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Biblioteca Dento.
de. fieologia
El &Arsa de estudiu.se localiza en el noreste del estado de

Sonora, en la parte centro-occidental de la Sierra El Tigre.

Estratigrificamente, el &rea contiene siete unidades lito-
légicas mayores, cuyas edades van del Precambrico al Reciente. La
unidad mds antigua es el granito El Chinoso, de probable edad
Precdmbrica. El Paleozoico estd representadﬁ por la caliza El
Tigre, de edad Carbonifero-Pérmica. Despuéds de un perliodo de
ercsidn, probablemente en el Cretdcico, se depositd el conglome-
rado Carabinas. Discordante sobre este conglomerado y el granitoe
El Chinoso yace el conglomerado Palomitas, tentativamente asigna-
do al Cretdcico tardio-Terciario temprano. Posiblemente en dis-
cordancia sobre la anterior unidad descansa un paguete volcanico,
el cual se divide en dos grupos. El grupo volclnico inferior,
tentativamente asignado al Tercliario tempranc-medioc, consiste de
ignimbritas, tobas y sedimentos tobdceos, empla%adus en un am-
biente de estratovolcanes. En pequeRa discordancia erosional
sobre el grupc anterior y despuds de un perlodo de alteracidn
hidrotermal regicnal se emplazd el grupo volcdnico superior en el
Terciarioco medio (Oligocenc medic-tardio): la mitad inferior de
este paquete consiste de flujos Ignimbriticos, censliderados como
tipicos de calderas; la mitad superior consiste de flujos lavi-
cos, principalmente andesliticos e ignimbritas. Los depbsitos mas
jbvenes, discordantes sobre todo este paguete, son los suelos y

sedimentos aluviales.

Los intrusivos observados son pequefios y litoldgicamente se
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tratan de dacitas, andesitas, brechas intrusivas hidrotermales,
un p4rfido cuarzomonzonitico y digues félsicos de textura afani-
tica a vitrea; de ellos, en este trabajo se hace énfasis en los

tres primeros.

Los rasgos estructurales pre=volcdnicos incluyen: a) digues
apliticos y pegmatliticos cogenéticos con el granito El Chinoso;
b) deformacidn pre-paleozoica(?), expresada por una gnéisocidad
en el mismo granito; c) plegamiento (y erosidn) en la caliza El
Tigre y el conglomerado Carabinas, probablemente en el Cretacico
tardio. Las estructuras terciarias incluyen fracturas-diques y
fallas. Se han identificado tres fases de fallamiente, cada una
distinta en cinemdtica y edad: lo.) en el Terciario medio (31-27
Ma) ocurrleron pequefias fallas-vetas a rumbe lateral izgquierdo,
de tendencia general NNW, producto de una compresidn y extensidn
subhorizontales de orientacidn NW-SE y NE-SW, respectivamente;
20.) la evolucidn tectdbnica a un régimen tipicamente extensional
(cancelacidn de la compresidn horizontal) durante el Terciario
medio-tardlo llegd a producir fallas normales de orientacidn
predominantemente NW-SE (proto-Basin & Range); 3c.) un cambio en
la orientacidn del eje de esfuerzo minimo principal horizontal en
el Terciarioc tardio a ENE-WSW produjo fallamiento normal de
orientacidn NNW, como el sistema Fortuna (Basin & Range). Regis-
tros histdricos y otros estudios indican gue la reglidn es tectd-
nicamente activa; los datos disponibles no son suficiente para
evaluar la actual situacidn en el Area pero se puede seRalar gue

la deformacidn ocurre utilizando estructuras pre-existentes.
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Las imigenes de satélite sugieren la presencia de estructu-
ras sub-circulares regionales, las cuales han sido interpretadas
ya sea como expresiones superficiales de cuerpos intrusives ente-
rrados o como calderas; estas hipdtesis esperan trabajos de campo

para ser evaluadas.

En cuanto a les depdsitos minerales, son 6 las estructuras
mineralizadas econdmicamente importantes del Area, las cuales
son: (falla-veta) Scoy, Tigre, Seitz-Kelley, Protectora-El Vaso,
Sclitaria y El Aguila-Fundadora. De ellas, las tres primeras
fueron minadas de 1903 a 1938, habliéndose logrado unos 50 mi-
llones de ddélares {(de aguellos tiempos) en plata y oro. La mine-
ralogia hipogénica, su textura, las temperaturas y salinidades de
los fluidos mineralizantes, mds la alteracidén hidrotermal asocia-
da, indican gue estos yacimientos son clasificables como epiter-
males en los esquemas modernos. Adicionalmente, gstua depbsitos

estdn asociados a la fase de fracturamiento del Terciaric medio.

Como conclusidén se puede decir gque la estratigraflia es, en
esencia, tipica de la parte norte de la Sierra Madre Occidental,
por lo menos. Las estructuras cenozoicas, por su parte, parecen
reflejar sucesos de alcance regicnal. Finalmente, los depdsitos
minerales del &rea son parte de un grupo de yacimientos minerales
metalogenédticamente similares, los cuales forman un cinturdn de
unos 50-100 kKm de ancho y gue se extiende desde Nueveo México

hasta Nayarit.
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I. INTRODUCION
1. Objetivos

Debido a los resultados atractivos obtenidos por A.I. Manri-
que y sus colaboradores en su evaluacién sobre la potencialidad
econdmica de este distrito (Manrique, 1981), la Anaconda Minerals
Company, decidid realizar un estudio detallado de exploracidn y
evaluacién minera del area de El Tigre. En este proyecto, ejecu-
tado a través de la compakla minera Cobre de Hércules, S.A., en
cooperacién con la Compafila Minera Talaman, S.A., se desarrolld
un programa que durd 28 meses en total, principiando en octubre
de 1981 y finalizando en febrero de 1984. La mayor parte de la
informacidn lograda en este estudio ha sido presentada en dos
partes. En la primera, Barna;@ & Wright €(1982) y Park (1982)
presentaron los avances obtenidos desde el inicio del programa
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 exploracidén en dichos reportes se presentan y
discuten detalladamente los datos y resultados relacionados di-
rectamente con la geologla econdbmica y la cuestidn minera. El
presente trabajo versa sobre la estratigrafia y las estructuras
del Area, dos temas sdlo tratados someramente en trabajos

anteriores.

Uno de los objetivos de este trabajo es la descripcidn

sistemdtica de la litologia y los rasgos estructurales presentes.

También se incluye una descripcidén somera de los depdsitos mine-



rales tipo veta de relleno de fisuras, considerados como los més

importantes de la regidn.

Otro de los objetivos es la interprétacidn de los datos
presentados y la discusidn de sus impl icaciones en los contextos

local y regional.

El objetivo final de este reporte es el de cubrir los
requisitos para ser aceptado como una tesis profesional, con cuya
exposicidn el autor cumple con los requerimientos para obtener el
titulo de Gedlogo, en la Escuela de Geologia de la Universidad de

Sonora, en Hermosillo, Sonora.

