita. Los conglomerados estAn 
compuestos principalmente por fragmentos de pedernal, cuarzo de 
veta(?), arenisca, rocas volcánicas y escasos de caliza; la 
matriz es arena fina. Los fragmentos volcánicos son generalmente 
riolitas de color café obscuro, algunos de los cuales exhiben una 

textura fluidal; no se observaron fragmentos con apariencia simi­ 
lar a las volcanitas que afloran en el Area. 

Se han observado estructuras de canal CLujAn et al., 1984), 
un rasgo que parece persistir hacia la ci111a de la unidad. 
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iL SAB.ER DE MIS HlJO� 

HARA MI GRANDEZA 
BIBUOTECA DE CIEHCIAS 
EXACTAS Y NATURALES 

El miembro inferior de esta unidad yace dlscordantemente 
sobre el granito El Chinoso. Una evidencia adicional de la exis­ 

tencia de rocas precámbricas en erosión durante el depósito de 
esta unidad es la presencia de los fragmentos de esquisto en el 
aiembro medio¡ hasta el momento sólo se han reportado rocas 
esquistosas precAmbrlcas en las reglones circundantes a esta 

sierra (c.f. Condie, 1981). Por otra parte, se deduce que esta 
unidad es discordante sobre la caliza paleozoica por la presencia 

de cantos de caliza con tallos de crinoides y braquiópodos¡ los 
fragmentos de pedernal son parecidos y pueden corresponder a los 

nódulos y lentes de pedernal que estAn contenidos en la caliza. 
Asl mismo, Imlay (1939, p.1732) reportó que • ••• las calizas <El 

Tigre) estAn sobreyacidas cerca de la cabecera del Caffón (de 

Noche Triste) por conglomerados y lechos rojos de probable edad 

CretAcica•. Esta descripción lltolOglca parece corresponder a la 
parte alta de la secuencia aqu1 descrita. 

Por otro lado, esta unidad yace en clara discordancia debajo 

de las volcanltas terciarias y del conglomerado Palomitas. Asl 

mismo, los fragmentos volcAnicos contenidos en esta unidad, dife­ 

rentes a las volcanltas del Area, seffalan la presencia de rocas 
volcánicas pre-terciarias que fueron erosionadas durante el de­ 
pósito de esta unidad. 

Esta unidad es asignable al Mesozoico, probablemente del 
CretAcico, sin poder definirse con precislOn la edad por la falta 

de fósiles y porque no se determinó su relaciOn con la secuencia 

fosillfera del Cret�clco Temprano del Caffón de Santa Rosa. Los 
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conglomerados y lechos rojos en el CaBOn de La Noche Triste han 
sido Interpretados como los depOsitos basales del mar Aptlano­ 

Albiano por Imlay (1939). Alternativamente, esta unidad se inter­ 
preta como del CretAclco Tardio <HontaBo, 1986) en base a la 
semejanza lltolOglca entre ella y rocas del Area de Cabullona 
asignadas a tal edad <Taliaferro, 1933). 

4. Cenozoico 
4.1. Conglomerado Palomitas 

En una revisión del contacto entre el granito El Chinoso y 

el conglomerado Carabinas en el CaBOn Palomitas se observó un 
paquete conglomerAtlco yaciendo en clara discordancia sobre el 
conglomerado mesozoico y que no habla sido previamente reconoci­ 
do. Debido a su buena exposición en dicho caBOn a esta unidad se 
le asigno el nombre de conglomerado Palomitas. Antes del descu­ 
brimiento de esta unidad sólo se reconocia la existencia de un 
"Conglomerado Mesozoico", incluyendose en una sola unidad tanto 
al conglomerado antes referido (Carabinas> como a estas rocas 

(Lujan et al., 1984). Al notarse la existencia de dos unidades 
diferentes se Intento hacer las modificaciones pertinentes, tarea 

que sOlo pudo realizarse en las partes mAs accesibles, como es el 
centro del Area. 

En el mapa geológico <Plano 1) se puede observar que esta 
unidad está distribuida en el centro del Area, en donde estA 
protegida por las rocas volcánicas en su contacto con rocas más 
antiguas. Sin embargo, no se descarta la posibilidad de que se 

encuentre en la parte norte. En los afloramientos revisados se 
noto que esta unidad es muy delgada y se acuBa hasta desaparecer. 
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El espesor mAximo observado es de unos 5 a 6 m en el Cañbn 

Palomitas. 

Esta unidad es de color café a pOrpura obscuro. En las áreas 
donde está bien desarrollada muestra una estratificación burda a 
moderada, pero en los afloramientos pequeffos la estratificación 
casi no alcanza a definirse. EstA moderada a fuertemente litifi­ 

cada pero es relativamente fAcll de erosionarse, exhibiendo pe­ 
queffas paredes y/o bloques aislados, cuyos diAmetros parecen 
reflejar el espesor del estrato del cual provienen. 

Litológicamente, esta unidad parece ser un conglomerado mal 
clasificado. Está compuesto de clastos de rocas volcánicas, gra­ 

nito similar a El Chinoso, cuarzo de veta(?), pedernal y caliza. 

Los clastos varian en forma desde subangulosos a subredondeados y 

en tamaffo varlan de guijas finas a cantos pequeffos, predominando 

los de tamaffo de guija gruesa. La matriz es un material de grano 

fino de color pOrpura obscuro; contiene fenocrlstales de feldes­ 
patos, algunos alterados y otros frescos. En algunas partes la 

matriz parece un material volcAnlco <L.Ochoa, 1984, comunic. 

personal) y en otras parece lodo. 

Por su aspecto general esta unidad se considera como un 

conglomerado. No obstante, algunos de los rasgos megascbplcos 
antes citados, como la mala clasificacibn de los fragmentos, la 
burda estratiflcacibn, la presencia de fenocristales de feldespa­ 
tos en la matriz y el mismo aspecto de ésta, permiten especular 
en la posibilidad de que se trate de una "brecha laharica" (c.f., 

Fisher, 1960; Parsons, 1969). 
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Relaciones estratigráficas y edad 
Esta unidad se encuentra en clara discordancia encima del 

granito El Chinoso en todos los afloramientos observados y del 
conglomerado Carabinas en el Cafión Palomitas. Por otra parte, su 
relación con el paquete volcánico no fue observada, pero algunas 
evidencias sugieren que esta relación es una discordancia. 

Por las relaciones estratigráficas post-conglomerado Carabi­ 

nas y pre-grupo volcánico inferior a esta unidad se le asigna una 
edad tentativa del Cretácico Tardlo-Terciario temprano. 

Como apoyo a la edad aqul asignada a este conglomerado se 

puede sefialar que en las cabeceras de los cafiones Santa Rosa e 
Internacional, Imlay (1939, p.1740) obse�vO un conglomerado sobre 

las calizas paleozoicas y la secuencia del CretAcico Temprano y 

bajo las volcanitas terciarias. Asi mismo, en otros lugares de la 

Sierra Madre Occidental y más al este, en el "Basin & Range" de 
Chihuahua, se ha notado la presencia de un conglomerado que yace 

discordantemente sobre rocas sedimentarias cretácicas deformadas 

y debajo de rocas volcánicas asignables al grupo volcánico infe­ 

rior; localmente este conglomerado se conoce como FormaciOn Po­ 
zos, Conglomerado Liebres (en Chihuahua; Bockoven, 1980¡ Keller 

et al., 1982), Conglomerado Navosaigame (en Sonora Oriental; 
Clark et al., 1979), Conglomerado Guanacevi (en Durango; Clark et 

al., 1977; 1979), entre otros. Este conglomerado puede contener 
clastos con fósiles del Cretácico Superior (Bockoven, op.cit.), 
por lo que se le asigna un limite inferior del Cretácico Tard!o. 

El aspecto de estas rocas varia de un lugar a otro; por ejemplo, 
en el área del Rancho El Papalote, en Chihuahua, esta roca se 
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trata de una brecha producto de depósitos de talud o de abanicos 
aluviales sobre calizas del CretAcico Medio (Capps, 1981). Sin 

embargo, ademAs de su posición estratigrAflca dichas unidades 

presentan caractertsticas similares, tales como la ausencia de 
deformación tangencial, su relativamente poco espesor y su pre­ 
sencia local rellenando irregularidades debajo de las volcanitas. 

4.2. Grupo volcAnico inferior 
Bajo el nombre de volcánicas inferiores Park (1982) agrupó a 

las unidades volcánicas más antiguas del Area. Este término 
permanece en esencia en este reporte, cambiAndose unicamente por 
el de grupo volcAnico inferior. Este paquete rocoso consiste de 

tobas y sedimentos tobáceos con caracterlsticas distintivas como 

una intensa alteración hidrotermal, manchas de oxidación de hie­ 

rro de colores café, rojo o anaranjado en las partes intemperiza­ 

das y comdnmente contienen vetillas estériles de cuarzo, calcita 
+ pirita. Este grupo está compuesto de cuatro unidades, nombradas 
numéricamente de 1 a 4 de la base a la cima. A continuación se 
describe cada una de éstas y al final se discute la edad de todo 
el grupo. 

4.2.1. Unidad 1 

La unidad 1 agrupa a un paquete no diferenciado de tobas y 

areniscas volcAnicas que forman la base del grupo volcAnico 
inferior. Esta es una de las nuevas unidades volcAnicas reconoci­ 
das casi al término de esta exploración, siendo previamente 
nombrada como "volcanicas del Cañón La Bota" (Lujan et al., 

1984), Debido a que las exposiciones de esta unidad se encuentran 
en una área poco accesible y retirada de los depósitos �inerales, 
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sOlo fue estudiada en forma de reconocimiento. 
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Esta unidad fue reconocida en los alrededores del Rancho 
Carabinas en el Ca50n La Bota, encontrAndose principalmente en el 

fondo del mismo (Plano 1). En dicho lugar la unidad ocupa una 
2 

superficie de alrededor de 2 km y alcanza un espesor de unos 200 
a 250 m <Lujan et al., 1984). En el sur, ar e a de Tigre Viejo, 
Nieman (1982) reporto rocas estratigrAficamente equivalentes a 

esta unidad. No obstante, debido a que el miembro inferior de la 
unidad 2 de este mismo grupo puede ser confundido con otras rocas 
volcAnlcas en afloramientos aislados, a�n persiste la duda de si 

esta unidad se encuentra realmente en esa Area. 

En general, esta unidad estA formada por un paquete de 

ignimbritas con interestratificaciones de capas de sedimentos 
epiclAsticos. Las ignimbritas, como promedio, son tobas de ceniza 

a lapilli, cristalinas y soldadas, de composición riolltica. Los 
bancos epiclAstlcos contienen de 30 a 35% de granos de cuarzo 

del tama5o de arena muy gruesa. Localmente se ven capas delgadas 

de ceniza. 

Las rocas reportadas en Tigre Viejo (Nieman, op.cit.) pare­ 

cen depOsltos de fuentes distales, tal vez delgados, cuya local 

erosión pudo producir parte del material epiclAstico de las rocas 
interestratificadas en las coladas lgnimbrtticas. La actitud de 
los sedimentos epiclAsticos es muy variable; Lujan et al. <1984) 
los interpretaron como producto del retrabajo de tobas poco 

consolidadas y depositadas por r\os o corrientes trenzados. 
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Relaciones estratlgrAfic�§ 
Esta unidad sobreyace dlscordantemente al conglomerado Cara­ 

binas en el norte del Area y tal vez también en el sur. Adicio­ 
nalmente, parece ser concordante con el sobreyaciente miembro A 

de la unidad 2 de este mismo grupo. 

4.2.2. Unidad 2 
Esta unidad consiste de tobas, las cuales varlan en composi­ 

ciOn de riollta a traquita y andesita. Globalmente presenta dos 

aspectos distintos de la base a la cima, siendo esta diferencia 
la que permitiO dividirla en sus dos miembros, el A y el B: en la 
base (miembro A) presenta un aspecto masivo y compacto y general­ 
mente exhibe coloraciones de tonadas grises; en la cima (miembro 
B> presenta un aspecto fragmental y exhibe coloraciones de tona­ 
das verdosas. 

La unidad 2 estA extensamente expuesta en el área, princi­ 

palmente en la parte occidental y norte (Plano !) y alcanza un 
espesor compuesto mAxlmo de 330 m. 

Miembro A 

Este miembro fue inicialmente reconocido y nombrado por 
Mishler (1920) como formaciOn nodular, en aluslOn a la presencia 

de prominentes esferoides Cs. Hamel, 1984) com6nmente presentes 
en él. Los esferoides son su rasgo distintivo, siendo importante 
la presencia de éstos en localidades aisladas para distinguirlo 
de unidades parecidas, como son el miembro A de la unidad 3 o la 
unidad 4. 

Se encuentra ampliamente distribuido en el área, generalmen- 
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te en afloramientos extensos y continuos de formas irregulares, o 
en afloramientos relativamente pequeffos a medianos; unicamente no 

aflora en la parte sur ni en la franja occidental, en donde tal 
vez se encuentra cubierto por rocas más jóvenes (Plano !). Su 
espesor varia de unos 120 m en la vecindad del campamento a mAs 
de 240 m en el Area del Caffón La Bota (Lujan, et al., 1984). 

Com6nmente forma acantilados a veces de mAs de 150 m de altura, 
cuestas de pendientes muy fuertes y cerros de cimas arredondadas; 
los afloramientos pueden estar cubiertos por bloques y esferoides 

sueltos, observAndose a menudo los huecos dejados por estos 
6ltimos. 

Este miembro se trata, en esencia, de una ignimbrita de 

color gris a blanco, localmente con ligeros tonos de azul o 
verde. Como se seffaló anteriormente, su rasgo caracterfstico son 
los esferoides, los cuales están remarcablemente bien desarrolla­ 
dos, al igual que los esferulitos. 

Los esferoides son tfpicamente duros y compactos, contras­ 

tando generalmente con la naturaleza blanda de la masa circundan­ 
te. El contenido de estos cuerpos es variable de un lugar a otro. 
Son comunes en la parte sur del Area hasta el Caffón Palomitas y 

parecen más escasos en la parte norte. Los estratos que los 
contienen son muy gruesos, del orden de decenas de metros. Varfan 
en diAmetro desde 1-2 cm hasta alrededor 1 ± m, promediando unos 

10-20 cm; un tamaffo minimo de 3 mm fue reportada por Park (in 
Lujan et al., 1984), aunque dicho autor no distinguió entre las 
esferulitas y dichos esferoides. Son generalmente subesf�ricos, 

localmente elipsoidales, con el eje mayor orientado segfin la 



28 

textura eutaxitlca. 

Los esferulltos son de talla milimétrica y están compuestos 

de feldespatos con cuarzo Intersticial <Pérez-S., 1983). Exhiben 
textura radial, con su centro oquedoso o parcial a completamente 
relleno de arcillas. En el limite de estos cuerpos con el mate­ 
rial circundante se encuentra una pellcula de arcilla± pirita de 
grano fino. Los esferulltos parecen estar bien desarrollados en 

los contactos estratigráficos de este miembro y en otras zonas 
permeables de la roca. 

Además de las estructuras esferoidal y esferulltlca, este 
miembro presenta las texturas afanltica-porfldica, piroclástl­ 

ca(?) y eutaxltlca. Megascópicamente exhibe un promedio de 2-5% 
de feldespatos euhedrales a anhedrales y escasos ojos de cuarzo 
<I 1 %), ambos de 1-2 mm en tamafio promedio. La alteracibn dife­ 

rencial resalta la presencia de piroclastos(?), los· cuales varian 

en tamaffo de I a 12 mm y localmente alcanzan hasta un 25% en 
volumen. Las flamas, componentes importantes en las partes que 
exhiben la textura eutax1tica, son tiplcamente lenticulares, de 
escasos mll1metros en anchura y alrededor de 2 cm en longitud. 

Comunmente se observa una foliación o fracturamiento fino, bien 
desarrollado a lo largo de los planos formados por la textura 

eutaxttica. 

De acuerdo a la composición mineralógica determinada megas­ 
cOpicamente la roca se clasificarla como una traquita. Sin 
embargo, es posible que el contenido de cuarzo sea mayor y que 

éstos esten actualmente enmascarados por la slllclficaclbn hidro- 
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termal. La presencia de cuarzo en los esferoides fue demostrada 
en el estudio de una lámina delgada (Apéndice I; muestra 1151); 
adicionalmente, el análisis qulmico de una muestra Inalterada<?> 

d!O 70% de sllica <Hishler, 1920), indicando una composición 

félsica. Por otra parte, también megascópicamente se ha determi­ 
nado que tanto la "matriz" como los esferoides englobados son 
aproximadanente de la nisaa coaposiciOn (y textura). Sin embargo, 
en el análisis de las secciones delgadas se determino que mien­ 

tras que la muestra de un esferoide resulto de composiciOn rio- 
11tica, una de la matriz resulto traquttica (Apéndice I; muestras 
1150 y 1151, respectivamente). Con estas observaciones parece 
claro que existen variaciones composicionales internas en el 

miembro. No obstante, si realmente existen diferencias composi­ 
cionales entre la "matriz" y los esferoides, o de alguna otra 

manera, éstas sOlo se podrAn determinar mediante trabajos petro­ 

gráficos y análisis qulmicos detallados. Por el momento se puede 

concluir que este miembro es una ignimbrita que varia en composi­ 
ción de riolttica a traquttica. 

La roca tlpicamente se encuentra alterada, exhibiendo sili­ 
clficación y argilizaciOn en diferentes grados; los feldespatos 
sOlo ocasionalmente parecen sanos. Uno de los minerales más 

comunes en toda la roca es la pirita, la cuál se encuentra prin­ 

cipalmente en granos finos, ya sea diseminados en la pasta de la 
"matriz" y en la de los esferoides, o concentrados en el borde de 
los esferoides, bordes y/o centros de esferulitos y flamas, en 
fracturas y en los planos de foliación, alcanzando un contenido 

global de alrededor de 1-2% en volumen. 
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Este miembro pasa al miembro B concordantemente, ya sea en 
forma transicional o abrupta. 

Miembro B 

Este miembro fue inicialmente referido por Bjorge (1929) 

como "andesita fragmental" en la parte sur del Area. Durante esta 
exploraciOn se le nombrO "aglomerado inferior" (Ochoa, 1983; 

Lujan et al., 1984), distinguiéndolo del miembro C de la unidad 

3, anteriormente nombrado como "aglomerado superior". 