2. Localizacidn y acceso

El drea de estudio, localmente conocido como distrito minero
El Tigre-Pilares de Teras, esta situado en la parte nororiental
del estado de Sonora, HéxicoltFig. 1). E1 campamento principal,
local del otrora pueblo minero El Tigre, se encuentra a unos 90
km al SE de Agua Prieta, 51 km al NE de Nacozari y 35 km al ESE
de Esqueda. El acceso directo a este lugar es via el Rancho La
Playa, al norte de la Presa La Angostura (o Lazaro CArdenas). Se
trata de un camino de terraceria de unos 20 km de longitud que
corre a lo largo del Arroyo El Chinoso; en condiciones bptimas

este camino puede recorrerse por espacio de una hora.

El acceso principal al Rancho La Playa se hace desde Esque-
da, por un camino de terraceria de poco mls de 40 Km de longitud.
En temporada de lluvias el Rio Bavispe se puede.cruzar por cual-
quiera de los dos vados que se encuentran al norte, El Pilar o El

Mirador (Fig. 1); sin embargo, cuando La Angostura estd inundada
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y el rio es practicamente intransitable se recurre a un camino
que parte de Nacozari (o El Tajo; Fig. 1), cruza por la cortina
de la presa y llega al mismo Rancho La Playa; este camino es casi
el doble del anterior en longitud. En el &rea del Rancho La Playa
existe una pista de aterrizaje de unos 1200 m de longitud que

puede servir para avionetas pequefias (Fig. 1).

3. Fisiografia

La Sierra El Tigre, también conocida como Sierra de Pilares
de Teras o Sierra de la Madera, se encuentra en el extremo nor-
ceste de la sub-provincia fisiografica "Meseta de lavas”™ de la
Sierra Madre Occidental (Raisz, 1964; Fig. 2a). Esta sierra se
prolonga hacia el sur por unos 160 km, hasta ser interrumpida en
Sonora Centro-Oriental por el Rio Bonito, uno de los afluentes
del Rio Yaqui; en el este, norte y oeste la sierra estad limitada
por el Rio Bavispe o Alto Yaqui, el cual en el oceste marca el
limite entre las subprovincias Meseta de Lavas y Sierras Alarga-
das (Raisz, 1964; Fig. 2a). Existen dos rasgos topogrdficos
distintivos de la regidn, la presa La Angostura y el Cerro El
Tigre (a unos 750 y 2500 msnm, respectivamente), siendo este
@ltimo uno de los mas altos en el extremo noroccidental de la
Sierra Madre en el estado. En esta parte de la sierra nacen

radialmente los cafiones que drenan al Rio Bavispe (Fig. 2b).

En el A&rea de estudio la topografia es abrupta, de pendien-
tes fuertes, localmente presentandose escarpes subverticales de
hasta casi 100 m de desnivel en las secuencias ignimbriticas. El

punto m&s alto es el mismo Cerro El Tigre, mientras que los mas

bajos se encuentran en los lechos de los cafiones Noche Triste,
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4. Trabajos previos

Desde 1903 hasta 1938 las actividades geoldgico-mineras
fueron continuas en la antigua mina y los avances fueron informa-
dos por medio de reportes internos, los cuales siempre se mantu-
vieron al dia (Miller, 1983, comunic. escrita). Mientras que di-
chos reportes se mantuvieron confidenciales para la compafiia "The
Lucky Tiger-Combination Gold Mining Company”, parte de esa infor-
macidn fue publicada por Mishler (1320) y Mishler & Budrow
(1925); en la primera de dichas publicaciones se describe de una
manera general la estratigrafia, la geologla estructural y eco-
ndmica local y en la segunda se da una explicacidn de los métodos
de minado y la estimacidn de menas realizadas en la mina. Desde
entonces estas propiedades han resultado de interéds para la
presente compafila (Anaconda), segin se manifiesta por las inter-
mitentes visitas de reconocimiento realizadas (e.g., Perry,
1935a, b; Mulchay & Velasco, 1947; Thoms, 1967a, b; Manrique,
1980, 1981).

Por otra parte, en el verano de 1938, Imlay realizd estudios
de reconocimiento en la regidn con la intencidn de obtener evi-
dencias que condujeran a "...posibles conexiones marinas entre el
geosinclinal mexicano y el geeosinclinal pacifico durante ciertas
etapas de la Era Mesozoica®™ (Imlay, 1939). Durante la misma
temporada y hasta 1941, White realizd varias visitas para estu-
diar la flora de la regidn, siendo publicados sus resultados afios

despuéds (White, 1947, 1948). Mas tarde, el Consejo de Recursos



Naturales No Renovables C(hoy Consejo de Recursos Minerales), en
colaboracién con la Organizacidn de las Naciones Unidas, empren-
dié un reconocimiento conjunto del mineral de las zonas seleccio-
nadas en México durante el periodo comprendidec entre julio de
1962 y julio de 1967 (Naciones Unidas, 1969). Asi, el noreste del
estado (inclusive el Area de este reporte), constituyendo la
*zona 9" de dicho estudio, fué sometido a trabajos de reconoci-
miento geoldgico, geofisico y geoquimico en bisqueda de depédsitos
de tipo pdérfido cuprifero. Los resultados obtenidos en Sonora
fueron publicados en 1965 y posteriormente, en 1969, fue publica-
do un restmen 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 metales preciosos y el
desarrollo de los modelos de mineralizacidn de este tipo de
metales en los afos 70’s, las-minas de la regidn resultaron
interesante. Entonces, Atkinson (1979) y Manrique (1980) visita-
ron el drea con el fin de conocer y, a la vez, evaluar las
estructuras mineralizadas y la mineralizacidn en sl. En esa misma
temporada, Natali y Sbar (1982) realizaron un estudio sobre la
sismicidad en la parte norte de la sierra para determinar la
actividad tectdnica de la regidn. Finalmente, en 1981, C. Agui=-
rre, E. K. Schmidt y F. Trask, bajo la conduccidn de A.I. Manri-
que, realizaron una evaluacidn general de todo el &rea (Manrique,
1981), siendo sus resultados el motivo por el que se llevd a cabo

exploracidn, de la cual se derivd este trabajo.

5. M&todo de trabaijo

Ya anteriormente Barnard & Wright (1982), Park (1982) y



Lujan et al. (1984) presentaron una descripcidn completa y deta-
llada de los pasos y métodos seguidos y el equipo empleado en el

programa de exploracién, por lo que aqul se expone sdlo un resd-

men de éstos.

En general, el programa de trabajo incluyé las siguientes
actividades:

a) Cartografia geoldgica y muestreo geoquimico regional;

utilizacidn de fotos aédreas a escalas 1:20,000 (blanco y

negro) y 1:10,000 (blanco y negroc y a ceolor) y mapas topao-

graficos a escala 1:10,000.

b) Cartografia gecldgica y muestreo geoquimico superficial a

semidetalle y detalle en Areas seleccionadas; trabajo

realizado mediante caminamientos con brdjula y cinta y uti-

lizacién de amplificaciones de las fotos y/o mapas topogra-

ficos a escala 1:2,000.