A grandes rasgos, los afloramientos de este miembro forman 
una franja en la parte centro-occidental del área (Lujan et al., 

1984, Plano 1), distribuyéndose de la siguiente manera: en la 

parte norte aflora en los flancos norte y sur del Cerro Santa Fe; 
en la parte central yace al sur del CafiOn CombinaciOn; en el sur 

se encuentra en el Area de Tigre Viejo. Es interesante notar que 

estas exposiciones parecen estar controladas por la falla Fortu­ 

na, siendo grueso y extenso al este de la misma, mientras que al 
oeste está ausente o es delgado, semejando una lengueta que se 

acuffa en una distancia corta. El espesor de este miembro es 
variable en distancias hectométricas, aun al este de dicha falla 

(segOn se ha determinado en las obras subterráneas y en los 
barrenos), variando de cero a 250 m (Lujan et al., 1984); en 

superficie se le ha determinado un espesor máximo de poco más de 
200 m en el flanco norte del Cerro Santa Fe. En las partes donde 
sus exposiciones son relativamente extensas estas rocas forman 
lomertos bajos; en otras partes, donde se encuentran encajonadas 
por los miembros inferiores tanto de esta misma unidad como el de 

la sobreyaclente, forma cuestas de pendientes suaves y pequefias 
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paredes locales. 

En general este miembro está compuesto de tobas que composi­ 

cionalmente varlan de dacita a andesita. Exhibe coloraciones 

gris, pdrpura o verde de tonalidades obscuras en superficies 

relativamente frescas y claras en las partes alteradas y/o intem­ 

perizadas; en las partes de textura fragmentaria o brechoide este 

miembro presenta un aspecto moteado debido a que comdnmente los 

clastos contenidos exhiben diferentes colores. 

En promedio este miembro consiste de tobas de ceniza-lapi­ 

lli, vitro-lito-cristalina, compuestas de (30% de piroclastos )3 

cm, generalmente (25% de cristales del tamafio de ceniza, �10% de 

fragmentos de pOmez del tamafio de lapilli y el resto de matriz; 

hacia la cima de la secuencia los llticos están ausentes <Lujan 

et al., 1984). 

Los fragmentos llticos son generalmente angulosos a subangu­ 

losos y composicionalmente se han determinado dos tipos princi­ 

pales (Ochoa, 1983; Lujan et at., 1984>, los andestticos y los 

rioliticos. 

En general, ha sido dificil determinar megascópicamente la 

composición mineralógica de la roca debida a la alteración hidro­ 

termal que presenta. En exposiciones locales se encontraron con­ 

tenidos de �2-40% de feldespato, 0-5% de cuarzo, 0-15% de anf!­ 

bola(?) y 0-10% de biotita(?), habiéndose determinado un promedio 

general de 5-15% de feldespato, poco a nada de cuarzo y trazas de 

minerales máficos; cuando fue posible diferenciar los fcidespatos 

se determinó que hay menos plagioclasa que feldespato-K. Este 
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contenido aineralOgico clasifica a la roca como una andesita. No 
obstante, los estudios al microscopio muestran la presencia sig­ 
nificativa de cuarzo y la posible inversiOn en la relacibn entre 
plagloclasas y feldespetos (Apéndice I; muestras 1142 y 1160), 

indicando una composiclOn dac1tica. Por esto, a reserva de reali­ 
zarse estudios detallados para entender las posibles varlaclones 

composicionales, por el momento a este miembro se atribuye una 
composiclOn que varia de daclta a andesita. 

Relaciones estratlgrAflc2s 
Esta unidad sobreyace dlscordantemente al granito El Chinoso 

y a los conglomerados Carabinas y Palomitas en el sur y en la 
franja occidental del Area. Por otra parte, su contacto con las 

unidades 1 y 3 es, en general, concordante. 

En realidad, sus contactos con las volcanitas adyacentes 

pueden parecer ambiguos, ya sean concordante o discordante, en 
exposiciones locales, Rasgos como la presencia de pliegues o va­ 
riaciones en la actitud de la textura eutaxltica en el miembro A 
<Atkinson, 1979), variaciOn en el espesor y la ausencia de cual­ 

quiera de los miembros en algunas localidades, pueden inter­ 
pretarse como la persistencia de una topografla irregular y/o 

eroslOn en el tiempo de su emplazamiento. Sin embargo, la concor­ 

dancia y, sobre todo, la transicionalidad que se observa entre 
este miembro y las rocas adyacentes son argumentos que niegan la 
existencia de un periodo importante de erosión, indicando mAs 
bien un volcanismo cóntinuo. 
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4.2.3. Unidad 3 

Esta unidad fue Inicialmente nombrada por Mishler (1920) 

como "formaciOn flat• en el Area principal de la antigua mina El 

Tigre. A pesar de atribuirle una litolog\a principal, dicho autor 

noto dos litolog\as difere�tes en la unidad, estratigr•ficamente 

una sobre otra, refiriéndolas como "formaciOn flat silicificada" 

y "formaciOn flat• (inferior y superior, respectivamente). Los 

trabajos subsecuentes (Bjorje, 1929; Park, 1982) han permitido 

establecer que los dos tipos litolOgicos seffalados por Mishler 

<op.cit.) se tratan de dos unidades diferentes, con l\mites mAs o 

menos definidos, las cuales fueron nombrados como formaciOn tabu­ 

lar y flat, el Inferior y superior, respectivamente. El progreso 

de la cartografla en la exploración mostrO que esta unidad se 

encuentra presente en la parte norte del �rea, aunque con f�cies 

diferente, siendo también dividida en dos partes nombradas forma­ 

ciOn tabular a la inferior y aglomerado superior a la superior 

<Lujan et al., 1984). En el presente reporte la Unidad 3 corres­ 

ponde a la "formaciOn flat· originalmente establecida por Hishler 

(1920). Esta unidad estA dividida en los miembros A, By C, los 

cuales corresponden a las "formaciones" tabular, flat y aglomera­ 

do superior de Bjorge (1929), Park (1982) y Lujan et al., (1984), 

respectivamente. 

Esta unidad aflora en la franja central del Area, desde 

Tigre Viejo hasta el Cerro Santa Fe, interrumpiéndose localmente 

por rasgos estructurales. Alcanza un espesor compuesto mAximo de 
alrededor de 390 m. 

Su litologla consiste principalmente de flujos lávicos y 
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piroclAsticos, cuya composición var1a de riol1tica a lat1tica. A 

contlnuaciOn se describen las caracter\sticas de sus miembros. 

Miembro A 

Este miembro aflora principalmente en la franja central del 

Area, desde Tigre Viejo hasta el Cerro Santa Fe, en forma de 

cuerpos medianos (1-5 km x � 10 km) y discontinuos; también 
ocurren algunos cuerpos aislados y relativamente pequeños en la 

parte centro-occidental. A nivel local, se puede decir que los 

afloramientos de la parte sur-central están controlados por ras­ 

gos estructurales, mientras que los de la parte norte parecen 

estar controlados por el nivel general de erosión. Rocas simi­ 

lares han sido reportadas mis al norte, fuera del Plano 1 <Lujan 

et al., 1984, Plano !), lo cuál indica que este miembro puede ser 

regionalmente extenso. 

Su espesor es mayor en la parte sur. Sin embargo, las expo­ 

siciones son mAs uniformes y relativamente mAs extensas en el 

norte. Conservadoramente, se le estima un espesor promedio de 50- 

120 m. 

En esencia, este miembro consiste de tobas y lava riol!ticas 

de colores blanco o gris, localmente rosa o verde claros. Usual­ 
mente exhibe una estructura laminar, siendo ésta su rasgo distin­ 

tivo y por la cual se le reflriO Inicialmente como "tabular·. Sus 

afloramientos por lo regular se encuentran cubiertos de lajas de 
la misma roca, producto del lntemperismo. 

A escala megascOpica sus rocas t\picamente exhiben las tex­ 

turas fluida! y eutaxitica (las cuales definen a la estructura 
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laminar). Aparentemente, cada una de estas texturas es distintiva 

de algón área en particular: la textura fluida! fue notada prin­ 

cipalmente en la parte sur y centro del área, mientras que la 

textura eutax\tica y/o la piroclAstica son predominantes en la 

parte norte. Cuando dichas texturas estAn ausentes las rocas 

muestran una textura afan\tica-porf\dica, con escasos y ocasio­ 

nales fragmentos llticos. 

Otras estructuras tfpicas de este miembro las constituyen 

las autobrechas. Estas estructuras fueron observadas en la parte 

sur y central del Area y, aunque no son escasas en cualquier 

parte de una sección, parecen estar concentradas en la base del 

miembro, formando cuerpos de unos 2-3 m de espesor y lateralmente 

discontinuos (Lujan-et al., 1984). Los fragmentos contenidos son 

de tama5o centimétrico a decimétrico, exhiben casi exclusivamente 

la textura fluidal y su composición y apariencia son similares a 

las de la roca encajonante; el material que engloba a estos 

fragmentos parece ser la misma roca circundante. En donde se 

observa el contacto entre estas brechas con la roca encajonante, 

éste es transiclonal en distancias de pocos dec,metros a metros, 

transversalmente. Las caracter\sticas de estas brechas parecen 

corresponder a las descritas para las autobrechas <Parsons, 
1969). 

Mineralógicamente, el miembro contiene cuarzo, feldespato y 

biotita; sin embargo, debida a la alteración de la roca y al 

tama5o pequeffo de los cristales en la mayor1a de los casos sblo 

se detectaron granos aislados de cualesquiera de ellos en un 
contenido (15% en volumen. En las zonas tobáceas el contenido de 
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matriz estA compuesta de material de grano muy fino, el cual al 

microscopio parece ser ceniza con algo de vidrio (Lujan et al., 

1984). 

El examen al mlcroscóplo <np�ndice I; muestras 1153 y "?"> 

indica un contenido de feldespatos· y cuarzo que clasifican a este 

miembro como de composic!On riol\tica. 

La distribuciOn y variacibn en el espesor, la localizaciOn 

de los tipos texturales y la de las estructuras brechoides permi­ 

ten sugerir que en el Area sur-central este miembro se trata de 

un domo riolftico, el cual estA rodeado por ignimbritas. 

El miembro A yace discordante debajo de los miembros By C 

de esta misma unidad. 

Miembro B 

Este miembro se encuentra en la parte central del Area en 

afloramientos medianos a pequefios; el afloramiento mAs extenso se 

encuentra en el Area del campamento, desde la bocamina del Nivel 

4 hasta la cresta sur del Cerro Combinación. Su espesor varfa de 

cero, en varias localidades, hasta unos 210 m en el Cafibn Combi­ 

naciOn (140 m expuestos t 70 m intersectados por el barreno DDH 

T-17); de acuerdo a la hoja 21 de Bjorge (1929), a lo largo de la 

veta Tigre el espesor var\a desde unos 10 hasta )100 m, siendo 

mAxlmo en el área del Cafión Espuelas y hacia el norte, mlnlmo en 

Tigre Viejo y delgado (�40 m) pero casi uniforme mas al sur, en 

el Area de Gold Hill. Se le estima un espesor promedio de unos 
40-100 m. 
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Este miembro es de los tipos rocosos mAs distintivos que 

afloran en el Area. Su rasgo principal es el carActer sedimenta­ 

rio, expresado por una estratificaclbn bien desarrollada y su 

actitud sensiblemente horizontal, por lo cual se le asignb ini­ 

cialmente el nombre de "formacibn flat". En forma global presenta 

una coloracibn gris de tonos pAlidos, pero en detalle la colora­ 

cibn es variable, dependiendo de la composicibn de los estratos; 

los colores de estratos individuales vartan de negro a gris, 

localmente con aspecto moteado debido a la presencia de clastos 

de diferentes colores. Generalmente, forma crestas de pendientes 

suaves, a excepclbn de los afloramientos que se encuentran en los 

ca�ones Espuelas y Combinación en donde presenta escarpes media­ 

nos bajo protección de las resistentes rocas de la unidad 4. 

Este miembro está formado por una secuencia vulcanosedimen­ 

taria, a nivel local, conteniendo depósitos que ilustran diferen­ 

tes tipos de sedlmentacibn, rocas piroclAsticas y posibles cola­ 

das lAvlcas. La lltologta que usualmente se le atribuye es la que 

exhibe en el área del campamento, la cual consiste principalmente 

de tobas arenosas en estratos medianos <�5-15 cm) con interestra­ 

tificaclones de pedernal, lutlta y llmolita; las lnterestratifl­ 

caciones son por lo regular en capas delgadas y subordinadas en 

proporclbn, pero localmente llegan a ser prominentes o predomi­ 
nantes. 

Las tobas contienen 2-5 % de fenocristales de feldespato, 

escasos granos de cuarzo y alrededor de 20% de flamas. AdemAs, 

contienen clastos principalmente de volcanitas, lutita, pedernal 

y pómez, los cuales están incluidos en una matriz rica en ceni- 
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za, arcilla u otro material de grano fino; dichos clastos varian 
en tama�o de arena a grava y comOnmente exhiben estratificación 

graduada (Ochoa, 1983). Una sección delgada de esta roca fue 

analizada al microscopio, resultando ser una toba arenosa crista­ 

lo-lftlca de composición latftlca <Ap�nd. 1, muestra 1152). 

Aparte de la estratificación gradual, otras estructuras 
sedimentarias observadas en este miembro incluyen huellas de 

oleaje, estratificación cruzada y rellenos de canal (Atkinson, 

1979; Park, 1982). 

En detalle, en este miembro se pueden notar tres asocia­ 

ciones litológicas ligeramente diferentes entre si, las cuales se 

describen a continuación: 

a).- La base del miembro Ben las Areas vecinas al campamento 

consiste de interestratiflcaciones de capas delgadas y disconti­ 

nuas de pedernal negro y café, lutitas calcAreas, tobas de ceniza 

y escasas tobas de lapilli; S.Carlson (1982, comunic. escrita) 

reportó la presencia de un conglomerado intraformacional. El 

rasgo distintivo de este conjunto es la presencia de bloques, a 

veces hasta de 5 m en diAmetro, los cuales son derivados del 

miembro A subyaciente. Los estratos Individuales se comportan 

lenticularmente, exhibiendo espesores mAximos de alrededor de I m 

y extensiones laterales de pocas unidades a decenas de metros. El 
espesor de este conjunto es usualmente de escasos metros, aunque 

S.Carlson reporto un espesor de 80 m en el Area de Tigre Viejo; 
su presencia no fue notada en la parte norte del Area. 

b).- El segundo conjunto litológico es el considerado como t�pico 
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para este niembro. Se diferencia de los otros por la mayor uni­ 
formidad de sus estratos (tanto en composición como en extensión 

y espesor) y la ausencia de bloques. Como se sefialb anteriormen­ 

te, en el Area del campamento este conjunto es el mAs importante, 

alcanzando espesores de varias decenas de metros. 

c).- El tercer conjunto estA compuesto de tobas y/o areniscas 
volcAnicas en estratos medianos CI0-30 cm) alternando con bancos 
de ceniza, lutita y pedernal en estratos delgados a medianos Cl- 
10 cm). Este se distingue del anterior por el espesor relativo de 

los estratos, la predominancia de material elástico, mayor pro­ 
porciOn de material piroclAstico y una dlsainuciOn en el conteni­ 

do de material fino, incluyendo pedernal y lutita. De acuerdo a 
lo observado en algunas localidades Ce.g., Ochoa, 1983), este 
conjunto forma la parte alta de este miembro. 

Finalmente, en el área del Cafidn Espuelas un barreno inter­ 
sectO a un cuerpo andesttlco Interpretado como dique-estrato, 
aunque no se descarta la posibilidad de que se trate de una 

colada; el argumento principal para interpretar a este cuerpo 

como dique-estrato es que no se observo ninguna colada en los 

afloramientos. 

La relación entre los miembros By C no fue observada pero 
se interpreta que el primero pasa al segundo transicionalmente 

hacia arriba y lateralmente, de acuerdo a la composicibn litolb­ 
gica del tercer conjunto descrito anteriormente. 

Miembro e 

Este miembro aflora Ontcamente en el área del Cerro Santa 
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Fe; se ha identificado un poco al sur del CaffOn Palomitas en un 
par de barrenos, pero su alcance hacia dicha Area no parece tan 

extenso pues a sOlo escasas centenas de metros al sur de los 
barrenos yace el miembro B, su equivalente lateral. Presenta un 

espesor mAs o menos uniforme, de alrededor de 60 m. 

Es posible que este miembro también se encuentre en el 
subsuelo al sur de Tigre Viejo, ya que la unidad que se encuentra 
en dicha localidad es de espesor delgado y constante en compara­ 

ciOn con la que se encuentra al norte de dicho punto (Bjorge, 
1929, hoja 21), la cu�l parece corresponder al miembro B. 

Este miembro consiste de tobas de color gris claro, local­ 

mente de aspecto moteado por los fragmentos de diferentes colores 
que contiene. Forma cuestas de pendientes suaves con pequefios y 
locales escarpes. Se caracteriza por presentar una estratifica­ 

ciOn bien desarrollada, resaltada por las intercalaciones de 

capas medianas a gruesas (20-40 cm prom.> de aspecto fragmentario 

con capas mAs delgadas <i 15 cm> de aspecto de ceniza. Localmen­ 
te muestra estratificaciOn graduada. 

El miembro C contiene en promedio 25-65% de fragmentos lf­ 

ticos, menos del 1% en cristales y el resto de matriz. Los llti­ 

cos son generalmente angulosos a subangulosos y la mayorla son 
del tamaffo del lapilli, con un promedio de 2-10 mm en diAmetro. 
En una localidad en donde la secuencia muestra una composiciOn 
mAs o menos regular (barreno DDH T-13) se notaron tres tipos 
dominantes: fragmentos de pómez fuertemente argilizados, fragmen­ 

tos de pedernal<?> y fragmentos con textura eutaxftica o fluidal; 
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la abundancia relativa entre ellos es variable. Las flamas, 
generalmente del tama�o de ceniza gruesa, son comunes en los 

estratos ricos en ceniza. 

La matriz consiste principalmente de ceniza fina y su grado 
de soldaaiemto varia de un lugar a otro. Por lo regular se en­ 
cuentra débil a aoderadaaente argilizada pero localmente muestra 
una silicificaciOn incipiente a moderada. 

Los cristales observados son de feldespato subhedral y bio­ 
tita euhedral del taaa�o de ceniza gruesa, los cuales se encuen­ 
tran sericitizados y cloritizados. No se observaron cristales de 
cuarzo. 

Dadas las caracterlsticas mencionadas, este miembro se puede 
clasificar como una toba lltica-vltrica de lapilli-ceniza fina, 
latltica, de acuerdo a su coaposiciOn, o como una. toba de lluvia 
de ceniza, segdn sus rasgos ffsicos. 

B�isQl2u�� ��tcstlgcitiQ�� 
Esta unidad sobreyace a la unidad 2 en aparente concordan­ 

cia. No obstante, al oriente de las vetas el miembro B se encuen­ 
tra directamente sobre el miembro A de la unidad 2, indicando una 
superficie de erosi6n o no dep6sito del miembro superior de la 

unidad 2 en esa parte. Por otra parte, los miembros superiores 
están sobreyacidos en aparente concordancia por la unidad 4. 

4.2.4. Unidad 4 
La unidad 4 fue inicialmente descrita por Mishler (1920), 

quien le asign6 el nombre de "foraacibn cliff" debido a que forma 
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notables acantilados ln111edlatamente al este del campa111ento. 

Esta unidad aflora en la reglón central, desde el Ca5ón 
Espuelas hasta la pared norte del Ca5ón Palomitas (Plano 1>; su 
presencia en la parte sur, por lo menos desde Gold Hlll, se 
muestra en la hoja 21 de Bjorge (1929). Los afloramientos gene­ 

ralmente se encuentran en forma de franjas delgadas, largas y 

continuas, de tendencia general N-NNE; localmente se encuentran 

en forma de masas peque5as. Su espesor fue inicialmente reportado 
como de 75 ± 111 CHishler, 1920; Hanrlque, 1981; Park, 1982). Sin 
embargo, actual111ente se sabe que el espesor varia en superficie 
en for111a Irregular, de cero en el Cerro Santa Fe a casi 100 mal 

este del campamento; Bjorge Cop.cit.> tambi�n se5ala un espesor 

variable en el subsuelo en la parte centro y sur del Area. Se le 

estima un espesor promedio de 40-50 m. Ochoa (1983) ha sugerido 
que esta unidad se acu5a a los lados, comportamien.to que sólo fue 

observado en la parte norte. 

Esta unidad se trata de una ignlmbrita de color blanco a 

blanco grl�aceo, generalmente compacta y dura. Forma grandes 

acantilados, los cuales exhiben juntas columnares toscamente 

desarrolladas; donde no presenta los acantilados ella forma lade­ 
ras cubiertas de bloques. Generalmente se encuentra silicificada 
pero localmente también se encuentra argillzada. 

En las partes silicificadas la roca consiste de una masa 
afanitica homogénea, mostrando sOlo fantasmas de posibles feldes­ 
patos. En las partes arglllzadas es posible notar una textura 

porfldlca, con fenocrlstales de feldespatos y algunas flamas del 
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tamafio de ceniza, contenidos en una matriz muy fina. En exposi­ 
ciones más frescas se ha determinado un contenido de hasta 5% de 
feldespato, cuyo tamafio varla de alrededor de I a 8 mm. 

Caracterlstlcamente esta unidad exhibe pequefios granos de 
pirita, cuyo contenido por lo general depende de la posición con 

respecto a ciertas estructuras, como son su contacto con la 
unidad 3, las vetas y brechas, siendo generalmente f 1% lejos de 

dichas estructuras y l 2% en o cerca de las mismas. 

Los análisis al microscopio Indican un contenido de 10-12% 
de feldespato, plagioclasa y cuarzo del tamafio de ceniza gruesa; 
la matriz estA compuesta de cristales(?) del tamafio de ceniza 

fina y abundantes esplculas de vidrio (Lujan et al., 1984 y 

Apéndice 1, muestra 1157). Hishler (1920> reportó que la unidad 

contiene 85% de slllca. 

Esta unidad se puede clasificar como una toba de ceniza 
fina, vitro-cristallna, moderadamente soldada, de composicibn 
riol1tlca. 

Rtl��i2ll�� ��lc�tigc�tl��� 
La unidad 4 sobreyace a la 3 en aparente concordancia <At­ 

kinson, 1979; Hanrique, 1981; Lujan et al., 1984). Sin embargo, 

es posible la presencia local de pequefias discordancias erosio­ 
nales como lo sugieren la variación en su espesor en intervalos 
relativamente cortos (e.g., entre los cafiones Comblnaclbn y Es­ 
puelas) y su presencia directamente encima del miembro A de la 

unidad 3 al norte del polvorln y en la pared sur del Cafidn 

Palomitas. 
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Asimismo, el contacto de esta con la unidad 1 del grupo 
volcánico superior es abrupto y, aunque parece concordante, tam­ 
bién está Interpretado aquf como discordancia erosional por el 
adelgazamiento y acuaamiento lateral debajo de dicha unidad, el 
comportamiento en dlstrlbuclOn y espesor del miembro A de la 
misma y por la diferencia en sus estilos de alterac!On. 

4.2.5. Edad del Grupo VolcAnlco Inferior 
Las caracterlsticas litológicas y estructurales y la posi­ 

ción estratlgr�flca del grupo volcánico Inferior lo hacen corre­ 
lacionable con paquetes rocosos reconocidos en otras localidades 
de la Sierra Madre Occidental CWisser, 1966; Clark, 1976, 1987) y 

en otras partes como Nuevo México Ce.g., Elston et al., 1976) o 
en el "Basln & Range" de Chihuahua CClark & Ponce, 1983). En la 
Sierra Madre este paquete es comOnmente referido como serie 
volcAnlca Inferior CClark, 1976, 1987; Clark et al .. , 1977, 1979) 
o complejo vocánico inferior (Me Dowell & Clabaugh, 1979). 

En el área de estudio, la base de este grupo sobre el con­ 

glomerado Palomitas le establece un limite Inferior post-Cretá­ 
clco en edad. Asi mismo, por la edad de la unidad I del grupo 
volcánico superior al limite superior se le asigna una edad pre­ 
Oligoceno medio. Asf, tentativamente se le asigna una edad de 
Terciario temprano a medio. Este rango de edad es similar al de 
los grupos correlativos segOn establecido por algunos autores 
<e.g., Clark et al., 1977; 1979; Knowllng, 1977; Cocheme, 1985). 
Particularmente Cocheme (1985) ha seaalado un rango de edad de 
Eoceno-Oligoceno para este paquete en la parte norte de la Sierra 

Madre. 
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4.3. Grupo VolcAnico Superior 
El grupo volcánico superior incluye a un conjunto de uni­ 

dades rocosas cuyas caracterlsticas unificantes son: a) se en­ 
cuentran frescas relativamente lejos de las estructuras minerali­ 

zadas; b) exhiben coloraciones firmes, generalmente p�rpura; c) 

presentan una estratíficaciOn uniforme en forma de pastel. En 
base a variaciones locales este grupo ha sido dividido en las 

unidades 1 y 2. A continuación se describen las unidades y poste­ 

riormente se discute la edad de todo el grupo. 

4.3.1. Unidad 1 
El nombre de "volcánicas medías• fue introducido por Park 

(1982) para agrupar a una serie de unidades menores con caracte­ 

r\sticas siailares, las cuales hab\an sido previamente referidas 

como unidades individuales en funciOn a variaciones composicio­ 

nales y texturales locales. Las unidades menores reconocidas por 

dicho autor y otros CMishler, 1920; Bjorge, 1929; Park, 1982; 

Ochoa, 1983; Lujan et al., 1984) son, de la base a la cima: 

"formación tuff", "formación Tigre•, "Tigre superior•, "riolita 

de cuarzo·, "aglomerado" y "riolita de cuarzo y mica·. En este 

reporte el nombre de "volcAnicas medias• es reemplazado por el de 

unidad 1. Esta unidad está dividida en cinco miembros, los cuales 

corresponden a las unidades menores previamente reconocidas. CEn 
las descripciones de cada uno de estos miembros se hacen comenta­ 

rios adicionales acerca de sus nombres.) 

La unidad I estA expuesta en las partes central y sur del 

4rea cartografiada en afloramientos más o menos extensos, gene­ 

ralmente controlados por rasgos estructurales (Plano 1). Una 
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secciOn completa de ella aflora al este del campamento, en donde 
su espesor es de alrededor de 450 m; salvo esta localidad, en 
nlngOn otro lugar es posible encontrar la secuencia completa. Se 

le estima un espesor compuesto máximo de unos 550 m. 

En general, la unidad 1 exhibe coloraciones de tonalidades 

moradas y estA compuesta por una serie de flujos ignimbritlcos 
rlolitlcos con intercalaciones menores de tobas de lapilli. Mlne­ 
raldgicamente contiene cuarzo, feldespato y escasos mAficos. Como 
se sefiald previamente, variaciones composiclonales y texturales 
en este paquete permitieron dividirla en sus cinco miembros, los 
cuales se describen a contlnuaclOn. 

Miembro A 

El miembro A fue inicialmente nombrado como "formación tuff" 

<Mlshler, 1920; Bjorge, 1929) debido a su aspecto tobAceo. Es de 

color gris a morado claro y caracteristicamente biando, suscepti­ 
ble de erosionarse fAcilmente; presenta afloramientos de pendien­ 
tes suaves generalmente cubiertos de derrubios. 

Aflora dnlcamente al este del campamento, entre los cafiones 

Espuelas y Combinación, formando una franja delgada de tendencia 

general N-S. Presenta un espesor máximo de alrededor de 20 m, 
acufiAndose en sus extremos. 

Lltoldgicamente, este miembro es una toba de ceniza despro­ 
vista de soldamiento. Contiene 25-30% de fragmentos lfticos angu­ 
losos a subangulosos y del tamafio de ceniza a lapilli; la compo­ 
sición de �stos es variable, habiéndose notado tres tipos princi­ 

pales: tobas afanlticas obscuras exhibiendo bandas finas, rocas 
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volcAnicas similares al miembro B sobreyaciente y tobas rosadas 
(0choa, 1983). La matriz es ceniza fina. Aunque el aspecto gene­ 
ral de este miembro es el de una toba moderadamente clasificada, 

en algunas localidades presenta el aspecto de una brecha. Algunos 

horizontes exhiben estratificación graduada <0choa, 1983). Mi­ 
shler (1920) reporto que este miembro contiene 71% de s,lica, 
clasificAndose como de composición riol\tica. 

De los datos anteriores este miembro se puede clasificar 
como una toba de ceniza a lapilll, de composición riolltica. 

El miembro A pasa concordante y abruptamente al B. 

Miembro B 

En su descripción original este miembro estuvo dividido en 

una parte inferior y otra superior referidas como "formación 
Tigre" y "Tigre superior", respectivamente <Mlshler, 1920; Bjor­ 

ge, 1929), distinguiéndose la superior por la clara predominancia 

de una textura eutaxltlca. En la presente cartografla ambas 
partes fueron agrupadas en una unidad, nombrada "formación Tigre" 

(Par-k , 1982; Ochoa, 1983; Lujan et al., 1984). En este reporte se 

sigue la usanza anterior, substituyéndose dnicamente el nombre de 
"formación Tigre" por el de "miembro B" para evitar confusión con 

el nombre de la caliza paleozoica referida en la literatura como 
formación Tigre <Lopéz-R., 1969). 

Este miembro aflora generalmente en franjas largas de ten­ 
dencia general N-NNW, poniendo en evidencia las estructuras re­ 

gionales. En superficie su espesor varra desde menos de 100 mal 

norte del campamento hasta alrededor de 180 m en el Cerro Santa 

Este miembro fue inicialmente nombrado como "riolita de 
cuarzo" <Mlshler, 1920; Bjorge, 1929) en alusión a su composición 
mineralógica general. Aflora casi ininterrumpidamente en toda la 

franja oriental. También se encuentra en la franja occidental, 
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Fe. El espesor mAxlmo determinado es de unos 250 m en el �rea de 
Tigre Viejo. 

El miembro B está formado de una serie de flujos ignimbrf­ 
ticos de colores gris azulado a morado claro, con variaciones a 
crema, café o rojo; en las partes alteradas/intemperizadas exhibe 
colores amarillo anaranjado a café claro, con moteados o manchas 
de un café mAs obscuro (oxidación de pirita). 

Individualmente, estos flujos var�an de 4 a 15 ± m en espe­ 
sor y pueden distinguirse en base a las variaciones mineralbgi­ 
cas, texturales y el grado de soldamiento (Nieman, 1982). No 
obstante, en general presentan una textura eutaxltica y contienen 
fenocristales del tamaffo de ceniza, formados de feldespato (15- 
30%), biotita (3-4%) y cuarzo (l-4%); localmente se encuentran 

flaaas y fragmentos 11ticos, ambos del tamafio de lapilli y cada 
uno alcanzando hasta un 20% del volumen total. 

Cuatro secciones delgadas fueron analizadas al microscopio 

<Apéndice I; muestras 1144, 1148, 1156 y Fresh Tigre>, determi­ 
nándose que se tratan de una tobas soldadas cristalinas, de 

composición traqultica a riolltica. 

El miembro B pasa concordantemente al C en forma abrupta. 

Miembro e 

Este miembro fue inicialmente nombrado como "riolita de 
cuarzo• <Mishler, 1920; Bjorge, 1929> en alusibn a su composicibn 

mineralógica general. Aflora casi ininterrumpidamente en toda la 

franja oriental. También se encuentra en la franja occidental, 
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aunque en afloramientos aislados. Su espesor var\a desde unos 30 
m hasta 80 m por lo menos, presentando un espesor promedio de 
alrededor 40 m. 

Este miembro estA compuesto de ignimbrltas. A nivel megas­ 
cóplco presenta una textura plroclástlca-porfldlca, localmente 
eutaxltlca. Contiene cristales del tamaffo de ceniza formados de 2 
a 20% c�10% prom.) de cuarzo anhedral y 5 a 20% de feldespato 

euhedral; comunment� el contenido de feldespatos es mayor que el 
de cuarzo aunque éste dltlmo es más notorio. La caracterlstica 
principal de este miembro, que lo distingue de los miembros By 
E, es su escasez en micas (primarias), particularmente la blotl­ 
ta, la cual se encuentra en traza. 

Dos lAminas delgadas fueron analizadas al microscopio, re­ 
sultando ser lgnlmbrltas vltro-cristallnas de composición tra­ 
qultica a riolltlca (Apéndice 1, muestras 1154 y 1155). 

Uno de los datos Importantes sobre este miembro es que es la 
unidad rocosa mAs joven que se conoce con certeza que fue cortada 
por las vetas, como se puede observar en el área de Tigre Viejo y 

en el Cerro CombinaclOn. 

El miembro C pasa al O en forma abrupta. 

Miembro D 

Las rocas de este miembro fueron originalmente descritas por 
Ochoa (in Park, 1982), quien las seffalO como • .•• rocas que con­ 
trastan en color, textura y composlciOn (respecto al miembro C), 

las cuales descansan concordantemente sobre la riolita de cuarzo 



� 
";¡�BERDEMISHJJO< 50 

• - MI GRA.Nn.E'l� � 
BIBUOTcCA DE CIEHCIAS 
EXACTAS Y NATURALES 

(miembro C en este reporte)". Después del reporte anterior este 
miembro ha sido referido como ·aglomerado volcAnico· COchoa, 

1983) o simplemente "aglomerado" (Lujan et al., 1984). 

El miembro D fue observado dnicamente en la franja oriental 

del Area, desde la esquina sudoriental hasta el Cerro El Tigre, 

presentándose principalmente en afloramientos delgados, largos y 
continuos. Su espesor varia de unos 10-20 mal norte de dicho 
cerro hasta 100 m o mAs en Tigre Viejo; generalmente presenta un 
espesor mAs o menos constante de 30-50 m (Lujan et al., 1984). 

Este miembro estA formado de tobas, generalmente masivas, de 
colores café rojizo, morado o grisaceo. Presenta una textura 

piroclAstica, gruesa en la base y fina hacia la cima; localmente 
la textura eutaxttica estA bie desarrollada. EstA compuesto en 

promedio de 30-40% de fragmentos ltticos angulosos, irregulares y 

del tama�o de lapilli, los cuales son generalmente· parecidos a la 

matriz Cvitrof\dica). Una seccl6n delgada fue analizada al mi­ 
croscopio (Apéndice 1, muestra 1143), determinAndose un contenido 

de 30% de l\ticos iguales o mayores que el lapilll y 70% de 
ceniza, incluyendo 10% de cuarzo, igual proporción de plagioclasa 

y 8% de feldespato-K. 

Con los datos anteriores este miembro se puede clasificar 
como una toba de ceniza-lapilli, l\tlca-crlstal-v\trlca, de com­ 
posici6n riol\tica. 

Este miembro pasa translcionalmente al E. 
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Miembro E 

El miembro E fue inicialmente referido por Mishler (1920) 
como "riolita de cuarzo y mica•, nombre que fue empleado hasta 
antes del presente reporte. Está expuesto en la zona oriental y 

sur del área en forma de afloramientos discontinuos y de diferen­ 
tes potencias. También se encuentran un par de afloramientos 

peque�os, uno al occidente, en el Ca�ón Los Chinltos y otro en la 
esquina sudorlental. Su espesor varia desde casi 40 m en la 

exposic!On sudorlental hasta unos 190 m en Gold Hill, aunque 
ambos espesores no son los originales debido a que en dichos 
lugares la secuencia se encuentra interrumpida por fallas. En 
general, el miembro presenta un espesor promedio de 140 � m. 

Este miembro estA compuesto de tobas, generalmente masivas y 

de colores rojo, café o pdrpura grisáceo, las cuales exhiben 

diferentes grados de soldamiento. En muestra de mano tlpicamente 

exhiben una textura piroc1Astlca-porf1dica, formada por 25-50% de 
fenocristales del tama�o de ceniza gruesa a lapilli (( 4 mm) 
empotrados en una matriz vltrea. Al microscopio la textura es 
vitroclástica <Apéndice 1, muestra 1158). En promedio el conjunto 

cristalino consiste de 10-20% cuarzo, igual proporción de feldes­ 

pato-K, 5-6% plagioclasa y 2-4% de mAflcos, principalmente bioti­ 
ta y escasas anf1bolas(?). 

Los datos anteriores y los presentados en el Apéndice 1 
permiten clasificar a este miembro como una toba de ceniza vitro­ 
cristallna de composición riolltica. 
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B�ls�lQll�§ �§1ts119t�11�s§ X�ºªº 
La relación entre esta unidad y la unidad 4 se Interpreta 

como discordancia erosional por las siguientes razones: la varia­ 
ciOn en espesor y comportamiento en cuKa de la unidad 4 y la 

local presencia del miembro A sugieren que la primera se erosionó 
Cy la segunda rellena irregularidades), antes del advenimiento 

del grueso paquete ignimbr[tico CHishler, 1920); el miembro A 
sobreyace unicamente a la unidad 4, mientras que el miembro B 
sobreyace también al miembro C de la unidad 3, ademAs de la 
unidad 4. Adicionalmente, en la secclOn 1Y� � se establece que el 
emplazamiento de esta unidad ocurriO después que culminb el 
evento hidrotermal que afecto a las unidades del grupo volcAnico 

inferior. 

La relación entre esta unidad y la unidad 2 se interpreta 

como una discordancia y las razones se dan en la descripcidn de 

dicha unidad. 

Para conocer la edad de esta unidad fue fechada isotdpica­ 
mente una muestra colectada en la parte superior del Miembro B, 

la cual dió una edad de 31.7 t 1.3 Ha CAp�ndice 2). 