-

c) Levantamiento y muestreo de obras mineras, a escalas

1:200 y 1:500.

d) Levantamiento y muestreo de testigos de barreno, a escala

14100,

De los ;rabajns en laboratorio que apoyaron el desarrollo de
dichas actividades se tienen: andlisis gquimicos (varios reportes
internos de la compafila Cobre de Hercules, S.A.), petrografla
(Pérez-S., 1983), identificacién de minerales de alteracidn por
difraccidn de rayos-x (H.Salek, 1982, 1984, comunic. escrita),
estudios de inclusiones fluldas en minerales de mena y ganga
(Reynolds, 1983; Felling, 1983), fechamiento radiométrico de

rocas volcldnicas (H.Salek, 1983, comunic. escrita), entre otros.



I[I. ESTRATIGRAFIA

Las bases estratigrdficas del drea han sido establecidas por
Mishler (1920) e Imlay (1939), el primero enfatizando sobre las
rocas volcanicas y el segundo sobre las sedimentarias. En la
presente exploracidn se encontraron basicamente las mismas uni-
dades litoldgicas descritas por dichos autores, pero tambidn se
han reconocido otras nuevas. Debido a la pequefia extensidn del
4rea de estudio en este reporte se utilizan nombres informales
para referir a estas unidades. En el aspecto litoldgico, las
rocas volcidnicas en general han sido clasificadas por su composi-
cién de acuerdo con Streckeisen (1979), Dietrich et al. (1982) y
Middlemost (1985) y especificamente las pirocldsticas de acuerdo
a Schmid (1981); el esquema de clasificacidn utilizado para otras
litologias se indica en el texto. En la Figura 3 se sintetiza la

secuencia estratigrafica del area.

1. Precambrico
1.1. Granito El Chinaso

Se le da el nombre de Granito El Chinoso a la unidad gue se
cree la mas antigua y que puede constituir el basamento de la
regién. Esta unidad ha sido referida en otros reportes como
“granito viejo™ (Mishler, 1920), "formacidn granito® (Bjorge,
1929), "granito precambrico” (Atkinson, 1979, Manrique, 1981), o
simplemente come “"granite” (Park, 1982; Ochoa, 1983; Lujan et
al., 1984), Aqul se le ha dado el nombre de Granito El Chinoso

debido a su exposicidn principal en la cabeza del cafidn del mismo

nombre.

Esta unidad estd expuesta principalmente en la parte centro-

s T L e g T
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occidental del Area, en la parte donde se unen los cafiones Combi-
nacién y Espuelas, cabeceras del Cafién El Chinoso. En este lugar
el afloramiento tiene una extensidn de casi 1 knz (Plano 1). Tam-
bién se encuentra al norte de la anterior exposicidn, en forma de
pequafias ventanas en el Cafién Palomitas y mas al sur. En las
obras desarrolladas a lo largo de las vetas esta roca se encontrd

en los niveles 14 y 15 en la veta Tigre, en el bajo de la falla

Fortuna (c.f. Fig. 5).

En muestra de mano el granito presenta una textura holocris-
talina de grano grueso; la relacidn entre granos varia de equi-
granular a porfidica, esta &ltima formada por mega-fenocristales
de feldespato rosado de hasta 4 cm de longitud, en una matriz de
grano medio a grueso; P.Damon y T.Anderson (comunic. oral, 1985 y
1986, respectivamente) han reconocido en los fenocristales de
feldespato la textura rapakivi. Localmente esta unidad presenta
una textura gnéisica; adicionalmente, diques apliticos y pegma-

titicos estan espacialmente restringidos a ella.

Mineraldgicamente, la roca estd compuesta 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 plagioclasa y alrededor de 5% de
minerales mdficos. Los feldespatos (principalmente microclina) y
las plagioclasas se encuentran fracturados y parcial a completa-
mente alterados a arcillas y sericita; los maficos, formados
principalmente por biotita, muscovita y algo de hornblenda(?), se
encuentran parcial a completamente cloritizados. Pérez-S. (1983)
estudid petrograficamente una seccidn delgada de esta unidad y

parte de su descripcién se da en el Apéndice 1| (muestra 1149),

asignado al Mesozoico (S.P.P., 1983). Sin embargo, existe el
consenso entre los autores qgue han trabajade en esta drea que

este granito es asignable al Precambrico. De ellos, Atkinson
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De acuerdo a las observaciones de campo Yy sus rasgos petro-
graficos esta roca se clasifica como granito (s. Streckeisen,
1976; Dietrich et al., 1982); Pérez-5. (1983; Bpénd. 1, muestra
1149) sefiala que la alteracidn que esta unidad sufrid es meta-

mdrfica.

Relaciones estratigraficas y edad
Esta unidad yace en discordancia debajo de las volcanitas
del Area (Carlson, 1982, comunic. escrita; Lujan et al., 1984) y

también debajo de los conglomerados Palomitas y Carabinas.

Respecto a su edad, Mishler (1920) reporta a este granito
como intrusivo y le asigna una edad de Paleozoico tardio, pero no
sefiala donde ni a cudl unidad intrusiona. En su descripcibn,
dicho autor menciona que el granito aflora también en el Cafidn La
Pita. Sin embargo, en una descripcidn aparte, &1 mismo reporta

fa

intrusiones graniticas "...de donde se derivaron los flujos rio-

liticos terciarios...”™ y reconoce que "...es posible que el
granito del Cafidn La Pita sea de esta edad debido a que es mas
fresco que el granito pre-terciario en el moline de El Tigre®". De
la descripcidn imprecisa de Mishler (op.cit.), la edad de esta
unidad ha sido interpretada de diferentes maneras por otros
autores; por ejemplo, King (1939, p.1697) y Wisser (1966, p.70)
favorecerian una edad de Cretidcico Tardlo a Terciario tempranc
para esta unidad. Por otra parte, en la carta geoldgica escala
1:250,000, editada en 1983 por el INEGI, el granito del Area esta
asignado al Mesozoico (S.P.P., 1983). Sin embargo, existe el

censenso entre los autores gque han trabajado en esta drea que

este granito es asignable al PrecAmbrico. De ellos, Atkinson
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(1979) fue el primero en sugerir tal edad, basandose ¢n su pare=
cidoe con granlitos de grano grueso del suroeste de los Estados
Unidos. Ochoa (1983) también le confliere una edad Precdmbrica por
su parecido con el granito Cananea, fechado como 1440 + 15 Ma por
Anderson & Sllver (1977). Por otra parte, como se dljo anterior-
mente, P.E. Damon (1985, comunic. oral) y T.H. Anderson (1986,
comunic. oral) reconocen en esta roca la textura rapakivi, consi-
derada como distintiva de granitos precAmbricos de 1.4-1.5 Ga de
edad en el surveste de los Estados Unidos. Por estas razones a

esta unidad se le aslgna una edad Precambrica.

2. Paleozolco
2.1. Caliza E]l Tigre

Bajo el nombre de caliza El Tlgre se describe una secuencla
predominantemente carbonatada, del Paleozolco tardio, que aflora
en la parte norte del &rea de estudio. Esta unidad fue Iniclal-
mente reportada por Mishler (1920, p.584) y posteriormente ha
sido citada en otros trabajos tanto Inéditos como publicados que
incluyen, entre otros, a Perry (1935b), Imlay (1933), Thoms

(1967a), Lépez-R. (1969) y Tovar (1969).