4.3.2. Unidad 2 
Los dos conjuntos volcánicos más jdvenes del área fueron 

inicialmente reportados por Mlshler (1920), siendo uno referido 

como "andesita• y el otro como "rlolita vltrea• (glassy rhyolite> 
u "obsidiana•. Durante la presente exploraciOn ambos paquetes 

fueron positivamente reconocidos, siendo el primero referido como 

"volcánicas pdrpura• mientras que a la "rlolita vrtrea· se le 
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reconocieron dos tipos litolOgicos principales, a los que se 
nombro •toba v\trlca amarilla" y "toba soldada gris" <Park, 
1982; Lujan et al., 1984). Sin embargo, Park <1982) Introdujo el 
nombre de "volcAnlcas superiores•, el cual agrupa a dichos con­ 
juntos. En el presente reporte se sigue la división establecida 
por Park (op.cit.), Onlcamente camblAndose el t�rmino ·volcAnlcas 

superiores• por el de unidad 2 para evitar confusiOn con el 
nombre de este Grupo VolcAnico Superior. As\ ■ismo, el t�rmino 
"miembro A" substituye al •andesita· o ·volcAnicas p�rpura•, y el 
"miembro B" al "riolita v\trea· o al conjunto formado por la 
•toba v\trica amarilla" y la •toba soldada gris". 

La unidad yace extensamente en la parte sur del área <Plano 
1) y es probable su presencia mAs al este y sur. Su espesor es 

variable, estimAndose un mAximo de alrededor de 500 m. 

Está compuesta en la base por una serie de coladas lávicas, 
principalmente andesftlcas, mientras que su cima la forman cola­ 
das ignimbrrtlcas de composición traquftica. Esta diferencia 
permitió dividirla en sus dos miembros, los cuales se describen a 
continuación. 

Miembro A 

Este miembro aflora dnicamente en la parte sur del �rea, al 
oeste del sistema de fallas •o· Corral, invariablemente ocupando 
la parte intermedia de los cerros. Su espesor var\a de menos de 
40 m en la mayor\a de las localidades, hasta ■As de 240 m en un 
punto ligeramente al noroeste de la confluencia de los cafiones el 

Rincón y Tigre Viejo. No obstante, este dltlmo espesor no es el 
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original ya que la secuencia se encuentra afectada por el sistema 
de fallas •o• Corral. 

Este miembro consiste de una serie de flujos de lava de 

color p6rpura a negro de coaposlcl6n dac\tlca a andes\tica, 
siendo predominantes los de esta Oltlma. Estos flujos son gene­ 
ralmente afan\tico-porf\dicos, masivos y compactos en su base y 
escoriAceos en su cima. 

A nivel megascOpico las andesitas muestran un 2% de feno­ 
cristales, principalmente plagioclasa subhedral de� 0.5 mm en 
taaaKo, los cuales yacen en una pasta afan\tica. Al microscopio 
se ha observado hasta mAs de 20% de cristales de plagioclasa, 

feldespato-K, piroxeno y blotita; la matriz, por su parte, pre­ 
senta una textura microl\tlca con piroxenos y minerales opacos 
entre los microlitos (Apéndice 1, muestras 1147 y "Fresh purple 
volcanics">. 

Los flujos dactticos son generalmente de una coloracidn más 
rojiza en relación a los andestticos y su textura es afanftica. 
Exposiciones locales con textura porfldlca muestran un contenido 
de alrededor del 15% de fenocristales de grano medio de cuarzo 
anhedral (8%), plagioclasa (5%) y biotita (2%) subhedrales, los 
cuales yacen en una matriz afan\tica. 

El contacto entre éste y el miembro Bes abrupto y concor­ 
dante. 

Miembro B 

El miembro B yace principalmente en la parte sur del área, 
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cubriendo los cerros mAs altos de la regibn: en el extremo sur 
ocupa un Area relativamente extensa y continua; al este, a la 
altura del Cerro El Tigre y más al sur, se encuentran algunas 
exposiciones de tama�o mediano. Su espesor total no fue determi­ 

nado debido a que no se conoce su cima; en el Cafibn Tigre Viejo 
se deteralnb un espesor de alrededor de 300 a, el cuAl debe 
considerarse coao minlmo por la razbn anterior. 

Este miembro consiste de una serle de flujos lgnimbritlcos 
que megascbplcamente exhiben alrededor de 10% de cristales del 
tama�o de ceniza, una proporción siailar de fragmentos de pómez 
del tama�o de lapllll y el resto de matriz, la cuál consiste 
predominantemente de vidrio; los cristales son principalmente de 
feldespato-K y algo de cuarzo. De estos datos y de la descripción 
petrogrAfica de dos secciones delgadas (Ap�ndlce 1, muestras 1145 
y 1146) este miembro se puede clasificar como una toba de ceniza 
soldada, vltro-cristallna, de composición traqultlca. 

En todo este miembro se observó una serle de lentes delgadas 
de vitrOfldos lnterestratlflcadas. 

Un rasgo particular del miembro es la variación en actitud 

en su base, la cual parece reflejar las irregularidades existen­ 
tes sobre la unidad 1 en el tiempo de su emplazamiento. Adicio­ 
nalmente, en algunos lugares estas lgnlmbrltas muestran una tex­ 
tura perlltica mientras que en otros la textura eutaxltica está 
bien desarrollada. Por esta diferencia textural Lujan et al. 
(1984) dividieron al miembro en dos partes ("toba vitrlca amari­ 

lla" y "toba soldada gris", respectivamente). No obstante, a 
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excepclbn de dicha diferencia textural, todo este miembro es 

esencialmente homogéneo, por lo que agur se abandona ese binómio 

y se utiliza dnicamente el término "miembro B". 

Relaciones ��tcstigc�fi�s� 
En la mayorla de los casos los contactos entre esta unidad 

con rocas más antiguas son tectónicos (Plano 1). De las escasas 

localidades en donde se ha observado un contacto estratigráfico 

(al oeste del Caffbn Tigre Viejo y en la esquina suroccidental del 

área) el miembro A yace encima de los miembros C, D y E de la 

unidad 1 de este mismo grupo. Esta relación sugiere una discor­ 

dancia entre �sta y la unidad 1. Este mismo tipo de relaclbn 

entre ambas unidades fue sugerido previamente por Mishler (1920, 
p. 583-584). 

4.3.3. Edad del grupo volcánico superior 

La edad del lfmite inferior de este paquete en el área ha 

sido establecido como del Oligoceno medio por la edad de 31 m.a. 

determinada para el miembro B de la unidad 1 (Ap�ndice 2), Por 

otra parte, su limite superior se desconoce, pero se considera 

también dentro del mismo Terciario medio. Como apoyo a este 

designación, se sabe que unidades litoldgicas de aspecto ffsico, 

estratigráfico y estructuralmente similares a esta grupo se en­ 

cuentran por toda la Sierra Madre Occidental y provincias vecinas 

(c.f., Elston & Northrop, 1976; Wisser, 1966; Me Dowell & Cla­ 

baugh, 1979). Cocheme (1985) concluyó que el emplazamiento de 

estos paquetes volcAnico ocurrib casi sincronicamente en todas 

partes, hace aproximadamente 30 ± 9 Ha. 

1). Son generalmente de color gris claro a amarillo verdoso. 

Intemperizan y se erosio11an co11 relativa facilidad, formando 
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4.4. AluviOn 

Debido a la fuerte vegetación imperante, gran parte del área 

está cubierta por suelo vegetal, el cuál no fue tomado en cuenta 

en este trabajo. Por otra parte, como se puede ver en el Plano 1, 

los lugares cartografiados como AluviOn (Cuaternario) son esca­ 

sos, aislados y se encuentran en depresiones topogrAficas. El 

material contenido en esta unidad consiste bAsicamente de grava 

suelta, producto del acarreo aluvial, o derrubios provenientes de 

las partes adyacentes. Esta unidad puede cubrir cualquier otra 

unidad en el Area. 

4.5. Rocas Intruslvas 

Durante la exploración se reconocieron varios tipos de in­ 

trusivos en la región, de los cuales se hlzo �nfasis sobre los 

que más afloran en el área cartografiada, a saber, los dacrticos, 

los andesfticos y las brechas hidrotermales intrusivas <Lujan et 

al., 1984; Plano 1). De dichos intrusivos, los daclticos y los 

andeslticos han sido descritos en detalle por Lujan et al. 

(1984). En este reporte, aparte de los dos anteriores, tambi�n se 

describen las brechas hldrotermales. Se incluye, ademAs, una 

descripciOn generalizada de otros intrusivos que no fueron carto­ 

grafiados. 

4.5.1. Intrusivos Daclticos 

Los intrusivos daclticos ocurren principamente en forma de 
2 

troncos de menos de I km en área de exposición y se encuentran 

en la parte norte del área a partir del Ca�ón Palomitas (Plano 

1). Son generalmente de color gris claro a amarillo verdoso. 
Intemperizan y se erosionan co11 relativa facilidad, formando 
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<Apéndice 1, muestras 1159, 1161, "?", "?", dique y Fresh ande­ 
slte), las cuales mostraron que la roca tfplcamente presenta una 
textura lnequlgranular, con variantes como mlcroporf�dlca, pllo­ 
tax1tica, subof1tlca e hlalopllitica; algunas de las secciones 
mostraron ■As de una de éstas. El contenido de mlcro-fenocrls­ 
tales varfa de 35 a casi 100%, con un promedio de unos 40-70% en 
volumen; el resto de la roca estA formada por una matriz micro­ 
lftica con o sin vidrio. Los minerales primarios y su relacidn 
son casi invariablemente plagioclasa >>piroxeno> opacos. La 
coaposlci6n de las plagioclasas var1a de albita a labradorita. 
Aunque en general los piroxenos estAn alterados, parece cierta la 
presencia de pigeonlta, augita y probable hiperstena CHishler, 
1920; Apéndice 1, muestras "?" y dique). Los minerales opacos son 
principalmente magnetita. 

La alteración dominante en esta unidad es la. propllitiza­ 

ción, en donde el conjunto calcita+ clorita+ epidota i pirita 
generalmente reemplaza parcial a completamente tanto a los feno­ 
cristales como la matriz. 

En general existe el consenso de que estas rocas se tratan 
de andesitas <Mishler, 1920; Lujan et al., 1984). Sin embargo, 
tomando la composición de las plagioclasas corno criterio, la 
presencia de plagioclasa tan sódica como la albita puede indicar 
variaciones composicionales a traquiandesftas, mugearitas o rocas 
similares (Chayes, 1969>. 

Brecha volc�nica andesltica 

Un tronco andesftlco se encuentra rodeado por una masa 
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brechoide en el Area del CaffOn Palomitas (Plano 1); el contacto 
entre una brecha volcAnica y rocas masivas andes\tlcas taabi�n ha 
sido observado en algunos barrenos Ce.g., DDH T-7, T-11). En 

estas brechas los clastos llegan a alcanzar hasta un 90% en 
volumen y su tamaffo var\a de <I a 35 cm en diAmetro, predominando 
los de 1-5 ca. Los fragmentos son principalmente de andesita 
(similar a las intrusivas) y una menor proporciOn la componen 
fragmentos de tobas félsicas. En la brecha del Area del Caffbn 
Paloaitas los clastos se encuentran incluidos en una matriz fina, 
alterada e intemperizada, mostrando un aspecto arcilloso (Lujan 
et al., 1984). En los barrenos, el aspecto de la aatrlz de la 
brecha es similar a la andesita masiva. 

Por su relaciOn espacial con el tronco andes\tico en el Area 
del Ca50n Palomitas esta brecha ha sido considerada como una 
brecha de intrusiOn (Lujan et al., op.cit.>, implicAndo su rela­ 
clOn genética <Wright & Bowes, 1963; Sillitoe, 1985). El aspecto 
genético de esta brecha no fue analizado en este estudio, por lo 
que se considera pendiente su clasificaciOn en el esquema de 
Sillitoe (1985). Por el momento y siguiendo a Ochoa (1983) esta 
roca se clasifica como una brecha volcánica andesftlca, de acuer­ 
do a sus rasgos petrogrAflcos Cs. Flsher, 1960). 

4.5.3. Brecha Hldrotermal Intruslva 
Estas brechas o estructuras similares han sido referidas en 

el Area como "brechas alimentadoras de vapor" Csteam-vent brec­ 
clas; Park, 1982) o simplemente como "brecha" (Lujan et al., 

1984); otro nombre con el que comOnmente se les refirlb durante 
la exploraclOn fue el de "crackle-breccia". En este reporte se 

grano fino, con o sin polvo de roca; casi siempre exhibe granos 
diseminados de pirita del orden de 1% en volumen. La relaciOn 
fragmentos vs. matriz es variable de una localidad a otra, aunque 

en general parece persistir la relación fragmentos> matriz, 
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prefiere utilizar el nombre de "brecha hidrotermal intrusiva· Cs. 
Wrlght & Bowes, 1963) en referencia al obvio origen hidrotermal 
de su matriz y su contacto abrupto e intrusivo con las rocas 

encajonantes 

Estas brechas son Irregulares en forma y varián en tamaño 
desde escasos cent\metros en diAmetro (observados en barrenos> 

hasta alrededor de 100 m en espesor y poco mAs de 1/2 km en 
longitud. Los cuerpos pequeños han sido observados principalmente 
en la parte sur y central del área, aunque su distribucidn puede 
ser más amplia. Por su parte, los cuerpos medianos y grandes han 
sido observados dnlcamente en la parte norte del área, a partir 
de la cresta del Cerro Combinación (Lujan et al., 1984, Plano 1). 

Fuera del área, rocas de aspecto y litoldgicamente similares han 
sido observadas en Chino Gordo, al noreste del área CD.Hoi­ 

sington, 1983, comunic. escrita). 

La brecha estA compuesta de fragmentos y matriz por lo 

general ambos claramente distinguibles. Los fragmentos son usual­ 
mente monogénicos, de composici6n y apariencia similares a las de 
la roca encajonante, var\an en tamaño desde escasos mil�metros 
hasta bloques de alrededor de I m en diAmetro y son generalmente 
angulosos a subangulosos. La matriz es usualmente de grano fino y 

estA compuesta predominantemente de cuarzo lechoso-transldcido de 
grano fino, con o sin polvo de roca; casi siempre exhibe granos 
diseminados de pirita del orden de 1% en volumen. La relacibn 
fragmentos vs. matriz es variable de una localidad a otra, aunque 

en general parece persistir la relación fragmentos> matriz. 
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Donde se ha observado su contacto con la roca encajonante, 
éste es brusco pero normal, claramente discordante (intrusivo). 

4.5.4. Otros intrusivos 
Se han observado por lo menos otros dos tipos de intrusivos 

al norte y noroeste del Area. Uno de estos son los diques de 
textura afanltica a vltrea observados al oeste de Pilares de 
Teras (Park, 1983b; D.Holsington, 1983, comunic. escrita). Otro 
de estos intrusivos es un pbrfido, localmente granular, con feno­ 

cristales de grano medio a grueso, el cual generalmente ha sido 
referido como pórfido de riolita en el área de Pilares de Teras 
(Perry, 1935b; Thoms, 1967a; Manrlque, 1980). Park (1983a) repor­ 

tb un contenido mineralbgico de 25% plagioclasa, 10% feldespato­ 
K, 5% cuarzo, 5% biotita y 5% hornblenda para esta roca, clasifi­ 

cAndola como pbrfido de cuarzomonzonita. 

4.5.5. Relaciones entre intruslvos y su edad 
De acuerdo a lo observado hasta el momento, las relaciones 

entre los intrusivos son contradictorias de una localidad a otra. 

Por ejemplo, la brecha hldrotermal corta a cuerpos dac,tlcos en 

varios lugares, mientras que en una localidad en el extremo 

noreste del área está cortada por un tronco andesltico. Esta y 

otras relaciones sugieren que las andesitas son las dltimas en 

ocurrir (c.f., Lujan et al., 1984>. Una relacibn contraria se 
puede Interpretar en el Area de Pilares de Teras, en donde cuer­ 
pos andeslticos cortan a las dacltas y a su vez están cortados 
por diques félsicos(?). No obstante, se puede notar que los 

intrusivos de facies finas y la brecha hidrotermal cortan a la 
secuencia volcAnica por lo menos hasta el miembro B de la unidad 
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1 del grupo volcAnico superior. As\ mismo, xenolitos petrogrAfl­ 

camente similares a dicho miembro han sido observados en algunos 

de los lntrusivo. Estas relaciones establecen una edad m�xlma 

para estos lntruslvos, incluyendo a la brecha hidrotermal, de 

31.7 ± 1.3 Ha (Oligoceno medio), es decir, la edad de ese miem­ 

bro. En cuanto al pórfido de cuarzomonzonita de Pilares de Teras, 

unicamente se ha observado que éste lntrusiona a la caliza paleo­ 

zoica. La diferente textura y composición de esta roca permiten 

tratarla como una unidad distinta y es posible que se haya empla­ 

zado concomitantemente con el grupo volc�nico Inferior. 
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III. GEOLOGIA ESTRUCTURAL 
La composición variada, las relaciones que guardan entre sr 

y la disposición actual de las rocas del área son muestras de que 

la región ha estado involucrada en varios eventos tectónicos 
probablemente desde el Precámbrico. Sin embargo, debido a que la 
mayor parte del área está ocupada por rocas volcánicas terciarias 
asr como por la edad Terciaria de la mineralización, en el traba­ 
jo de exploración se dló énfasis a las estructuras de esta edad y 

las más jóvenes. Por tal motivo, este capitulo se ha dividido en 

dos partes. En la primera se describen de manera general las 
estructuras pre-terciarias y en la segunda se detallan las ter­ 
ciario-cuaternarias. 

l. Estructuras pre-terciarias 

Como se sefiald con anterioridad, la roca que se cree más 
antigua del área es el granito El Chinoso, de presumible edad 

Precámbrica. Los diques apltticos y pegmattticos que cortan a 
esta unidad presentan una tendencia general al NE. Debido a que 

este tipo de rocas (diques) son tradicionalmente consideradas 
como fases pneumatoltticas, tardlas, asociadas a las masas gra­ 
nlticas <e.g., Tyrrell, 1978), se asume que son las estructuras 
más antiguas registradas en el área. Por otra parte, en algunas 

localidades este granito muestra estructuras de crenulacidn 
(Ochoa, 1983) o una gneisocidad, en ocasiones bien desarrollada¡ 

al microscopio estos rasgos estructurales se expresan como una 
deformaci0n de los cruceros de las micas (Ap�ndice 1, muestra 

1149). No se hizo ning0n trabajo para entender el significado de 

estas estructuras, pero debido a que no se observaron rasgos 
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inferior y la unidad 2 del grupo superior (Plano 1). En algunas 

localidades estos cambios parecen ser productos de movimientos 

tectOnicos, pero en otros casos pueden ser rasgos primarios. 

Aparentemente las variaciones exhibidas por las unidades del 

grupo volcAnico inferior son primarias, consideradas como t,picas 
de unidades en terrenos de estratovolcanes (Cruson & Pansze, 

1984, comunic. oral). En relacidn a �sto, se puede notar que las 

ignimbritas de la unidad I del grupo superior muestran una mayor 

uniformidad en su actitud; a diferencia del grupo volc�nico 
inferior, a este tipo de rocas se les considera como provenientes 

de calderas o complejo de calderas CElston & Smith, 1970; Rhodes 

&S111ith, 1972). 