Esta secuencia carbonatada se encuentra aflorando exclusiva-
mente en la parte norte del Area (Plano 1). Los afloramientos mas
extensos ocurren inmedliatamente al este de Pilares de Teras, en
donde ocupan las partes intermedias y cimas de los cerros occl-
dentales de la slerra. Un poco mas al sur, en el Area del Cafdn
La Bota, se encuentran varios afloramientos pequefios de callza
recristalizada, la cual se plensa corresponde a la misma secuen-

cla; estos cuerpos son de pocas unldades a decenas de metros
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tranversalmente y se encuentran en forma de colgantes sobre rocas
intrusivas, aunque localmente se pueden encontrar limitades por

fallas (Plano 1).

Debido a gue no se ha observado la base nl la ¢lma origlnal
de la secuencla, no es posible calcular un espesor significatlivo
para esta unidad. En su parte mds gruesa, en el Cafién de La Noche
Triste, presenta un espesor de poco mds de 600 m (Thoms, 1967a),

el cull se puede considerar como minimo por la razén anterior.

Tiplicamente, las calizas son de color grls claro a obscuro e
intemperizan a un gris blanqueclino-amarillento. Se ha notado que
la morfologlia local delata la composicidn general de la roca,
distinguiéndose dos tlpos de exposiciones: las protuberancias y
los bajos topogrdficos o pequefias mesetas. Las primeras las
forman calizas masivas de estratificaclén gruesa, las cuales
contienen nédulos ¥y escasos Igntea de pedernal de colores amari=
llo, gris y negro; algunos bancos contlenen fusulinldos y escasos
tallos de crinoides. Aparte de los f&siles, las calizas son muy
puras, clasiflcadas como mudstone a packstone. Las rocas que
forman puertos y mesetas consisten de callizas de estratificaclién
delgada, relatlivamente ricas en lentes y nddulos de pedernal, con
intercalaciones locales de lutita y arenisca de grano fino; en
este tipo de rocas no se encontraron crinceldes, los fusulinidos
son mds escasos Y se notd la presencia de bragquidpodos (Lujan et

al., 19845 .

Es comin observar que las calizas estdn recristal izadas. Adn

mds, en la proximidad de cuerpos Intrusives estas rocas pierden
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sys caracteristlicas orlglinales, volviéndose verdaderas tactltas,
como se puede ver en las minas de Pllares de Teras y en varlos
afloramientos del area del Cafién La Bota (e.g., mina El Torni-
1l1o). En estos lugares las rocas son generalmente de colores
crema, anaranjado o verde, varlando de tonadas claras a obscuras;
en las partes Intemperizadas exhiben manchas de oxidacidén de
hierro, cobre y otros productos de descomposiclion de sulfuros
primarios. Particularmente en los afloramlentos del &Area del
Cafdn La Bota la recristalizaclién estad mas acentuada, siendo muy
dificll la identificaclién de los fésiles. Es notable la disemina-

clién de pirita.

Relaclones estratigraficas y edad

La relacidn que guarda esta unidad con rocas mi&s antiguas es
desconocida en el Area debldo a que su base no est& expuesta. La
cima, por su parte, esta cubifrta por conglomerados cretlcicos(?)
(Imlay, 1939, p.1732) y por las volcanltas terclarias. En el
Cafidn de Santa Rosa estas rocas yacen discordantemente debajo de
una secuencia sedimentaria del Cretacico Tempranc descrita por
Imlay (1939). Por otra parte; las callzas estan cortadas por
cuande menos tres tipos de Intrusivoa: un pérfido de cuarzomonzo-
nita (Perry, 1935b; Thoms, 1967a; Park, 1983a), los intrusivos

andestticos y los daciticos.

En cuanto a la edad de esta unidad, una muestra fosilifera
tomada en el Cafidn de La Noche Triste por Imlay (op.cit.)} fue
estudiada por Dunbar (1939) quien le asignd una edad tentativa

del Pérmlco (Leonardianc).
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La secuencia que aflora en el Cafidtn de La Moche Triste ha
sido correlacionada por Imlay (1939, p.1732) con los tres miem-
bros superiores (miembros 1, 2 y 3, de la cima hacia la base) de
la secuencia que aflora en el Cafidn de Santa Rosa, a los cuales
dicho autor les asignd una edad de Pensilvanico(?)-Pérmice. Sin
embargo, es probable gque las zonas con braquibpodos del area de
Pilares de Teras sean correlacionables con por lo menos parte de
los miembros infericres de la secuencia del Cafidn de Santa Rosa.
Asl, a esta unidad se le asigna una edad tentativa del Carbonl-

fero-Pérmico.

3. Mesczoico
3.1. Conglomerado Carabinas

Aflorando principalmente en el extremo centro-occidental del
Area (Plano 1) se encuentra una secuencia predominantemente con-
glomerdtica a la cual se le ha dado el nombre de conglomerado
Carabinas; se le asignd este nombre por facilidad descriptiva y
por aflorar cerca del Rancho Carabinas. Hasta donde se sabe,
aparte de una mencidn aislada de Imlay (1939, p.1732), estas
rocas no fueron reconocidas sino recientemente en esta explora-
cidn, habiendo sido descritas primeramente por Lujan et al.
€1984). En la carta geclégica hoja H12-6 de la S.P.P. (1983)
aparece una unidad referida como Ki (lu-ar) en el Area, pero la
descripcidn litoldgica de dicha unidad no corresponde estrecha-

mente a la observada en este estudio.

La masa principal de esta unidad yace en el extremo centro-
occidental del area, cubriendo una franja de poco mas de 5 Km.

También se encuentra en la parte central, como pequefias lentes
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encerradas entre el granito El Chinoso y las volcanitas.

La exposicidn mds extensa de la unidad se encuentra en el
Cafidn Palomitas, en donde exhibe un espesor de mds de 300 m; este
espesor se puede considerar como minimo 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 mads finos. Normalmente forma bajos topogréa-
ficos o lomerios suaves cubiertos de zacates. Exhibe coloraciones
claras hacia la base, ya sea blanco, verde o amarillo, mientras
que hacia la cima las coloraciones son obscuras, variando de rojo
a café y morado; este cambio en la coloraciédn parece expresar la
variacidén composicional de la roca. Uno de los rasgos que pfesen—
ta esta unidad, por lo menos iocalnente, es la presencia de
pirita en granos diseminados (1% vaol.) y la recristalizacibdn de

los bancos calcldreos en la parte basal.

Debido a su localizacidn fuera de la zona de exposicidn de
los depdsitos minerales Y la escasez de buenos afloramientos se
hizo poco trabajo sobre esta unidad. Sin embargo, las observa-
ciones en algunos lugares, especialmente en el Cafdn Palomitas,
permiten dividirla en tres partes, aqui nombradas como miembros

inferior, medio y superior, seglin su posicién estratigrafica.

Miembro inferior
Este miembro ha sido observado unicamente en el Cafidn Palo-
mitas, en donde presenta un espesor de sdlo algunos metros. Es

compacto, masivo y de composicidn homogénea en seccidn.
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Litoldgicamente se trata de un conglomerado bien litificado,
compuesto de granulos mal clasificados de ortocuarcita, pedernal,
cuarzo de veta(?) y muy escasos de rocas volcdnicas; no se obser-

varon fragmentos de caliza.
Este miembro pasa al miembro medio en forma abrupta.

Miembro medio

El miembro medio exhibe coloraciones claras, ya sea verde,
blanco o amarillo. Se encuentra bien litificado y presenta una
estratificacidn mediana. Se le estima un espesor de alrededor de

100 m.

Este miembro muestra una variacidn composicional de la base
a la cima. La base consiste de una alternancia de conglomerado,
caliza margosa, marga y una pequefia proporcidn de ortocuarcita.
Hacia la cima aumenta la prop;rcibn de capas terrigenas como
lutitas y areniscas, disminuye la de margas y desaparecen las
calizas. Al igual que los bancos de sedimentos finos, los conglo-
merados muestran una variacidn semejante: en la base de la se-
cuencia la mayoria de los cantos son de caliza, una pequefia
proporcidén son de cuarcitas(?), pedernal y volcdnicos, es notable
la presencia de fragmentos de esguisto y la matriz es una arenis-
ca arcdsica calcarea; hacia la cima los fragmentos de esquisto
parecen ausentes, los de caliza son muy escasos, los fragmentos
volcadnicos son mds abundantes y la matriz es sensiblemente menos

calcarea.

Los conglomerados contienen fragmentos que varian en forma

desde redondeados a subredondeados y en tamafio desde guija fina
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hasta cantes medianos (s. Dietrich et al., 1982), son moderada-
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mente clasificados y, como los bancos de sedimentos finos, se

encuentran bien consol idados.

La coloracidn 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 variacidn composicional entre ellos.

Miembro superior

El miembro superior es de color rojo, café o morado obscuro.
Se encuentra fuertemente litificado, a excepcidn de sus bancos
conglomeraticos, los cuales se encuentran menos litificados hacia

la cima de la secuencia. Se le estima un espesor de 200 m o mas.

Litoldgicamente, estd formado 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(?), arehisca, rocas volcdnicas y escasos de caliza; la
matriz es arena fina. Los fragmentos volcdnicos 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 (Lujidn et al., 1984),

un rasgo que parece persistir hacia la cima de la unidad.
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Relaciopes estratigraficas y edad
El miembro inferior de esta unidad yace discordantemente
sobre el granito El Chinoso. Una evidencia adicional de la exis-
tencia de rocas precdmbricas en erosidn durante el depdsite de
esta unidad es la presencia de los fragmentos de esquisto en el
miembro medlo; hasta el momento sdlo se han reportado rocas
esquistosas preciémbrlcas en las reglenes circundantes a esta
sierra (c.f. Condie, 1981). Por otra parte, se deduce gue esta
unidad es discordante sobre la caliza palecvzoica por la presencia
de cantos de caliza con talleos de crinocides y braguidpodos; leos
fragmentos de pedernal son parecidos y pueden corresponder a los
nddulos y lentes de pedernal gque estdn contenidos en la caliza.
Asl mismo, Imlay (1939, p.1732) reportd gue "...las calizas (El
Tigre) estdn sobreyacidas cerca de la cabecera del Cafidn (de
Noche Triste) por conglomerados y lechos rojos de probable edad
Cretacica®™. Esta descripcidtn litoldgica parece corresponder a la

parte alta de la secuencia aguil descrita.

Por otro lado, esta unidad yace en clara discordanclia debajo
de las volcanitas terciarias y del conglomerado Palomitas. Asi
mismo, los fragmentos volcAnicos contenidos en esta unidad, dife-
renfes a las volcanitas del Area, sefialan la presencia de rocas
volcAnicas pre-terciarias gue fueron erosionadas durante el de-

ptsito de esta unidad.

Esta unidad es asignable al Mesczolico, probablemente del
Cretacico, sin poder definirse con precisidn la edad por la falta
de fosiles y porgque no se determind su relacidn con la secuencia

fosilifera del Cretdcico Temprano del Cafidn de Santa Rosa. Los
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conglomerados y lechos rojos en el Caidtn de La Noche Triste han
sido interpretados como los depdsitos basales del mar Aptiano-
Albiano por Imlay (1939). Alternativamente, esta unidad se inter-
preta como del Cretdcico Tardlo (Montafio, 1986) en base a la
semejanza litoldgica entre ella y rocas del area de Cabullona

asignadas a tal edad (Taliaferre, 1933).

4. Cenozoico
4.1. Conglomerado Palomitas

En una revisidn del contacto entre el granite El Chinoso y
el conglomerado Carabinas en el Cafidn Palomitas se observd un
paguete conglomeratico yaciendo en clara discordancia sobre el
conglomerado mesozoico y que no habla sido previamente reconoci-
do. Debido a su buena exposicidén en dicho cafidn a esta unidad se
le asignd el nombre de conglomerado Palomitas. Antes del descu-
brimiento de esta unidad sdlo se reconocia la exlﬁtencia 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 intentd hacer las modificaciones pertinentes, tarea
gue stlo pudo realizarse en las partes mAs accesibles, como es el

centro del Area.

En el mapa geoldglco (Flano 1) se puede cbservar gue esta
unidad estd distribuida en el centro del drea, en donde esta
protegida por las rocas volcdnicas en su contacto con rocas mas
antiguas. Sin embargo, no se descarta la posibilidad de gue se
encuentre en la parte norte. En los afloramientos revisados se

notd que esta unidad es muy delgada y se acufia hasta desaparecer.
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El espesor maximo observado es de unos 5 a 6 men el Cafidn

Palomitas.

Esta unidad es de color café a pdrpura obscuro. En las dreas
donde estd bien desarrollada muestra una estratificacidn burda a
moderada, pero en los afloramientos pequefios la estratificacidn
casi no alcanza a definirse. Estd moderada a fuertemente 1ig il
cada pero es relativamente facil de erosionarse, exhibiendo pe-
quefias paredes y/o blogues aislados, cuyos diaAmetros parecen

reflejar el espesor del estrato del cual provienen.

Litoldgicamente, esta unidad parece ser un conglomerado mal
clasificado. Estd compuesto de clastos de rocas volcanicas, gra-
nito similar a El Chinoso, cuarzo de veta(?), pedernal y caliza.
LLos clastos varian en forma desde subangulosos a subredondeados Y
en tamafio varlan de guijas finas a cantos pequefios, predominando
los de tamafio de guija gruesa. La matriz es un matérial de grano
fino de color plrpura obscuro; contiene fenocristales de feldes-
patos, algunos alterados y otros frescos. En algunas partes la
matriz parece un material volcanico (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 megascdpicos
antes citados, como la mala clasificacién de los fragmentos, la
burda estratificacidn, 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).



23

Relaciones estratigraficas y edad

Esta unidad se encuentra en clara discordancia encima del
granito El Chinoso en todos los afloramientos observades y del
conglomerado Carabinas en el Cafdn Palomitas. Por otra parte, su
relacidn coen 1 paguete volcdnicec no fue observada, pero algunas

evidencias sugieren gue esta relacidn es una discordancia,

Por las relaciones estratigrdficas post-conglomerade Carabi-
nas y pre-grupo volcadnico inferior a esta unidad se le asigna una

edad tentativa del Cretdcico Tardio-Terciario temprano.