Por otra parte, las variaciones en actitud que muestra el 

miembro B de la unidad 2 son muy locales y pueden estar reflejan­ 
do el efecto de un evento tectOnico concomitante. ·Particularmen­ 

te, Mishler (1920) sugiere un basculamiento antes del emplaza­ 

miento de dicha unidad. 

Las estructuras tectOnicas terciarias y post-terciarias que 

a continuaciOn se describen presentan tendencias variadas, pero 

son particularmente notorias las tendencias N, NNW, NW y NE 
(c.f., Mishler, 1920, p.587; Plano 1). Se ha notado que existen 

estructuras de tendencias similares pero que han actuado en 

tiempos diferentes. Por esta razOn, se considera que una presen­ 
taclOn en edades relativas resulta 111As significativa que una 

clasificaciOn por tendencias. 

De las mds antiguas a las mds jOvenes las estructuras son 
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las fracturas-diques, las fallas-vetas, el fallamiento NW y el 
sistema •o· Corral-Fortuna (en este reporte, los t�rminos "frac­ 
tura-dique· y "falla-veta• se emplean para diferenciar a ciertas 
estructuras particulares, aunque tambl�n llevan una connotacidn 

genética en el sentido de que se asume que primero ocurrieron las 
estructuras (i.e., fracturas y fallas) las cuales fueron ocupadas 
por alg�n material (en este caso roca y mineral de veta) formando 
los diques y las vetas. En este mismo sentido, el t�rmino falla­ 

veta se distingue del veta-falla, como actualmente se conoce a 
dichas estructuras, ya que ellas han sido tectonicamente reacti­ 
vadas <c.f., apart. III.2.5. y IV.2.)): 

2.1. Las fracturas-diques 
Las fracturas-diques son probablemente las estructuras ter­ 

ciarias mAs antiguas que se han reconocido en el Area. En gene­ 
ral, presentan una tendencia al norte con pequefiás variaciones al 
este u oeste y buzan con alto ángulo al oeste. Varias lfneas de 
evidencia indican que hay más de una etapa de generacidn de este 

tipo de estructuras <e.g., Hishler, 1920). Sin embargo, hasta el 
momento no se ha hecho nlng6n intento en distinguir posibles 

diferencias entre ellas. 

2.2. Las fallas-vetas 
Los reportes anteriores <Mishler, 1920; Bjorge, 1929; Park, 

1982; Lujan et al., 1984) ya han presentado en detalle los rasgos 
estructurales de las vetas (fallas) del área. Uno de los puntos 
que queda por discutir, sin embargo, es el tipo de fallamiento a 

que estos depósitos estAn asociados. Existen por lo menos tres 
atributos particulares de estas estructuras que permiten datermi- 
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nar de una manera cualitativa los mecanismos de su formaclbn: su 
geometr1a, el desplazamiento aparente involucrado y la localiza­ 

ción de los clavos mineralizados en ellas: 

Geometrla.- En general, las fallas-vetas presentan un rumbo que 
varia de NNE al NNW y un buzamiento de alto ángulo. Sin embargo, 

individualmente ellas presentan variaciones, tanto en rumbo como 
en echado. Se ha podido establecer que estas variaciones no son 
al azar y que son rasgos geom�tricos atribuibles a todas la 
estructuras mineralizadas del área. Dichos rasgos, esquematizados 
en las figuras 4 y 5, se describen a continuacibn: 

a).- Vista en planta <Fig. 4) una falla-veta estA compuesta 
por segmentos largos de rumbo NNW mAs o menos uniforme, conecta­ 

dos entre s1 por segmentos menores y de rumbo algo diferente 

<Lujan et al., 1984); estos segmentos menores, usualmente de 

rumbo N-NNE, le dan a toda la estructura un aspecto slgmoide en 
las áreas de unión. 

b).- En sección transversal (Figs. 5) la actitud de cada 

estructura es sinuosa, y en general, tendiendo a la vertical más 

que buzar hacia alg�n lado en especial. 

Desplazamientos aparentes.- El desplazamiento relativo observado 
en las fallas-vetas en secclbn transversal, mAs que ser de tipo 

normal o inverso por sistema, depende de su inclinacibn local y 

globalmente Indica el desplazamiento aparente que sufrieron los 
bloques involucrados (c.f. Fig. 5). 

Relación entre el comportamiento estructural y la mineraliza- 
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clOn.- Es Interesante notar que la disposiciOn de los clavos no 
es al azar; Lujan et al. (1984) seffalan que estos yacen princi­ 

palmente en los segmentos de tendencia NNW. Esto se demuestra en 

el apartado IV.3., en donde, haciendo una comparaciOn semi­ 

cuantitativa entre una secclOn estructural y otra de contenido 

metAllco resalta claramente que los segmentos de veta de rumbo 
N25E-N05W están poco mineralizados mientras que los de rumbo N06- 

23W son los que contienen la mayor parte y mayor ley de minerali­ 

zaciOn. 

Todos los rasgos geom�tricos (segmentos de rumbo más o menos 
uniforme, echado sinuoso pero tendiendo a ser vertical, patrdn en 

�chelon de los segmentos NNW y forma sigmoidea de las zonas de 

unldn) son sugestivos de un fallamlento a rumbo (Seigel, 1950; 

Wllcox et al., 1973). As! mismo, los desplazamientos aparentes 

ambiguos tambi�n sugieren un ambiente transcurrente (e.g., Smith, 

1965, Fig. 7c; Harding, 1973). Por otra parte, aun cuando por si 
solos estos rasgos no son indicativos del tipo de deslizamiento 

Involucrado (e.g., Segall & Polla�d, 1980), los escasos datos 

disponibles Indican que estas estructuras son fallas a rumbo 

lateral Izquierdo. Por ejemplo: 

a).- Consid�rese el caso de la falla-veta Tigre en la Figura 

5c. El desplazamiento aparente global, más que ser normal o 

inverso, Indica simplemente que el bloque E bajO en relaclOn al 
W. Sin embargo, esta misma dlsposlcibn se puede tener si se 

desplaza horizontalmente a un bloque previamente inclinado. En 

este caso particular, si al miembro A de la unidad 1, el cual 
o o 

tiene un rumbo casi E-W CN84E-N72W) y buza de 10 a 15 al sur 

73 
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(Bjorge, 1929), se le aplica un desplazamiento lateral Izquierdo 

a lo largo de la misma estructura, quedarfa la misma impresidn de 

que el bloque E bajb en relacibn al W. 

b).- En el caso de la falla-veta Seitz-Kelley en la Figura 

5d, de acuerdo al desplazamiento global aparente el bloque E 

subib en relacibn al W. Sin embargo, aqui el mismo miembro A buza 
o 

15 al norte (Bjorge, op. cit.>, por lo que aplicándo un desliza- 

miento lateral Izquierdo a lo largo de la falla-veta quedaria la 

misma apariencia general. 

La disposlc!dn de los clavos mineralizados en la falla-veta 

Tigre son también compatibles con un mecanismo de este tipo <Fig. 

6). En la Figura 6a se representan esquemáticamente las fallas­ 

vetas de la parte sur, el deslizamiento lateral izquierdo en esta 

estructuras y los clavos mineralizados en la veta Tigre. De esta 

figura se puede deducir cualitativamente las probables condi­ 

ciones cinemáticas en que éstas ocurrieron: un eje de esfuerzo 

mfnimo principal < CG > subhorizontal y de orientacidn NE-SW y un 

eje de esfuerzo máximo principal < uí > también subhorizontal y 

perpendicular al primero <Fig. 6b). Como se puede ver en la 

Figura 4, la zona de lntersecclOn de las estructuras Tigre y 

Seitz-Kelley presenta una tendencia general N-NNE, es decir, casi 

perpendicular alG"j. Esto explica satisfactoriamente el por qué 

esta zona fue pobre en mlneralizaclbn <Mlshler, 1920>. 

En relaclbn a la edad del fallamlento, el fechamiento de la 

unidad del grupo volcánico superior la establece una edad máxima 

de 31.7 ±1.3 Ha, pero desafortunadamente no se conoce de manera 
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directa el 11Mite superior. No obstante, este distrito yace en la 
franja de mineralización de Ag-Au vetiforme identificada por K. 

Clark, P. Damon y colaboradores (Clark & de la Fuente, 1978; 

Clark et al., 1979, 1982; Damon et al., 1983; 1984), la cual 

tiene una edad de 27-29 Ha en el área de Chihuahua. Asf, por el 
momento se puede considerar que este fallamiento ocurrid hace 

unos 31-27 Ha. 

2.3. Fallamiento NW 
Posterior al emplazamiento de la mlnerallzacid ocurrid un 

fallamlento relativamente importante, el cual es considerado como 

el causante del primer basculamlento de las volcanitas CHishler, 

1920). Este evento creo fallas orientadas predominantemente al NW 
y una pequefia proporción de otras orientadas al NE, E y N (Plano 

1). De las fallas conocidas que ocurrieron en este evento se 

encuentran la Puerta y Espuelas Cfigs. 5c,d y 7); por su rumbo NW 

en la parte centro-occidental del área, es probable que el siste­ 

ma •o• Corral se haya iniciado en este evento y reactivado poste­ 

riormente. 

Estas estructuras son fallas normales de echados de alto a 

moderado Angulo y que presentan desplazamientos de escasos metros 

hasta más de 100 m CMishler, 1920); una reconstruccidn estructu­ 

ral en la falla-veta Tigre indica una dlslocacldn vertical de 60- 

120 mal sur. El estilo de este fallamiento se ilustra en la 
Figura 7; en este figura se nota el basculamiento que ocurre en 

estas estructuras. Adicionalmente, en el Plano I se nota que las 

fallas de orientaci0n NW forman pequefios bloques en horsts o 

grabens CPL. 1). Este estilo de fallamiento sugiere que son el 
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Respecto a su edad, este fallamiento basculb a las volcani­ 
tas de la unidad 1 del grupo volcAnico superior y corta a las 
estructuras mineralizadas, por lo que se le asigna un 11mite 
Inferior post--31-27 Ha¡ por otro lado, la unidad 2 del mismo 

grupo se emplazó concomitante o despu�s de la ocurrencia de este 
fallamiento, pero desafortunadamente no se pudo fechar dicha 
unidad. Por el momento se le confiere dentro del Terciario medio­ 

tardlo, de acuerdo a las edades obtenidas para estructuras de 
orientación similar en el SW de los Estados Unidos <e.g., Lipman, 
1981 ¡ Seager et al., 1984¡ Hagstrum & Lipman, 1986). 

2.4. Sistemas •o· Corral y Fortuna 

El fallamiento más joven en el área está representado por un 

par de sistemas de fallas normales, el •o• Corral y Fortuna, cuyo 

juego simultAneo creb el horst el Molino. Este fallamiento es 

considerado el más Importante, tanto en la magnitud de su salto 
como en lo económico, pues ha desplazado a las estructuras mine­ 

ralizadas tanto que la ubicación de la contraparte en el bloque 
de techo es un punto de debate. 

Sistema •o• Corral.- El sistema ·o• Corral, nombrado asf por Park 

(1982) en alusibn a su exposicibn cerca de un corral de piedra en 

el Cafibn El Chinoso, se trata de una serie de fallas de tendencia 
general NNW a NW y buzamiento de alto ángulo al SW. El desplaza­ 
miento es en forma escalonada, habiendo bajado el bloque SW unos 
450 a 920 m en total (Hishler, 1920; Plano 1). Este sistema es 

esencialmente paralelo al sistema Fortuna en el extremo sur del 
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Area, en donde su rumbo es NNW, separAndose de él en la parte 
centro-occidental en donde su ru�bo es al NW <�N40W). Cruza 
entonces todo el extremo SW del área, desconociéndose su longitud 
total; de acuerdo a Mishler (op.cit.), todo el flanco occidental 

de la sierra baj6 a lo largo de este sistema, por lo que se 
sospecha que su longitud es considerable. 

Sistema Fortuna.- El sistema Fortuna, comdnmente referido como 
"falla Fortuna•, consiste de una estructura principal de tenden- 

o 
cia NNW (N20W) y buzamiento de alto Angulo (�70) al este. Este 
sistema cruza casi todo el Area desde la esquina SE hasta poco 
antes del Rancho Carabinas, en donde su traza se pierde <Plano 
1). Más al sur la S.P.P. (1983) muestra una falla normal de unos 
13-14 km de longitud y de tendencia esencialmente N-S con buza­ 

miento al E, la cuAl se sigue a lo largo del Cafi6n La Matanza. 
Esta estructura, también identificada en imAgen de satélite <c.f. 

Fig. 8) coincide tanto en posici6n geogrAfica como en actitud con 
el sistema Fortuna. 

Es probable que el sistema Fortuna sea una antigua estructu­ 
ra, reactivada en dos ocasiones por lo menos. Ella parece contro­ 

lar la dlstrlbucidn de la unidad 2 miembro B del grupo volcánico 
inferior, siendo en esta ocasidn su primera manifestacidn. Asf 
mismo, por su tendencia similar y cercanfa con las vetas del área 
<Fig. 3) es probable que se haya reactivado para formar a estas 
estructuras. 

A esta estructura está asociada una serle de fallas an­ 

titéticas secundarias (c.f. Fig. 5a), cuya disposicidn sugiere 

- -- - - - -- - ---- ---- 
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conectadas a la Fortuna, el cual puede considerarse como un ramal 
de dicha falla (e.g., Lujan et al., op cit.>; el paralelismo que 

presenta en esta parte el sistema •o• Corral con el "ramal" NW 

permite especular que el ·o• Corral fue iniciado dentro del 

evento de fractura•iento NW y, ademAs, que por lo menos localmen­ 
te los sistemas de fallas NW han sido reactivados en tiempos 

relativamente recientes. El lnterjuego de este par de sistemas 

de fallas del Area, uno bajando el bloque SW y el otro el NE, mAs 

la erosibn, han permitido exponer en el bloque central al granito 

El Chinoso <Plano 1). 

Este fallamlento es más joven que el fallamlento NW, pero no 

se puede fechar de manera directa en el área. Sin embargo, es 

interesante notar que la tendencia general del sistema Fortuna 

CNNW-SSE> más la fuerte componente normal del deslizamiento a lo 

largo de �l sugieren que es el producto de un,..,­ '-' 3 . subhorizontal, 

orientado ENE-WSW. Ast, tanto la tendencia de esta estructura Cy 
parte del sistema ·o• Corral) como su cinemática son comparables 

a las de las estructruras t\picas del fallamiento Basin-and-Range 

en el SW de los Estados Unidos, el cual es considerado dentro del 

Terciario tard\o CStewart, 1971, 1978; Eberly & Stanley, 1978; 

Zoback & Thompson, 1978; Lipman, 1981; Seager et al., 1984). Por 

analog\a, a estas estructuras se les asigna tentativamente tal 
edad. 

2.5. Actividad Tectónica Actual 

Uno de los sismos más fuertes que se ha sentido en el NW de 

México y SW de los Estados Unidos en tiempos históricos ocurrió 
en Mayo de 1887 y cuyo foco se localiza en el Valle de San 
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Bernardino, inmediatamente al norte de la Sierra El Tigre <Du 
Bois & Smith, 1980). Esta y otras indicaciones más <e.g., Du 
Bois, 1979; Natal i & Sbar, 1982) muestran que la regibn es s,s­ 
mica y tectbnicamente activa. Los estudios centrados sobre las 

manifestaciones del sismo de 1887 <e.g., Gianella, 1960) han 
indicado que �ste fue el producto de la activacibn de una falla 
de orientacibn casi N-S y de unos 80 km de longitud, la cual 
limita al Valle de San Bernardino en su flanco oriental (nombrada 

falla Pitaycachi por Natali & Sbar (1982)). Sin embargo, existen 
evidencias que indican que la actividad sismo-tectónica persiste 
mAs al sur: Hishler. (1920) ha señalado que el sistema ·o• Corral 

ha sido reactivado dos veces desde 1880 (hasta 1920) causando 
severos temblores; uno de los microsismos de mayor magnitud (2 > 
Ml > 1.2) registrados por Natali & Sbar (op.cit.) ocurrid en una 

localidad de coordenadas aproximadas 300 19' Lat. N; 1090 20' 
Long. W; durante la temporada del desarrollo de la obra Lucla­ 
Fundadora fueron sentidos por lo menos dos sismos pequeños, los 

cuales pueden interpretarse, opcionalmente, como pequeños desli­ 
zamientos a lo largo de �sta o alguna otra estructura regional, 
debido a la "extracción de asperezas• como producto del rebaje a 

lo largo de la veta (la observación de estrfas subhorizontales a 
lo largo de la estructura en dicha obra apoya esta posibilidad). 
Adicionalmente, es interesante notar que ninguna de las estructu­ 
ras consideradas como grandes, las vetas inclusive, se encuentran 
sanas sino, mAs bien, se tratan de zonas brecha. As,, es de 
suponerse que por lo menos parte de la deformacibn actual se est� 

llevando a cabo en alguna de las estructuras aqu, cartografiadas. 
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Apoyados en una imagen de satélite (banda 7) a escala 

1:250,000 Park (1983b) y Lujan et al. <1984) han identificado dos 
grandes rasgos sub-circulares en el extremo occidental de la 

Sierra El Tigre, los cuales están delineados por accidentes 
topográficos <arroyos, cafiones, o frentes de sierras; Flg. 8). 

Uno de estos rasgos se localiza al oeste del área y este del Río 
Bavispe; incluidos en él se encuentran por lo menos otros dos 

menores. El segundo rasgo mayor se encuentra inmediatamente al 
sur del �rea y este de la presa. De acuerdo a Lujan et al. (1984) 
esta segunda estructura contiene un sistema de rasgos lineales de 
tendencia N; una de éstas coincidirla con la proyecclbn sur del 

sistema Fortuna referido anteriormente. 

Otros dos rasgos similares yacen al este y sur de la sierra 
CF!g. 8); parte del rasgo oriental est� interpretado por la 

S.P.P. (1983) como una falla normal de tendencia curvlllnea. 

Los autores que Identificaron estos rasgos circulares dieron 

también sendas Interpretaciones sobre su significado. Por una 
parte, Park (1983b), refiriéndose al rasgo occidental, sugiere 
que • •.• es el limite periférico de la expresión superficial de un 
intrusivo enterrado •.• •, y le atribuye una forma de domo ("do­ 
mlng"). Por su parte, Lujan et al. (1984) han sugerido la posibi­ 
lidad de que estas estructuras se traten de • ... calderas de 
colapso y sus rasgos lineales ... • Ambas hipbtesis son posibles 
<c.f., Elston et al., 1976). Sin embargo, quedan por comprobarse 

mediante argumentos geológicos. La pila lgnimbrltlca del grupo 

volcánico superior de área sugiere la presencia de calderas o 
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complejos de este tipo. Sin embargo, no se realizaron trabajos 
para determinar la fuente de estas rocas. 



IV. YACIMIENTOS MINERALES 

\��// 
� 

U SAffER DE MJS HIJO..: 8 6 1iARA MJ mu.Non " 
.-JiBUOTECA OE ClEJjCw¡ 
EXACTAS Y NATURALES 

En este distrito existen dos tipos de yacimientos minerales 
importantes: las vetas de relleno de fisuras, localizadas desde 
la parte sur del área hasta la pared norte del Cerro Santa Fe 
(Mishler, 1920; Mishler & Budrow, 1925; Park, 1982; Lujan et al., 

1984) y los de reemplazamiento en caliza, representados primor­ 
dialmente por las minas del área de Pilares de Teras <Perry, 
1935b; Park, 1983a; Lujan, 1983, comunic. escrita) y la mina El 
Tornillo en el Cafibn La Bota. Existen adem�s dos rasgos f,sica­ 

mente sobresalientes: las brechas hidrotermales (intrusivas) y 

una zona andmala en color y alteracidn con un área de 15 km x 10 
km que se extiende hacia el norte desde el Cafidn La Bota 
(G.Schmidt, in Manrlque, 1981). Sin embargo, aparte de las minas 
de Pilares de Teras, las cuales se encuentran en esta dltima 

zona, estos rasgos no son considerados de importancia por no 
haber presentado anomalras geoqufmicas. En esta seccidn sdlo se 

presenta un resumen sobre los depósitos tipo veta de relleno de 
fisuras debido a que la mayorfa de los trabajos se centraron en 

ellos y porque su discusidn tiene relacidn directa con los tdpi­ 
cos principales de este trabajo. Este resumen trata sobre la 

mineralizacibn y alteracibn; los rasgos estructurales se presen­ 

taron en la seccidn ��z�i� Para mayor información referirse a los 
documentos de Mishler (1920), Mishler & Budrow (1925), Park 
(1982) y Lujan et al. (1984). 

l. Historia y produccibn minera 

La historia de El Tigre como pueblo es un tema de investiga­ 

cibn de Nestor Fierros-H. (1987a,b, 1988, comunic. oral), a quien 

87 
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el lector Interesado deberA consultar. Este apartado trata prin­ 
cipalmente los aspectos de produccidn, segdn consta en los archi­ 

vos de la compaK\a minera Cobre de H�rcules, S.A. 

De acuerdo a registros publicados e in�ditos en archivo de 

la compaffia Cobre de H�rcules, S.A., los trabajos formales en la 
mina El Tigre se iniciaron en 1903 por la Tigre Hining Co., S.A., 
y continuaron hasta 1938. Durante esta temporada esta mina fue 
bien trabajada, registrando sistemáticamente sus avances. La 
produccldn total hasta 1938 fue de unos 50,000,000 ddlares en 
plata y oro (en los precios de aquellos dlas; Hiller, 1983, 
comunlc. escrita). En la Tabla I se enllstan las producciones y 

leyes logradas hasta los afios 1920, 1924 y 1927. La produccidn se 
obtuvo fundamentalmente de las vetas del Area de la antigua mina, 

principalmente de la veta el Tigre; sblo una pequeffa proporcibn 
provino de otras vetas del Area de Palomitas Co "North Tigre"; 
Hishler, 1920, 1928a; Hishler & Budrow, 1925; Hiller, 1983, 
comunlc. escrita). La compaK!a minera paró sus actividades en 
julio de 1938 debido, aparentemente, a la disminución en la 
produccibn, la ca\da del precio de la plata, aumento en los 

Impuestos nacionales y locales, incomodidad en sus transacciones 

por problemas con los revolucionarios, escasez de mano de obra en 
parte por la competencia con compaK!as mineras de cobre, entre 
otros factores CBudrow, 1928; Hishler, 1928b; Hiller, 1983, comu­ 
n i e. e ser ita) . 

La Información sobre los trabajos en la mina despu�s del 

cierre de la compañia es escasa e Imprecisa. De acuerdo a Miller 
(1983, comunic. escrita) la mina fue arrendada al sindicato 
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laboral de la misma compafiia durante los 10 afias siguientes y 

posteriormente a particulares. Por otro lado, R. Mulchay y R. 
Velasco reportaron 9 afias m�s tarde que estas propiedades estaban 
en manos de gambusinos, cuyos trabajos se encontraron en malas 

condiciones. Lo notable en estos dias es el abandono a estas 
minas: los niveles inferiores se inundaron, la madera se pudrid y 

muchas partes de las obras se derrumbaron. 

Por otra parte, las obras en la parte norte del �rea (en 
Palomitas y la Bota> Indican alguna producclbn, aunque no 
se obtuvo informacibn sobre ellas. Sobre Pilares de Teras la 
información es tambl�n escasa e imprecisa. Se sabe que hasta 1935 
la producción fue de 4,000,000 oz de plata, de las cuales 
3,000,000 provinieron de la mina Cinco de Mayo y el resto de las 

minas Noche Triste, Azules, La Gloria y Roy-El Triunfo (Ruiz 
Berna!, in Ferry, 1935b). En el tiempo de la visita de V.D. Ferry 

las minas continuaban en operacibn, pero se desconoce la produc­ 
cibn total y los detalles sobre dichas minas. 

2. Vetas de relleno de fisuras 
La Figura 9 muestra la distribución de la vetas en el �rea. 

Estos depbsitos son considerados como esencialmente de plata y 

oro, los cuales provienen principalmente de los sulfuros de mena 
primarios. Los descubrimientos de concentraciones altas de oro y 

plata nativos y minerales secundarios <e.g., cerargirita) debie­ 
ron de haber sido notables en los inicios de la explotacibn de la 
antigua mina El Tigre (Mishler, 1920; Romero-R., 1980, comunic. 

escrita) antes de llegar a minar en la zona de sulfuros prima­ 
rios; sin embargo, la lixivlacibn y el enriquecimiento secundario 
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no parecen ser volumétricamente importantes. En la actualidad las 

estructuras mayores se tratan de "veta-fallas· (diferentes de 

fallas-vetas) consistiendo exclusivamente de una zona de falla, o 

bien, de una combinación entre el material original de la veta y 

la zona de falla; en las partes mixtas el material original se 
comporta lenticularmente a lo largo de la estructura, variando de 

0.5 a 15 m en longitud y de 1 a 70 cm en espesor <Lujan et al., 

1984). 

La mineralogla de la mena primaria consiste de pirita, 

calcopirita, galena, esfalerita y tetrahedrlta Cvar. freibergi­ 

ta); adicionalmente, Hishler (1920) y Hishler & Budrow (1925) 

reportaron estromeyerita, la cual no fue identificada con certeza 

en este estudio. Por otra parte, la mineralog\a de la ganga 

consiste principalmente de cuarzo y calcita; localmente también 

se encuentran feldespato-K, anhidrita(?), arcillas y estibni­ 

ta<?>, en pequeffas cantidades. Generalmente la roca alterada 

forma una parte importante de la ganga, en este caso no de las 

paredes como tepetate, sino dentro de la "veta·, en forma de 

fragmentos de brecha hidrotermal o tectbnica. 

No fue posible determinar el contenido original de sulfuros 

en las vetas mayores debido a la modificación estructural que 

éstas muestran actualmente. Sin embargo, los bloques de material 

original contenidos en dichas estructuras comunmente exhiben 
desde menos de 10% hasta 40% de sulfuros, un contenido promedio 
también observado en la mayorla de las vetillas intactas. Lujan 

et al. (1984) estiman un contenido de sulfuros de 5-8% como 
promedio, tomando en cuenta el material exbtico inclu1do por el 
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tectonismo post-mineral. El porcentaje entre los mismos sulfuros 
es variable en detalle; localmente es posible encontrar ejem­ 

plares Cvetillas o fragmentos) conteniendo, aparte de la ganga, 
sólo pirita, galena o esfalerita, o una proporción variable entre 

ellas Cdnicamente la calcopirita y la tetrahedrita no se encon­ 
traron aisladas). En general se acepta la relación esfalerita > 
galena> pirita> calcopirita< )estromeyerlta? ) > tetrahedrita 
CMishler, 1920, p.521), aunque en la veta Fundadora, la mejor 
estudiada en este aspecto durante esta exploraclOn, la pirita es 

el sulfuro predominante <Lujan et al., 1984). La tetrahedrita 
comunmente forma (1% en volumen total de los sulfuros. 

Las texturas de mineralizaclOn incluyen: crustificacibn, 
dientes de perro, bandeamiento, relleno de cavidades y reemplaza­ 

miento. Las dos primeras son tlpicas de los minerales ganga, 
principalmente cuarzo. La textura de bandeamiento está ilustrada 

por franjas de cuarzo de grano fino alternando con franjas de 
sulfuros. La textura de relleno de cavidades es tlpica de sulfu­ 
ros, especialmente pirita, galena y esfalerita, los cuales ocupan 
las cavidades dejadas por los minerales mena-ganga anteriores y 

las pequenas cavidades en la roca, formando las zonas de disemi­ 

nación observadas en algunos barrenos. Finalmente, la textura de 
reemplazamiento parece exclusiva de los sulfuros, especlficamente 
la calcopirita y la tetrahedrita Cesta bltima invariablemente 

reemplaza a todos los sulfuros); es combn ver a la calcopirita 
reemplazando a la esfalerita y, a su vez, estar reemplazada por 
la tetrahedrlta. 

En cuanto a los metales preciosos, Mishler (1920) y Mishler 
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& Budrow (1925) reportaron que todos los sulfuros (a excepcibn de 
la pirita) contienen cantidades comerciales de plata, aunque �sta 

se encuentra principalmente en la tetrahedrita y la estromeyeri­ 
ta, y además, que el oro está asociado a la calcopirita. Durante 

el presente estudio se notd que la plata también está asociada a 

la galena de grano fino y que el oro se puede encontrar sdlo, 

asociado a la minerallzacibn primaria. 

Estudios de inclusiones fluidas en cuarzo y esfalerita indi- 
o 

can que los fluidos mineralizantes fueron de 93-312 C en tempe- 

ratura y salinidades (10% peso eq. NaCl (Reynolds, 1983; Felling, 
1983). As\, el conjunto mlneralOgico, las texturas, temperaturas 

y salinidades permiten clasificar a estos depbsitos como epiter­ 

males, en los esquemas modernos de clasificaciOn <Buchanan, 1981; 

Pansze, 1981). 

Se ha establecido una secuencia paragenética de la minerali­ 

zaclOn de este distrito (Flg. 10). No obstante, los trabajos 

detallados mostraron que las etapas de mineralizacidn-alteracidn 

son complejas, por lo que la secuencia establecida debe conside­ 

rarse como preli�inar. 

Un punto que merece ser detallado es el referente a la alte­ 

raciOn. Es de comOn aceptacibn que en el Area se pueden encontrar 
las alteraciones propil\tica, arg\lica y sil\cica, con varia­ 

ciones locales <e.g., S.Carlson, 1982, comunic. escrita; Nieman, 
1982; Park, 1982; Armbrust, 1983, comunic. escrita; Lujan et al., 

1984). Los rasgos megascOpicos indicativos de cualesquiera de 

éstas en las rocas son la decoloracidn, la destruccidn de los 
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mAflcos y el enmascaramiento de la textura original. En general, 
la disposición normal de los tipos de alteración en relacldn a la 
estructura mineralizada, transversalmente y desde �sta hacia 

afuera es sillcificacibn-argilizacibn-propilitizaclbn; localmente 

se observa feldespatizacibn dentro o inmediatamente adyacente a 
las vetas. 

Como se senald anteriormente, se han identificado más de una 

etapa de mineralización en el distrito pero no se ha intentado 
establecer una relación entre estas etapas y las alteraciones. Es 
decir, si el zoneamiento observado Ci.e.,feldespatización-silicl­ 
flcaclbn-argllizacibn-propllitlzaclbn) representa la superposl­ 

cibn de diferentes tipos de alteracibn que corresponden a dife­ 
rentes etapas de la mlnerallzaclbn o si es un arrgelo normal de 
todo un evento hldrotermal. Particularmente, aqui se considera 

que éste es un tbpico que merece ser estudiado e� detalle. La 

cuestión que a continuación se expone es la que concierne a la 
diferencia que muestran las unidades del grupo volcánico Inferior 
en relacibn a las del grupo superior, pues es la que repercute en 
forma directa sobre la estratlgrafla volcánica del área. 

Uno de los rasgos más notorios en el área es el contrastante 
estilo de alteración exhibido por las unidades que forman los dos 
grupos volcánicos del área. En los miembros inferiores de la 
unidad l del grupo superior, �speclficamente el By C, se puede 
notar un cambio gradual, generalmente transicional, de una alte­ 
racibn a otra, pasando a la roca fresca; las tres ocurren en un 

espacio por lo general no excedente de los 30 m afuera de la 
estructura mineralizada y la silicificacibn presenta un ancho <l 
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m. Este arreglo de alteraciOn parece estar directamente relacio- 

nado a la mlnerallzaciOn del distrito (c.f., Buchanan, 1981).Por 

otra parte, en las unidades que forman al grupo inferior cada 

miembro exhibe la preponderancia de algOn tipo de alteraclbn en 

particular: los miembros inferiores de las unidades 2 y 3 y la 
Unidad 4 estAn extensamente sillciflcados, los miembros supe­ 

riores de las unidades 2 y 3 estan argilizados y las rocas ande­ 

s\ticas estAn propilitlzadas. Varias 1\neas de evidencias indican 

que en estas unidades existe una superposiclOn de por lo menos 
dos eventos de alteraciOn cerca de las estructuras mineralizadas, 

siendo uno previo no relacionado a la mlneralizacibn. 

Debido a que las caracter\sticas de un evento previo a la 

minerallzacibn del Area son distintivas de las unidades lnfraya­ 

clentes a la unidad 1 del grupo superior, mientras que �sta 

Oltlma y las superiores a ella no las presentan, se concluye que 

este evento ocurrió antes del emplazamiento del grupo volcAnico 
superior. 

3. Control estructural de la mineralización 

Como se muestra en este apartado, ha resultado interesante 

investigar de una manera semicuantitativa la observación de Lujan 

et al. (1984, p. 73-74) sobre el control estructural de la mine­ 

ralización. 

Uno de los m�todos utilizados para determinar si existe 
alguna relación entre el comportamiento de las estructuras mine­ 

ralizadas y la localización de los clavos es comparar una sección 

de curvas estructurales con otra de contenidos metAlicos <e.g., 
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Al superponer la seccibn de curvas estructurales con otra de 

contenido MetAlico no es inMediatamente aparente si realmente 

existe alguna relación entre el comportamiento estructural y la 

localización de los clavos mineralizados. Una posible solución a 

este problema serla evaluar los rasgos estructurales particulares 

de las vetas, como son las variaciones en el echado y en el 

rumbo. En el presente trabajo la evaluacibn con respecto al 

echado no fue posible por la limitacibn de los datos disponibles. 

Sin embargo, la evaluacibn de la influencia del rumbo es muy 

halagueffa, como se muestra a continuacibn. 

CuantificaciOn rumbo de veta-contenido en plata 

Superponiendo las figuras 11 y 12 se hizo un análisis cuali­ 

tativo-semicuantitativo del contenido en plata en relacibn al 

rumbo de la estructura. El procedimiento se describe a continua­ 

ción y posteriormente se presentan los resultados·. 

Procedimiento 

1.- Se mide la longitud del segmento de veta Ci.e., segmento de 

un Mismo rumbo) que se encuentra en un mismo intervalo de 

valor de plata (especificado en la Figura 11). 

2.- Se anotan, tabularmente, la longitud del segmento, la clasi­ 

ficacibn del intervalo Ci.e., bajo, intermedio, etc.) y el 

rumbo del segmento. En caso de que un intervalo especificado 

de ley est� contenido en un segmento de veta de mAs de un 

rumbo, este segmento se divide en sub-segmentos con rumbos 

especificas de acuerdo a la Figura 12; estos sub-segmentos 

se consideran como segmentos y se anotan Individualmente en 

la tabulacibn. 
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3.- Se agrupan los segmentos de rumbos iguales y se suman las 
longitudes de dichos segmentos. 

4.- Se calculan los porcentajes. 

Esta operación fue hecha tanto global como parcialmente, en 
este dltimo caso dividiéndose la veta en una área sur y otra 
norte; la división entre ambas áreas es precisamente la zona de 
separación entre el cuerpo sur y el norte (c.f. Fig. 11). 

Resultados 
Del desarrollo en esta veta 

1.- Las Areas le correspondieron: 
a): 68% área sur, 
b): 32% área norte. 

2.- Los segmentos de rumbo de veta le correspondieron: 
a): 22.8% en segmentos de rumbo N25E-N05W, del cuAl 

1): 15.4% fue material de baja ley ((25 oz) 
11): 07.4% • • • ley de mena ()25 oz), siendo 

--5.2% material de ley intermedia 
--1.8% material de ley alta 
--0.4% material de ley muy alta. 

b): 77.2% en segmentos de rumbo N06-23W, del .cuál 
i): 31.0% fue material de baja ley 

ii): 46.2% • • • ley de mena. De éste, 
--24.2% material de ley intermedia 
--13.7% alta 
--08.3% • muy alta. 

Del total del desarrollo en el área sur, los segmentos de 
rumbo de veta le correspondieron: 
!.- 22.1% en segmentos de rumbo N25E-N05W, del cuál 

a): 16.9% fue material de baja ley 
b): 05.2% • • • ley de mena, siendo el 

--2.6% material de ley intermedia 
--2.2% • • alta 
--0.4% • • muy alta 

2.- 77.9% en N06-23W, del cual 
a): 36.1% fue material de baja ley 
b): 41.8% • • ley de mena, siendo 

--22.5% material de ley intermedia 
--13.9% • • alta 
--02.4% • • muy alta. 