Como apoyo a la edad agul asignada a este conglomerado se
puede seBalar gque en las cabeceras de los cafiones Santa Rosa e
internacional, Imlay (1939, p.1740) observd un conglomerado sobre
las calizas paleozoicas y la secuencia del Cretacico Temprano y
bajo las volcanitas terciarias. As! mismo, en otros lugares de la
Slerra Madre UOccidental y mas al este, en el "Basin & Range" de
Chihuahua, se ha notade la presencia de un conglemerado gue yace
discordantemente sobre rocas sedimentarias cretdcicas deformadas
y debajo de rocas volcanicas asignables al grupe volcanico infe-
rior; localmente este conglomerado se conoce come Formacidn Po-
zos, Conglomerado Liebres (en Chihuahua; Bockoven, 1980; Keller
et al., 19%82), Conglomerade Navosaigame (en Sonora Oriental;
Clark et al., 1979), Conglomerado Guanacevl (en Durango; Clark et
al., 1977: 1979), entre otros. Este conglomerado puede contener
clastos con fésiles del Cretdcico Superior (BocKoven, op.cit.)d,
por leo gue se le asigna un limite inferior del Cretdcico Tardlo.
El aspecto de estas rocas varia de un lugar a otro; por ejemplo,

en el area del Rancho El Papalote, en Chihuahua, esta roca se
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trata de una brecha producte de depdslitos de talud o de abanicos
aluviales scobre calizas del Cretacico Medio (Capps, 1381). Sin
embargo, ademés de su posicldn estratigrafica dichas unidades
presentan caracteristicas similares, tales como la ausencia de
deformacidn tangencial, su relativamente poco espesor ¥ su pre-

sencia local rellenando irreqularidades debajo de las volcanitas.

4.2. Grupg voleanico inferior

Bajo el nombre de volcdnicas inferiores Park (1982) agrupd a
las unidades volcdnicas mds antiguas del drea. Este término
permanece en esencia en este reporte, cambiandose unicamente por
el de grupo volcanico inferior. Este paguete rocoso consiste de
tobas y sedimentos tobdceos con caracterlisticas distintivas cono
una intensa alteracidn hidrotermal,; manchas de oxidacidn de hie-
rro de colores caféd, rojo o anaranjado en las partes intemperiza-
das y comtnmente contienen vetillas estédriles de cuarze, calcita
+ pirita. Este grupe estéd compuesto de cuatro unidades, nombradas
numéricamnente de 1 a 4 de la base a la cima, B continuacidn se
describe cada una de dstas y al final se discute la edad de todo

el grupo.

4.2.1. Unidagd 1

La unidad ! agrupa a un pagquete no diferenciado de tobas y
areniscas volcidnicas gue forman la base del grupo volcinico
infericor. Esta es uwna de las nuevas unidades velclnicas reconoci-
das casi al término de esta exploracidn, siendo previamente
nombrada como “volcinicas del Cafidn La Beta" (Lujan et al.,
1984). Debido a que las exposicicnes de esta unidad se encuentran

en una &rea poco accesible y retirada de los depdsitos minerales,
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s8lo fue estudiada en forma de reconocimiento.
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Esta unidad fue reconocida en los alrededores del Rancho
Carabinas en el Cafdn La Bota, encontrindose principalmente en el
fondo del mismo (Planoc 1). En dicho lugar la unidad ocupa una
superficie de alrededor de 2 kmz y alcanza un espesor de unos 200
a 250 m (Lujan et al., 1984). En el sur, area de Tigre Viedjo,
Nieman (1982) reportd rocas estratigraflicamente equivalentes a
esta unidad. He obstante, debido a que el miembro Iinferlior de la
unidad 2 de este mismo grupo puede ser confundido con otras rocas

volcanicas en afloramientos aislados, atn persiste la duda de si

esta unidad se encuentra realmente en 2s5a Area.

En general, esta unidad estd formada por un paguete de
ignimbritas con interestratificaclones de capas de sedimentos
epiclasticos. Las ignimbritas, como promedio, son tobas de ceniza
a lapilli, cristalinas y soldadas, de composicidn riolitica. Los
bancos epiclasticos contienen de 30 a 35% de granos de cuarzo
del tamafo de arena muy gruesa. Localmente se ven capas delgadas

de cenlza.

Las rocas reportadas en Tigre Viejo (Nieman, op.cit.) pare-
cen depdsitos de fuentes distales, tal vez delgados, cuya local
erosidn pudo producir parte del material epicldstico de las rocas
interestratificadas en las coladas ignimbriticas. La actitud de
los sedimentos epicléstices es muy varliable; Lujan et al. (1984)
les interpretaron como producto del retrabajo de tobas poco

consol idadas y depositadas por rios o corrientes trenzados.
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Relaciones estratigraficas

Esta unidad sobreyace discordantemente al conglomerade Cara-
binas en el norte del area y tal vez tambidn 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 tcbas, las cuales varlan en composi-
cién de riclita a traguita y andesita. Globalmente presenta dos
aspectos distintos de la base a la cima, siendo esta diferencia
la que permitid dividirla en sus dos miembros, el A y el B: en la
base (miembro A) presenta un aspecto masive ¥y compacto y general-
mente exhibe coloraciones de tonadas grises; en la cima (miembro
B) presenta un aspecto fragmental y exhibe coleoraciones de tona-

das verdosas.

La unidad 2 estd extensamente expuesta en el 3rea, princi-
palmente en la parte occidental y norte (Planeo 1) y alcanza un

espesor compuesto maximo de 330 m.

Miembro A

Este miembro fue inicialmente reconocidc y nombradoc por
Mishler (1920) como formacidn nodular, en alusidn a la presencia
de prominentes esferoides (s. Hamel, 1984) comlnmente presentes
en &1. 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

unlidad 4.

Se encuentra ampliamente distribuido en el area, generalmen-
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te en afloramientos extensos y continuos de fermas irregulares, o
en afloramientos relativamente pequefics a medianos; unicamente no
afliora en la parte sur nil en la franja occidental, en donde tal
vez se encuentra cublerto por rocas mds jdvenes (Plano 1). Su
espesor varla de unoes 120 m en la vecindad del campamento a mis
de 240 m en el Area del Cafidn La Bota (Lujan, et al., 1984).
Comfinmente forma acantlilados 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 blogues y esferocides

sueltos, observaAndose a menudo los huecos dejados por estos

Gltimos.

Este miembro se trata, en esencia, de una ignimbrita de
coler gris a blanco, localmente con ligercs tonos de azul o
verde. Como se sefiald anteriormente, su rasgo caracteristico son
los esferoides, los cuales estan remarcablemente b;an desarrolla-

dos, al igual gue los esferulitos.

Los esferoldes son tipicamente 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 Cafién Palomitas y
parecen mads escasos en la parte norte. Los estratos gue los
contlenen son muy gruesos, del orden de decenas de metros. Varlan
en diametro desde 1-2 cm hasta alrededor 1| #+ m, promediando unos
10-20 cm; un tamafic minimo de 3 mm fue reportada por Park (in
Lujan et al., 1984), aungue dicho autor no distinguid entre las
esferulitas y dichos esfercides. Son generalmente subesfdricos,

localmente elipsoidales, con el eje mayor orientado segln la
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textura eutaxltica.

Los esferulitos son de talla milimétrica y estdn compuestos
de feldespates con cuarzo intersticlial (Pirez-5., 1983). Exhiben
textura radial, con su centro oquedosc o parcial a completamente
relleno de arcillas. En el limite de estos cuerpos con el mate-
rial circundante se encuentra una pelicula de arcilla % pirita de
grano fino. Los esferulitos parecen estar bien desarrolladoes en
los contactos estratigraficos de este miembro y en otras zonas

permeables de la roca.

Ademds de las estructuras esferoidal y esferulltica, este
miembroe presenta las texturas afanitica-porfidica, pirocldsti-
cal(?) y eutaxitica. Megascdpicamente exhibe un promedic de 2-5%
de feldespatos euhedrales a anhedrales y escasos ojos de cuarzo
(1 * %), ambos de 1-2 mm en tamafio promedlo. La alteracidn dife-
renclial resalta la presencia de piroclastos(?), los cuales varian
en tamafio de 1 a 12 mm y localmente alcanzan hasta un 25% en

volumen, Las flamas, componentes Importantes en las partes gue

exhiben la textura eutazitlica, son tiplcamente lentlculares, de
escasos milimetros en anchura ¥ alrededor de 2 cm en longitud.
Comunmente se observa una follacidn o fracturamiente fino, bien
desarrcllade a lo largo de los planos formades por la textura

eutaxltica.

De acuerdo a la composicidn mineraldgica determinada megas-
cépicamente la roca se clasificarta cemo una traguita. Sin
embargo, es posible gue el contenido de cuarzo sea mayor y gue

éstos esten actualmente enmascarados por la silicificacidn hidro-
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termal. La presencia de cuarzo en los esferoides fue demostrada
en el estudio de una lamina delgada (Apéndice 1; muestra 1151);
adicionalmente, el andlisis quimico de una muestra inalterada(?)
did 70% de silica (Mishler, 1920}, indicando una composicidn
félsica. Por otra parte, tamblién nmegascédpicamente se ha determi-
nado gue tanto la "matriz” como los esferoides engloubados son
aproximadamente de la misma composiclidn (y texturad). S5in embargo,
en el andlisis de las secciones delgadas se determind que mien-
tras que la muestra de un esferoide resultd de composicidn rio-
litica, una de la matriz resultd tragquitica (Apéndice |; muestras
1150 y 1151, respectivamente). Con estas observaciones parece
clare gue existen variaclones composicionales internas en el
miembro. No obstante, si realmente exlsten diferencias composi-
cionales entre la "matriz" y los esferocides, o de alguna otra
manera, éstas sblo se podrdn determinar medliante trabajos petro-
graficos y andlisis guimicos detallados. Por el momento se puede
concluir que este miembro es una ignimbrita que varia en composi-

cidn de riolltica a tragquitica.

La roca tipicamente se encuentra alterada, exhibiendo sili-
cificacidn y argilizacidn en diferentes grados; los feldespatos
s80lo ocasionalmente parecen sanos. Une de los minerales mas
comunes en teda la roca es la pirita, la cudl se encuentra prin-
cipalmente en granos finos, ya sea diseminados en la pasta de la
"matriz® y en la de los esfercides, o concentrados en el borde de
los esferoides, bordes y/o centros de esferulitos y flamas, en
fracturas y en los planos de foliacidn, alcanzando un contenido

global de alrededor de 1-2% en volumen.
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Este miembro pasa al miembro B concerdantemente, ya sea en

forma transicional o abrupta.

Miembro B

Este miembro fue inicialmente referido por Bjorge C19%29)
como "andesita fragmental™ en la parte sur del aArea., Durante esta
exploracibn se le nowmbrd "aglomerado inferior” (Ochoa, 1983;
Lujan et al., 1984), distinguidndole del miembro C de la unidad

38, anteriormente nombradc como "aglomerado superior”.

A grandes rasgos, los afloramientos de este miembro forman
una franja en la parte centro-occidental del area (Lujan et al.,
1984, Plano 1), distribuyéndose de la sliguiente manera: en la
parte norte aflora en los flancos norte ¥y sur del Cerro Santa Fe;
en la parte central yace al sur del Cafién Combinacién; en el sur
se encuentra en el Area de Tigre Viejo. Es interesante notar que
estas exposiciones parecen estar controladas por lq falla Fortu-
na, siendo grueso y extenso al este de la misma, mientras que al
geste estd ausente o es delgado, semejande una lengueta que se
acufia en una distancia corta. El espesor de este miembro es
variable en distancias hectométricas, aun al este de dicha falla
(segdn se ha determinado en las cbras subterrdneas y en los
barrenos), variando de cero a 250 m {(Lujan et al., 1984); en
superficie se le ha determinado un espesor maximoe de poco mds de
200 m en el flanco norte del Cerro Santa Fe. En las partes donde
sus exposiciones son relativamente extensas estas rocas forman
lomerios bajos; en otras partes, donde se encuentran encajonadas
por los miembros inferiores tanto de esta misma unidad comc el de

la sobreyaciente, forma cuestas de pendientes suaves y peguefias
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paredes locales.

En general este miembro estd compuesto de tobas gue composi-
cionalmente varian de dacita a andesita. Exhibe coloraciones
gris, pdrpura o verde de tonal idades obscuras en superficies
relativamente frescas y claras en las partes alteradas y/c intem-
perizadas; en las partes de textura fragmentaria o brechoide esste
miembro presenta un aspectoc moteado debido a gue comdnmente los

clastos contenidos exhiben diferentes colores.

En promedio este miembro consiste de tobas de ceniza-lapi-
l11i;, witro-lite-gristalina, compuestas de <(30% de piroclastos 73
cm, generalmente <(25% de cristales del tamafioc de ceniza, {10% de
fragmentos de pbmez del tamafo de lapilli y el resto de matriz;
hacia la cima de la secuencia los liticos estd3n ausentes (Lujan

et al., 1984),

Los fragmentos liticos son generalmente angulosos a subangu-
losos y composiciocnalmente se han deterninade dos tipos princi-
pales (Ochoa, 1%83; Lujan et at., 1984), los andesiticos y los

ricliticos.

En general, ha sido dificil determinar megascdpicamente la
composicibn mineraldgica de la voca debida a la alteracidn hidro-
termal que presenta. En exposiciones locales se encontraron con=
tenidos de *2-40% de feldespate, 0-5% de cuargo, 0-10% de anfi-
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 madficos; cuando fue posible diferenciar los feldespatos

se determind que hay menos plagioclasa que feldespato-K. Este
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contenido mineraldgice clasifica a la roca como una andesita. No
obstante, los estudios al microscopic muestran la presencia sig-
nificativa de cuarzo y la posible inversidn en la relacibdn entre
plagioclasas y feldespetos (Apéndice 1; muestras 1142 y 11607,
indicando una composicidn daclitica. Por esto, a reserva de reali-
zarse estudlios detallados para entender las pesibles varlaciones
composicionales, por el momento a este miembro se atribuye una

composicidn gue varia de daclita a andesita.