Del total del desarrollo en el área norte, los segmentos de 
rumbo de veta le correspondieron: 
1.- 24.4% en N25E-N05W, del cuál 

a): 12.6% fue material de baja ley 
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b): 11.8% 
--10.8% 
--o 1 • % 
--O.O% 

material 
• ley de mena, siendo 

de ley Intermedia 
• • alta 

muy alta. 
2.- 75.6% en N06-23W, del cuAl 

a): 20.0% fue material de le y baja 
b): 55.6% • . . ley de mena, siendo 

--21.5% material de le y intermedia 
--13.4% . . alta 
--20.4% • muy alta • 

El resultado anterior demuestra que en general los segmentos 

de veta de rumbo N25E-N05W estAn poco mineralizados, mientras que 

los de rumbo N06-23W son los que contienen la mayor parte y de 

mayor ley de mineralización. A primera instancia, se podrla 

pensar que no hay mucha razón en atribuirle un buen porcentaje de 

la mineralización a los segmentos de rumbo N25E-N05W, puesto que 

porcentualmente son mAs peque�os (22.8%) que los de rumbo N06- 

23W. Sin embargo, del total de desarrollo en ellos el 68% fue en 

tepetate y sOlo el 32% fue en material de ley de mena; ademAs, de 

éste material de ley de mena el 71% fue de ley intermedia, 24% 
alta y sólo el 5% fue material de ley muy alta. Comparativamente, 

del total del desarrollo en los segmentos de rumbo N06-23W, el 

60% fue en material de ley de mena. Por otra parte, las estad\s­ 

ticas del Area norte son mAs dramAticas: del total del desarrollo 

en material de ley de mena en los segmentos N25E-N05W (24.4%), el 

92% fue material de ley intermedia y cero material de ley muy 

alta; del total del desarrollo en los segmentos de rumbo N06-23W 

el 74% fue material de ley de mena, y del total de éste, el 38% 
fue de ley intermedia y casi la misma proporciOn de material de 
ley muy alta. 
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V. DISCUSION Y CONCLUSION 
1. Posible significado de las fallas-vetas y alg_unas de sus 

implicaciones tectbnlcas y econbmicas. 

La mayorla de los puntos considerados como importantes y 

enlistados en el siguiente apartado han sido reconocidos y trata­ 

dos por los diferentes autores citados en el texto por lo que no 

se discuten mAs en el presente reporte. El punto sobresaliente en 

este trabajo es indudablemente el referente al fallamiento rela­ 

cionado a las vetas, el cual, por su posible lmplicacibn tectb­ 

nlca y su lnter�s econbmico, amerita una pequefia discusibn. 

Debido al pequefio tamafio del Area de estudio no se puede 

evaluar apropiadamente la influencia regional del fracturamiento 

asociado a las estructuras mineralizadas. Sin embargo, su edad, 

geometrla particular y la orientacibn de los ejes cinemAticos 

asociados permiten hacer algunas especulaciones acerca de su 
origen. 

Dreier (1984), incluyendo a estas estructuras en su anAlisis 

de la tectbnica regional, determinb un campo de esfuerzo lsotrb­ 

pico o uno de extensiOn d�bll, con su Gj orientado ENE-WSW Csub­ 

perpendlcular a la tendencia general de estas estructuras) en el 

Terciario medio; esta lnterpretacibn estA apoyada por otros in­ 
vestigadores (e.g., Lipman, 1981). La edad adoptada por Dreier 

Cop.cit.) para estas estructuras es similar a la asignada en este 
trabajo; asl mismo, el despreciable desplazamiento aparente e11 

las mismas apoya la interpretaciOn de la presencia de un campo de 

esfuerzo ���i isotrOpico en ese tiempo. Sin embargo, la cinemA- 
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tlca aqui deducida es diferente a la determinada por dicho autor. 
En este aspecto, es Interesante notar que los diques que marcan 

el comienzo de una extensibn NE-SW en Nuevo M�xico (EEUU) son 

similares a las estructuras del Area tanto en su edad (31-27 Ma; 

tomando en cuenta la Incertidumbre de las fechas radlom�tricas) 

como en la geometria (c.f. Laughlin et al., 1983, Fig 1). 

En los aspectos mecánico y cronológico, debido a la escasez 

de datos sobre las estructuras de esta edad no se pueden hacer 

conclusiones firmes. Sin embargo, la correlacibn de las estructu­ 

ras de estas dos regiones y los resultados de otros trabajos 
permiten emitir las siguentes hipótesis de trabajo: 

a) Las primeras manifestaciones estructurales desarrolladas du­ 

rante el establecimiento de un nuevo camQo de �§Í��rz2 muestran 

la presencia de una anisotropia debida a la influencia de estruc­ 

turas pre-existentes. 

b) La presencia de un Oí sub-horizontal hasta hace unos 31-27 Ma 
<tomando en cuenta la incertidumbre de las determinaciones ra­ 
diométrlcas). 

c> La extensión de orientación NE-SW dió principio en el mismo 

tiempo. 

En cuanto a la primera hipótesis, en el caso de las vetas 

del área, su orientación y geometrfa, diferentes a las de las 

estructuras laramfdicas (c.f., Corbitt & Woodward, 1973; Brown & 
Dyer, 1987) y a las tfplcas del Terciario tardfo, permiten espe­ 

cular sobre la posibilidad de que sean estructuras "neo-forma­ 

das·, ocurriendo bajo la influencia de previas estructuras (c.f., 
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Seigel, 1950); en el caso de los diques de Nuevo México <c.f. 

Laughlin et al., 1983, Fig. 1), su disposiclOn similar a la de 

"estructuras modelo" tratadas por Pollard et al. (1982, Fig. 4) 

sugiere que se formaron por un mecanismo similar. Esta hipdtesis, 

ademAs, parece estar apoyada por los resultados de los estudios 

neotectOnicos en el suroeste de los Estados Unidos <Zoback & 

Zoback, 1980), Baja California y Sonora <Angelier et al., 1981; 

Colleta & Angelier, 1981, 1983); es particularmente interesante 

notar del trabajo de Colletta & Angelier (op.cit.) que una tec­ 

tOnlca que principio en el Plioceno utilizo y sigue utilizando 

bAslcamente estructuras pre-existentes. 

La segunda hipótesis ha sido considerada recientemente por 
Price & Henry (1984) y Muller (1986). En este aspecto, por lo 

menos dos puntos resaltan de los resultados de dichos autores: 

La edad es dentro de la contemplada en este trabajo; en este 

aspecto, aunque Muller (op.cit.) prefiere una edad de 22 Ha para 

el cambio de Vi aÜ3, la edad radiométrica determinada de 27 Ha 

(también plausible) tiene una incertidumbre de ±4 Ha, colocando 

as, el 1,m1te inferior en 31 Ha. 

La orientacidn del v:; sub-horizontal es esencialmente la misma 

que la del "laramldico" de la región. Este punto parece diferente 
al determinado en este trabajo. Sin embargo, en realidad no lo 

es; la Figura 13 ilustra un posible tipo de cambio de une,¡- Cla­ 
ramldico) por un S (proto-Basln & Range) el cual no ocurre 

instantáneamente en un sentido estricto. Segun esta interpreta­ 

ción las vetas del área y posiblemente los diques de Nuevo México 
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ocurren precisamente en el tiempo de este intercambio (Fig. 13b). 

La tercera hipótesis ha sido sugerida por varios autores 
(e.g., Laughlin et al., 1983; Seager et al., 1984). En este caso, 

es importante hacer notar que la presencia de una extensibn NE-SW 
se manifiesta claramente despu�s de los 25 Ma (ver criterios 
u�ilizados por Rehrig & Heidrick (1976) y Glazner & Bartley 
(1984); Lipman, 1981; Hagstrum & Lipman, 1986), cuando ya el v, 
dejó de ser horizontal; adicionalmente, tambi�n vale la pena 
resaltar que la geometrta ltstrlca del fracturamiento de 23-26 Ma 

de edad del Area del rift de Rio Grande en Nuevo Mexico (Lipman, 
1981; Chamberlain, 1981; Hagstrum & Llpman, 1986) no es la fase 

temprana de la extensibn, como lo interpretan Hagstrum & Lipman 
Cop.cit.) sino la evolución de dicho fracturamiento en áreas 

idóneas (c.f., Colletta & Angelier, 1982; Angelier & Colletta, 
1983). 

Una cuarta hipótesis resulta al considerar los trabajos de 
Prlce & Henry (1984) y Muller (1986). Se puede notar que las 
regiones consideradas por dichos autores (Colorado, Texas y Chi­ 
huahua) y las tratadas en esta discusión (Sonora y Nuevo Mexico) 

estAn considerablemente separadas entre st. Ast, se puede especu­ 

lar que el cambio de la compresibn a la extensibn ocurrib "simul­ 
tAneamente• en una extensa regibn, negando una posible mlgracibn 
de sur a norte como sugieren algunos autores <e.g., Dreier, 1984; 
Muller, 1986); esta extensión temprana es diferente a las fases 
extensionales sugeridas o discutidas por otros autores <e.g., 

Loring, 1976, p.248; Glazner & Bartley, 1984). 
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En el punto de vista de la geologta econOmica, la hipOtesis 
acerca de que estas estructuras se formaron en un tiempo definido 

y bajo condiciones cinemáticas tambi�n definidas resulta particu­ 

larmente interesante tanto en el área como en la región. Sobre 

los yacimientos minerales del área, del estudio sobre inclusiones 

fluidas (22 muestras; análisis en cuarzo y esfalerita) Reynolds 

(1983) y Felling (1983) concluyeron que los fluidos mineralizan­ 
tes muestran un zoneamiento a nivel distrital, segun la distribu­ 

ción de las temperaturas y salinidades; la implicación de la 

hipótesis de dichos autores es que los depósitos minerales yacen 

siguiendo tal zoneamiento; adicionalmente, de los datos de Fe- 

lling (op.cit.) Wm.Atkinson (1983, comunic. escrita> descarta la 

posibilidad de encontrar mineralización hacia abajo, de acuerdo 

al esquema de tal zoneamiento. Sin embargo, de los anAlisis 
o 

criticas de los datos logrados en dichos estudios <T y sal in.; 
e.g., Wm.Wright, 1983, comunic. escrita) en conjunto con otros 

datos, como son la mineralogta o su textura, se ha llegado a la 

conclusiOn que todo el proceso de mineralizaciOn es complejo, el 

cual se podrta desglosar con el estudio de un conjunto de ejem­ 
plares logrados mediante un completo muestreo, pero despu�s de 

comprender las relaciones paragenéticas entre los minerales eco­ 

nOmicos. En este aspecto, se puede notar de los documentos de 

Mishler (1920, 1928a), Park (1982) y Lujan et al. (1984) que 

estos depOsitos no han sido desahuciados por su disminuciOn en 

ley o pobreza, sino por ser delgados, cortos y errAticos. Ast, 

por el momento resulta mAs importante buscar las estructuras (o 

segmentos de ellas) con la orientación idónea, más que localizar 
una posiciOn geogrAfica o elevaciOn en las mismas. Bajo este 
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punto de vista, las mismas vetas antiguas resultan interesantes. 

La comparaciOn entre las Figuras 6 y 9 resulta desalentado­ 
ra, pues se nota que son pocos los lugares econOmicamente atrac­ 

tivos en las vetas conocidas; una zona potencialmente interesante 
es el extremo norte de la veta El Aguila, en donde ésta presenta 

un rumbo inferido sensiblemente al NW. A pesar de lo anterior, la 
regiOn tiene una fuerte potencial econOmica si se consideran los 

resultados de los trabajos de K.Clark, P.Damon y colaboradores 
(Clark & de la Fuente, 1978; Clark et al., 1979, 1982; Damon et 

al., 1981, 1983, 1984). Se puede notar de los documentos de_ 
dichos autores que el Area yace en un cinturbn de depbsitos 
vetiformes de Ag-Au de unos 50-100 km de espesor. Asl, si se 
llega a demostrar la aplicabilidad regional de los mecanismos 
cinemáticos deducidos aqul para esta estructuras, se dispondrá 

entonces de una valiosa herramienta de exploraciOn, pues se 
tendrA el Area, la edad y la actitud de las estructuras Importan­ 
tes. 

2. Conclusión 

En términos generales, los resultados obtenidos del presente 
estudio en los terrenos estratigráfico y estructural son compati� 
bles con los logrados por otros recientes <e.g., Chaulot-Talmont, 

1984; Cocheme, 1985) y parecen aplicables a la parte norte de la 
Sierra Madre Occidental. A continuaciOn se enlista los puntos 
considerados como mAs sobresalientes. 

Es tra ti graff a 

a) La presencia del cratOn norteamericano hasta esta parte 
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de Sonora, previamente seffalado por algunos autores Ce.g., Ander- 

son & Sllver, 1975; Condie, 1981) estarla apoyada por la posible 

edad PrecAmbrlca del granito El Chinoso. 

b) La interfase Mesozoico/Cenozoico está marcada por un 

corto(?) periOdo de eroslOn/deposito representado por el conglo­ 

merado Palomitas. Este evento parece regionalmente importante 

pues ha sido identificado en varias localidades de la Sierra 

Madre Occidental, Chihuahua y Nuevo México. 

c) El volcanlsmo "laramldico• (grupo volcánico inferior) 

está casi Ininterrumpidamente seguido por el volcanlsmo del Ter­ 

ciario medio (grupo volcánico superior), sin aparente disturbio 

estructural; dichos eventos están virtualmente separados por un 

periodo de alteración hidrotermal. Este tipo de relación parece 

caracterlstico de la parte norte de la Sierra Madre Occidental 

(Cocheme, 1985) o quizá para todo el flanco oriental del frente 

magmátlco laramldlco-terciarlo medio (c.f. Coney & Reynolds, 

1977; Damon et al., 1983, 1984). 

d) Diferencias en el estilo estratlgrAfico-estructural entre 

las unidades volcAnlcas Indican que: 

--i> el marco geológico durante el Terciario temprano-medio (gru­ 

po volcánico inferior> consistió en la formación de estrato­ 

volcanes, cuya topografla irregular provocó las variaciones en el 

espesor de las unidades. Es probable que la erosión local por la 

inactividad volcAnica eventual por un lado, y la emlsibn casi 

simultanea de productos volc�nicos de diferentes fuentes por 
otro, hayan hecho que las relaciones estratigrAficas entre estas 
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unidades volcAnicas sean aparentemente ambiguas de una localidad 

a otra. Adicionalmente, paquetes de sedimentos volcaniclásticos 

en la secuencia (unidades 1 y 3) indican per\odos de sedimenta­ 

ciOn e inactividad volcAnica localmente importantes, pero la 

presencia de estratos tobAceos en dichos paquetes claramente 
indican la persistencia de la actividad volcánica en la regidn¡ 

--ii) Las volcanitas del Terciario medio (grupo volcAnico supe­ 

rior) son consideradas como productos principalmente de fisuras y 

formadores de calderas. 

Estructuras 
El fracturamiento terciario en el área se puede dividir en 

tres fases: 

lo) Un fracturamiento de tendencia general N-NNW pero en 

detalle sinuoso y zigzagueante, cuyo desplazamiento relativo no 

perece haber sido importante. Estas estructuras fueron formadas 
hace unos 31-27 Ha, en un campo de esfuerzo con ejes G;- y½ sub­ 

horizontales y orientados aproximadamente NW-SE y NE-SW, res­ 

pectivamente; en los espacios abiertos a lo largo de estas es­ 

tructuras (segmentos orientados NNW-NW) se emplazd la mineraliza­ 

ciOn econOmica que diO fama a este antiguo distrito minero, 

2o) Posterior al emplazamiento de la mineralizacidn se for­ 

maron las primeras fallas normales, cuya tendencia predominante­ 

mente NW-SE y su estilo estructural suguieren que son el producto 

de un G; sub-horizontal orientado NE-SW y un G, sub-vertical. 

Este fallamlento es comdnmente referido como proto-Basin & Range 
y su estudio en algunas localidades en el suroeste de los Estados 
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Unidos (e.g., Llpman, 1981; Laughin et al., 1983; Seager et al., 

1984) indica que su formación se inició en el Oligoceno medio­ 

tardlo; as! mismo, el rango de edad establecido por Berchembriter 

(1976) para la falla Caridad Cpost-Eoceno--Mioceno medio; de 

tendencia NW> en el Area de Nacozarl, apoya una edad de Terciario 

medio-tardlo para este fracturamiento en la región. 

3o) Posterior a la actividad volcánica en la localidad 

ocurrieron las fallas de tendencias NNW-SSE, como el sistema 

Fortuna, cuyo estilo estructural sugiere que son el producto de 

un CT:3 sub-horizontal orientado ENE-WSW y el Cií sub-vertical. Este 

evento, tradicionalmente nombrado como "Basin and Range", se 

inicio en el Mioceno medio-tardlo CZoback & Thompson, 1978; 

Lipman, 1981; Colletta & Angeller, 1981). 

Un cambio en la orientación del Gj a ENE-E--WSW-W hace unos 

7-4 Ha ha sido documentado en varias localidades en el soroeste 

de los Estados Unidos CZoback & Thompson, 1978; Lipman, 1981; 

Seager et al., 1984) y noroeste de Sonora CAngelier et al., 1981; 

Colletta & Angeller, 1981, 1983). Esta <iltima situaci<in clnemA­ 

tica, considerada como actualmente activa en toda la regi<in 

CZoback & Zoback, 1980; Natal! & Sbar, 1982; Colletta & Angelier, 

1981, 1983; Sutter, 1987) no parece haber dejado añn registro 

como un fracturamiento notable en el Area, estando aprovechando 

las viejas estructuras. 
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APENDICES 
Apindice 1: Hicroscopla petrogrJfica de algunos ejemplares de 
rocas lgneas del Jrea (sintetizada de P�rez-Segura (1983), Ochoa 
(1983) y Horrison (1983, comun. escrita)). 

UNIDAD: Granito El Chinoso 
Muestra: 1149 

Textura: granular xenomórfica. 
Composición: microclina (38%), cuarzo (30%), plagioclasa 

(20%), clorita (10%), apatita (1%), opacos (1%), zircón 
y esfena <traza). 

Notas: 
--los cristales se encuentran como un agregado granudo 

xenomorfo. 
--tanto el cuarzo como los feldespatos presentan extin­ 

cibn ondulante. 
--las plagioclasas se alteran un 60% a sericita, pero 

conservan restos de maclado polisintético; a veces 
forman mirmequitas en los contactos con la microcli­ 
na. 

--la mlcroclina tiene abundantes islas completamente 
reemplazadas por sericita, las cuales fueron segura­ 
mente plagioclasa (en antipertitas>. 

--las micas se alteran completamente a clorita verde; 
muestran cruceros deformados. 

--los opacos se asocian a los ferromagnesianos. 
--la alteración es metamórfica. 

UNIDAD: Unidad 2, Miembro A Cgpo. vele. inf.) 
Muestra: 1150 

Textura: vitrofldica-fluidal. 
Composición: esferolitos (3%), feldespato-K (2%), óxidos de 

hierro (3%), zircón (trazas), matriz (92%). 
Notas: 

--esferolitos de feldespato bien cristalizados en las 
orillas (cuarzo intersticial); se hallan en bandas. 

--fenocristales de feldespato-K alterAndose. 
--matriz devitrificada. 

UNIDAD: Unidad 2, Miembro A (gpo. vol c. inf. > 
Muestra: 1151 

Textura: vitrofldica-fluidal. 
Composición: cuarzo (10%), feldespato-K (5%; antipertitas), 

matriz (85%). 
Notas: 

--cuarzo en vetillas. 
--sericita-montmorillonita alterando a feldespatos. 
--estructuras fluidales rellenas con cuarzo. 

UNIDAD: Unidad 2, Miembro B (gpo. vele. inf.) 
Muestra: 1142 

Textura: vitrofldica. 
Composición: antiguos fenocristales de plagioclasa (7%), 

cuarzo (3%), fragmentos de roca (2%), opacos (1%), 
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hidrobiotita <traza) y matriz (88%). 
Notas: 

--la matriz es vltrófidica, fluidal, con desarrollo de 
esferolitos en zonas; sericita (5%) se encuentra a lo 
largo de lineas de flujo, reemplazando. 

--el tamaño de los cristales es 0.5-2 mm. 
--los cristales de cuarzo son pequeños, corroidos, a 

veces con extinción ondulante;las antiguas plagiocla­ 
sas son automorfas y estan alteradas completamente a 
sericita. 

--los fragmentos de rocas son irregulares y de textura 
porf1dica; tienen abundantes minerales opacos y sus 
feldespatos se alteran a sericita. 

UNIDAD: Unidad 2, Miembro B (gpo. vale. inf. > 
Muestra: 1160 

Textura: porfldica-microlltica. 
Composición: plagioclasa (20%), feldespato-K (7%), opacos 

(5%), apatita (traza) y matriz (57%); calcita-clorita 
(7%), calcedonia-cuarzo (4%). 

Notas: 
--fenocristales de plagioclasa deformados y alterados a 

calcita-clorita-cuarzo-sericita. 
--matriz feldesp�tica con microlitos mal formados. 
--calcedonia radial, conc�ntrica, rellenando huecos. 
--calcita en vetillas y alterando (30%) a feldespatos. 

UNIDAD: Coladas andestticas dentro de la Unidad 2 Miembro B (gpo. 
vale. inf. > 

Muestra:? . Descripción de Ochoa (1983). 
Textura: porfldica-hialopilltica. 
Composici6n: ? 

--plagioclasa, antiguos piroxenos, feldespato-K <esca­ 
so> y matriz; calcita-clorita-sericita, amigdalas. 

Notas: 
--plagioclasa de dos tipos: andesina (An 30) en un 60% 

y microlitos de labradorita (An 54>. 
--antiguos piroxenos han sido reemplazados por calcita­ 

clorita. 
--vidrio volc�nico dentro de la matriz le dan un aspec­ 

to marrón a la roca con luz natural. 
--en general, d�bil alteración propilltica presente, 

con calcita-clorita-sericita reemplazando parcialmen­ 
te a algunos cristales. 

--las amlgdalas presentan una franja de mineral recono­ 
cido como calcedonia, el cual a su vez engloba a un 
mosaico constitutdo por pequeños granos perfectamente 
separados de probables zeolitas y cuarzo masivo; es 
menos comOn encontrar ves1culas rellenas con calcita, 
zeolita y calcedonia. 

UNIDAD: Unidad 3, Miembro A Cgpo. vale. inf. > 
Muestra: 1153 

Textura: porfldica fluidal. 
Composición: feldespato-K (10%; antipertltas), cuarzo (7%), 
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plagioclasa (3%), apatita (traza) y matriz (80%). 
Notas: 

--tamaño de fenocristales = 1 mm. 
--cuarzo en ojos corroidos; antipertltas subautomorfas. 
--matriz vltrofldica; abundantes esplculas devitrifica- 

das y aplastadas. 
--alteraciOn: hidrobiotlta y sericita. 

UNIDAD: Unidad 3, Miembro A <gpo. volc. inf.) 
Muestra: ? (descripclOn de Ochoa, 1983) 

Textura: vitroclAstica-fluidal. 
Composicibn: ? 

--cuarzo (10%), feldespato-K (microclina; 5%), mica 
(hidromlca?; 1%), rutilo; matriz (vidrio). 

Notas: 
--feldespato-K, de 1-1.5 mm en tamaño, ocurren como 

cristales aislados. 
--pequeñas cantidades de hidromica? junto con cuarzo 

(xenomorfo; de 0.2 mm en diAmetro) forman delgadas 
bandas irregulares, las cuales se pierden enlama­ 
triz de vidrio. 

--cristales de biotita, a veces alterados a muscovita, 
son automorfas y hasta de 2 mm en tamaño; presentan 
pequeños granos de rutilo a lo largo de su clivaje, 
los cuales dan un aspecto manchado al mineral. 

UNIDAD: Unidad 3 Miembro B Cgpo. vale. inf.) 
Muestra: 1152 

Textura: vitroclAstica. 
Composición: total de granos 30%. 

--plagioclasa (10%), feldespato-K (8%), fragmentos de 
roca (vitrof1dica; 12%), clorita-hidrobiotita (en ma­ 
triz; 12%) y matriz 58%. 

Notas: 
--se observa estratificación gradual (tanto en l�mina 

como en muestra de mano>; el tamaño de los granos es 
de 0.2-0.5 mm. 

--plagloclasas en tabletas automorfas y a veces de 
forma irregular; tienen maclado polisint�tico y son 
de composiclOn Acida a intermedia. 

--feldespato-K (ortoclasa) de forma irregular. 
--fragmentos de roca irregulares y con desarrollo par- 

cial esferolltico. 
--matriz silico-feldespAtica de grano fino, con clorita 

y are i 11 as. 

UNIDAD: Unidad 4 Cgpo. vol c. inf.) 
Muestra: 1157 

Textura: vitrofldlca. 
Composición: feldespato-K (5%), plagioclasa (3%), cuarzo 

(2%), opacos (2%), zircon (traza) y matriz (88%). 
Notas: 

--antiguas plagioclasas alteradas 100% a sericita. 
--fenocristales automorfos de feldespato-K corroldos 

por la matriz; algunos se hallan asociados a dxidos 
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de hierro Cgoethita). 
--abundantes esplculas de vidrio. 

UNIDAD: Unidad 1, Miembro B Cgpo. vale. sup.) 
Muestra: 1144 

Textura: vitrofldica-fluidal. 
Composición: feldespatos (40%), cuarzo (4%), ferromagnesia­ 

nos (5%), apatita (traza), zircdn (traza), siderita 
(traza) y matriz (50%). 

Notas: 
--feldespatos automorfos completamente argilizados. 
--cuarzo anhedral en huecos; a veces como fenocristales 

corroidos por la matriz. 
--antiguos ferromagnesianos tabulares (posibles piroxe­ 

nos) con inclusiones de apatita; se hayan muy oxida­ 
dos y alterados a arcillas-sericita. 

--trazas de siderita en huecos de antiguos cristales. 
--alteracibn: sericita-carbonatos-s,lice. 

UNIDAD: Unidad 1, Miembro B Cgpo. vale. sup.) 
Muestra: 1148 

Textura: cristalina en matriz vitrofldica. 
Composicibn: plagioclasa (30%), feldespato-K (10%), antiguos 

piroxenos (5%), cuarzo (2%), opacos (2%), zircdn (tra­ 
za), apatita (traza), fragmentos de roca (10%) y matriz 
(40%). 

Notas: 
--tamaffo promedio de los cristales= 1-2 mm. 
--plagioclasas subautomorfas, con maclas de repeticibn; 

son de composicibn intermedia. 
--cuarzo xenomorfo fino. 
--antiguos piroxenos completamente alterados a sericita 

y minerales opacos. 
--matriz devitrificada con ocasional desarrollo de 

esferolitos. 
UNIDAD: Unidad 1, Miembro B Cgpo. vale. sup.) 
Muestra: 1156 

Textura: vitrofldica. 
Composición: feldespato-K (10%; antipertitas), micas (2%), 

cuarzo (2%), ferromagnesianos (2%), zircdn <traza), 
apatita (traza) y matriz (83%). 

Notas: 
--feldespato-K automorfo, alterados <50-100%) a serici- 

ta-hidromica. · 
--cuarzo corroldo por la matriz. 
--antiguos ferromagnesianos totalmente sericitizados, 

rodeados de minerales opacos. 
--biotita en cristales tabulados aislados; alterados a 

muscovita y minerales opacos. 
--matriz devitrificada, a veces reemplazando a feldes­ 

pato-K. 

UNIDAD: Unidad 1, Miembro B Cgpo. vale. sup.) 
Muestra: Fresh Tigre (G-83-136; muestra fechada; Ap�ndice 2). 
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(8%), cuarzo (2%), epldota (1%) y 

al te- 

ondulante y --Cuarzo en huecos; presenta extinción 
textura en forma de rompecabezas. 

--hidrobiotita en fracturas. 
--antiguos cristales totalmente sericitizados. 
--Ignimbrita de composición traqultica. 

Textura: vitrofidica. 
ComposiciOn: feldespato-K 

matriz (89%). 
Notas: 

--feldespato-K (sanidlno y ortoclasa) automorfo, 
rado a sericita. 

--antiguos cristales hexagonales epidotizados. 
--matriz devitrificada, con abundantes espiculas. 

Textura: piroclAstica. 
ComposiciOn: 

--30% de cristales subhedrales: feldespato-K (4-5%), 
plagioclasa (17-18%), cuarzo (4%), biotita (4%), 
zlrcOn (traza). 

--10% de fragamentos volcánicos. 
Notas: 

--cristales del tamaño de ceniza gruesa Cl mm, en 
matriz de ceniza fina. 

--son visibles bandas claras, definidas por lentes de 
ceniza fina p�rpura obscura o fragmentos de pbmez 
colapsados (2-3 cm largo x 0.5-1 mm ancho), puestos 
en una matriz de cristales y ceniza mas gruesa y de 
color claro. 

UNIDAD: Unidad 1, Miembro C Cgpo. volc. sup.) 
Muestra: 1155 

UNIDAD: Unidad !, Miembro C Cgpo. volc. sup.) 
Muestra: 1154 

Textura: vitrofldica-fluidal. 
ComposiciOn: hidrobiotita (10%) y matriz (86%). 
Notas: 

UNIDAD: Unidad 1 Miembro D Cgpo. volc. sup.) 
Muestra: 1143 

Textura: piroclAstlca. 
ComposiciOn: 30% de fragmentos de roca )3 mm y 70% de cris­ 

tales mas matriz C<3 mm). 
--cuarzo (10%), plagioclasa (10%), feldespato-K (8%), 

opacos (2%), zircOn (traza) fragmentos de rocas 
(19%); arcillas (10%). 

Notas: 
--los cristales son bien clasificados, en tamaño prome­ 

dio de 0.2-0.5 mm. 
--plagioclasas de composición ácida-intermedia. 
--los fragmentos de roca son de vitrófido de textura 

fluidal, con desarrollo esferolitico; el fragmento 
mayor contiene 3% de feldespato-K <como antipertitas) 
y 2% de biotita de color castaño Cvar. ferrlfera). 

--la matriz arcillosa contiene caolin-montomorillonita 
y menor serlcita. 
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UNIDAD: Unidad 1 Miembro E Cgpo. vale. sup.> 
Muestra: 1158 

Textura: vltroclAstica. 
Composición: feldespato-K <20%), cuarzo (10%), plagioclasa 

(6%), ferromagnesianos (4%), zircdn (traza) y matriz 
(60%). 

Notas: 
--tamaño promedio de cristales= 1-2 mm. 
--feldespato-K (ortoclasa) automorfo o irregular, con 

macla de carlsbad pero la mayor parte está constitui­ 
da de antipertitas. 

--plagioclasas, de composición intermedia y de tamaño 
menores que los dos anteriores, son de forma irregu­ 
lar y con maclado polisintético. 

--cuarzo anguloso, amiboide, corro\do por la matriz; a 
veces anOmalamente biaxico. 

--antiguos ferromagnesianos: biotita y probable anf\­ 
bo la. 

--matriz vitrof!dica, a veces con estructura fluidal y 
desarrollo de esferolitos en zonas. 

UNIDAD: Unidad 2, Miembro A (gpo. vale. sup.> 
Muestra: 1147 

Textura: porf!dica-microl!tica. 
Composición: plagioclasa (10%), piroxenos (5%), biotita 

(2%), feldespato-K (1%), fragmentos oxidados (3%) y 
matl"iz (79%). 

Notas: 
--piroxenos en cristales pequeños, rara vez en cris­ 

tales maclados (2 individuos>; probable augita. 
--cristales con fragmentos oxidados, biotita y 

serici ta. 
--matriz microl!tica, con piroxenos y minerales opacos 

entre los microl!tos. 

UNIDAD: Unidad 2, Miembro A (gpo. vale. sup.) 
Muestra: Fresh Purple Volcanics 

Textura: afan\tica-porf\dica. 
Composición: feldespato-K (19%), plagioclasa (10%), piroxeno 

(5%) y biotlta. 

UNIDAD: Unidad 2, Miembro B Cgpo. vale. sup.) 
Muestra: 1145 (Toba V!trica Amarilla de Lujan et al., 1984) 

Textura: perlltica-porf!dica. 
Composición: feldespato-K (10%), biotita (1%) y matriz (89%) 
Notas: 

--feldespato-K (sanidina) con macias de carlsbad auto­ 
morfos, con Angulo axial pequeño; presentan fracturas 
que pueden deberse a enfriamiento rápido en un medio 
acuoso (textura perl\tica). 

--alteraciOn de paragonitas en las fracturas. 
--microgeodas de cuarzo. 

UNIDAD: Unidad 2, Miembro B Cgpo. vale. sup.> 
Muestra: 1146 (Toba Sedada Gris de Lujan et al., 1984). 
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Textura: vitrofldlca. 
Composición: feldespato-K (2%), cuarzo (2%), zlrcdn (traza) 

y matriz (96%). 
Notas: 

--feldespato-K (ortoclasa> formando esferulitos y en 
fenocristales. 

--cuarzo en huecos. 
--matriz devltrificada. 

UNIDAD: Intruslvo andesltico 
Muestra: 1159 

Textura: subofltica. 
Composición: plagioclasa (30%), piroxenos (5%), opacos (3%) 

y matriz (57%); clorita. 
Notas: 

--cristales de feldespato automorfos, zonales, con 
clorita a travez de cruceros alterando probablemente 
a antiguas pertltas; la clorita también ocurre en 
parches xenomorfos intersticiales. 

--matriz microlltica, compuesta por feldespatos. 
--piroxenos entre microlitos. 
--minerales opacos automorfos diseminados. 

UNIDAD: Intrusivo andesltico 
Muestra: 1161 

Textura: porfldlca-microlltica. 
Composición: plagioclasa (50%), antiguos piroxenos (10%), 

opacos (7%) y matriz (33%); clorita (10%) y calcita 
(10%). 

Notas: 
--megafenocristales de plagioclasa con maclas polisin- 

téticas y de composicibn intermedia. 
--minerales opacos diseminados en la matriz. 
--clorita, altera completamente a antiguos piroxenos. 
--calcita, como parches esparcidos uniformemente en la 

matriz. 
UNIDAD: Intrusivo andesltico 
Muestra:? 

Textura: porfldica-microlltica. 
Composición: plagioclasa (60%), piroxenos (8%), opacos (mag­ 

netita; 5%) y matriz (27%); calcita (25%), clorita 
(5%), arcillas (2%). 

Notas: 
--fenocristales de albita-oligoclasa flotan sobre una 

matriz de microlitos de plagioclasa posiblemente algo 
diferente en composición. 

--alteración propilltica, ataca principalmente a los 
antiguos piroxenos (actualmente calcita-clorita> y en 
menor proporcibn a las plagioclasas (arcillas-serici­ 
ta-calc ita). 

UNIDAD: Intrusivo andesltico 
Muestra: ? 

Textura: pilotaxltica. 
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ComposiciOn: plagioclasa (90%), piroxenos (?; 2%), opacos 
(3%), calcita (3%), clorita-epidota (2%). 

Notas: 
--dos tipos de plagioclasa: cristales grandes de labra­ 

dorita y pequefios de andesina. 
--piroxeno intersticial (posible hiperstena). 
--magnetita dispersa en toda la roca, por lo regular 

intersticialmente. 
--debil alteración propil!tica, indicada por la presen­ 

cia de la asociación calcita-clorlta-epidota. 

UNIDAD: Intrusivo andesltico 
Muestra: ? (dique) 

Textura: traqultica-seriada; en partes tambl�n pllotaxrtica 
e hialopilltica. 

Composición: plagioclasa (25%), piroxenos (5%), opacos (mag­ 
netita; 2%) y matriz (vidrio; 65%); clorita (2%), cal­ 
cita (1%) y arcillas (traza). 

Notas: 
--plagioclasa en cristales euhedrales con gemelación 

polisintética y en algunas partes carlsbad; princi­ 
palmente labradorita y quizá algo de andesina. 

--piroxenos en cristales anhedrales; principalmente 
pigeonita y tal vez algo de augita¡ algunos cristales 
presentan extinción zonal. Posiblemente existan dos 
generaciones de piroxenos. 

--los minerales de alteraciOn ocurren principalmente en 
los piroxenos. 

UNIDAD: Intruslvo andesltico 
Muestra: Fresh andesite 

Textura: micro-porfldica. 
Composición: plagioclasa (30%), piroxenos (5%), opacos (3%); 

clorita (5%). 
Notas: 

--máficos, fuertemente alterados. 
--los granos de feldespatos son en general frescos¡ el 

tamafio promedio de éstos es muy fino a extremadamente 
fino. 

UNIDAD: Brecha volcánica andesltlca. 
Muestra: ? 

Textura: vitroclástica. 
Composición: fragmentos de roca (95%) y matriz (5%). 
Notas: 

--tamafio promedio de los fragmentos= 1-2 cm. 
--los clastos son principalmente de rocas volc�nicas 

microporfldicas y, en menor proporcibn, de tobas 
arenosas. 

--los clastos están incluidos en una matriz volcánica, 
la cual tambi�n contiene pequefios cristales de pla­ 
gioclasa (alterada a arcilla-calcita-clorita) y esca­ 
sa biotita (alterada a muscovita). 
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Ap�ndice 2: Determinación de la edad radiom�trica del mie■bro B 
de la unidad I del grupo volc�nico superior 

AUTORIDAD: Kruger Enterp., Inc., Geochron. Lab. Div. 

MUESTRA: Fresh Tigre, G-83-136 <descripción petrográfica en 
Apéndice !)--Concentrado de biotita. 

ANALISIS: 

--Argon: 
40* 

Ar (ppm) 
0.01377 
0.01369 

(prom.= 0.01373) 

--Potasio: 
K (%) 
6. 1 21 
5.908 

(prom.= 6.015) 

FORMULA EMPLEADA: 

Edad (en Ha>= 
Lb t Le 

40* 40 
Ar /Ar total 

0.591 
0.569 

40 
K (ppm) 
7.338 

Lb t Le Ar 
ln <------- x ---- + !) 

Le 40 
K 

CONSTANTES EMPLEADAS: 

-10 
Le= 0.585 x 10 /año /afio 

-4 
10 g. /g. 

-10 
Lb= 4.72 x 10 
40 

K /K = 1.22 x 

EDAD= 31.7 <± 1.3) Ha 

40* 40 
Nota: Ar se refiere a Ar radiogénico. 
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