Belaciones estratigraficas

Esta unidad scbreyace dliscordantemente al granite El Chinoseo
v a los conglomerados Carabinas vy Pélomitas en el sur y en la
franja occidental del Area. Por otra parte; su contacto con las

unidades | y 3 es, en general, concordante.

En real idad, sus contactos con las velcanitas 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 euwntaxitica en el miembreo A
(Atkinson, 1979), variacidn en el espesor y la ausencia de cual-
guiera de los miembros en algunas localidades, pueden inter=-
pretarse como la persistencia de una topografla irregular y/o
erosidn en el tiempo de su emplazamiento. Sin embargo, la concor-
dancia y, sobre todo, la transicionalidad gue se observa entre
este miembro y las rocas adyacentes son argumentos gue niegan la
existencia de un periodo importante de erosién, indicando mds

bien un volcanismo continuo.
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4.2.3. Unidad 3

Esta unidad fue Inicialmente nombrada por Mishler (1320)
como “formacién flat" en el Area principal de la antigua mina El
Tigre. A pesar de atribuirle una litologla principal, dicho autor
notd dos litologlas diferentes en la unidad, estratigraficamente
una sobre otra, refiridndelas como “"formacibn flat silicificada”
y “formacidn flat" C(inferior y superior, respectivamente). Los
trabajos subsecuentes (Bjorje, 1929; Park, 1982) han permitido
establecer que los dos tipos litoldgicos seflalados por Mishler
(op.cit.) se tratan de dos unidades diferentes, con limites mas o
menos definidos, las cuales fueron nombrados como formacidn tabu-
lar y flat, el inferior y superior, respectivamente. El progreso
de la cartografia en la exploracidn mostrd gque esta unidad se
encuentra presente en la parte norte del drea, aungue con fdcies
diferente, siendo tambidén dividida en dos partes nombradas forma-
cidén 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 "formacidn flat"™ originalmente estableclda por Hishler
(1920). Esta unidad estd dividida en los miembroes A, B y C, 1los
cuales corresponden a las “"formaciones® tabular, flat y aglomera-
do superior de Bjorge (1929), Park (1982) y Lujan et al., (1%84),

respectivamente.

Esta unidad aflora en la franja central del &rea, desde
Tigre Viejo hasta el Cerro Santa Fe, interrumpiéndose localmente
por rasgos estructurales. Alcanza un espesor compuesto maximo de

alrededor de 390 m.

S0 litologia consiste principalmente de f{lujes lavicos y
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piroclasticos, cuya composicidn varia de riolitica a latitica. A

continuacidn se describen las caracteristicas de sus miembros.

Miembro A

Este miembro aflora principalmente en la franja central del
4rea, desde Tigre Viejo hasta el Cerro Santa Fe, en faorma de
cuerpos medianos (1-5 km x ¢ 10 km) y discontinuos; también
ocurren algunos cuerpos aislados y relativamente pequefios en la
parte centro-occidental. A nivel local, se puede decir que los
afloramientos de la parte sur-central estdn controlados por ras-
gos estructurales, mientras que los de la parte norte parecen
estar controlados por el nivel general de erosidén. Rocas simi-
lares han sido reportadas mads al norte, fuera del Plano | {(Lujan
et al., 1984, Plano 1), lo cudl indica que este miembro puede ser

regionalmente extenso.

Su espesor es mayor en la parte sur. Sin embargoe, las expo-
siciones son mas uniformes y relativamente mds extensas en el

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

120 m.

En esencia, este miembro consiste de tobas y lava rioliticas
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 refiridé inicialmente como "tabular”". Su

143]

afloramientos por lo regular se encuentran cubiertos de lajas de

l1a misma roca, preoducto del intemperismo.

A escala megascépica sus rocas tipicamente exhiben las tex-

turas fluidal y eutaxitica (las cuales definen a la estructura
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laminar). Aparentemente, cada una de estas texturas es distintiva
de algdn drea en particular: la textura fluidal fue notada prin-
cipalmente en la parte sur y centro del &rea, mientras que la
textura eutaxitica y/o la piroclastica son predominantes en la
parte norte. Cuando dichas texturas estdn ausentes las rocas
muestran una textura afanitica-porfidica, con escasos y ocasio-

nales fragmentos liticos.

Otras estructuras tipicas de este miembro las constituyen
las autobrechas. Estas estructuras fueron observadas en la parte
sur y central del area y, aungque no son escasas en cualguier
parte de una seccidn, 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 tamafic centimétrico a decimétrico, exhiben casi exclusivamente
la textura fluidal y su composicidn y apariencia son similares a
las de la roca encajonante; el material gue 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 transicional en distancias de pocos decimetros a metros,
transversalmente. Las caracteristicas de estas brechas parecen
corresponder a las descritas para las autobrechas (Parsons,

1969).

Mineraldgicamente, el miembro contiene cuarzo, feldespato y
biotita; sin embargo, debida a la alteracidn de la roca y al
tamafio pequefic de los cristales en la mayorlia de los casos sblo
se detectaron granos aislados de cualesquiera de ellos en un

contenido <15% en volumen. En las zonas tobdceas el contenido de



fragmerntos de pimez es generalmente £ 5%; en estas partes
matriz estd compuesta de wmaterial de grano muy fino, el cual al
microscople parece ser ceniza con algo de vidrie (Lujan et al.,

1984).

El examen al microscdpio (Apéndice 1; muestras 1153 y "72%)
indica un contenide de feldespatos y cuarze gue clasifican a este

miembro como de compesicidn riclitica.

La distribucidn y variacldbn en el espesor, la localizacidn
de los tipos texturales y la de las estructuras brechoides permi-
ten sugerir gue en el Area sur-central este niembro se trata de

un domo riollitico, el cual estd rodeado por ignimbritas.

El miembro A yace discordante debajo de los miembros B y C

de esta misma unidad.

Miembro B

Este miembro se encuentra en la parte central del drea en
afloramientos medianos a peqguefios; el afloramiento mas extenso se
encuentra en el Area del campamento, desde la bocamina del Nivel
4 hasta la cresta sur del Cerro Combinacidn. Su espesor varia de
cero, en varlas localidades, hasta unos 210 m en el Calbn Combi-
nacién (140 m expuestos + 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 varla desde unos 10 hasta Y100 m, siende
midximo en el drea del Cafidn Espuelas y hacia el norte, minimo en
Tigre Viejo y delgado (™40 m) pero casi uniforme mds 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 mis distintivos que
afloran en el area. Su rasgo principal es el caracter sedimenta-
rio, expresado por una estratificacidn blen desarrollada y su
actitud sensiblemente horizontal, por lo cual se le asignd Ini-
cialmente el nombre de "formacidn flat™. En forma global presenta
una coloracidn gris de tonos pé&lidos, perc en detalle la colora-
cibtn es varilable, dependiendo de la composicibn de los estratoes;
los colores de estratos individuales varlan de negro a gris,
localmente con aspecto moteado debido a la presencia de clastos
de diferentes colores. Generalmente, forma crestas de pendientes
suaves, a excepcidn de los afloramlentos que se encuentran en los
cafiones Espuelas y Combinacidn en donde presenta escarpes media-

nes bajo proteccidn de las resistentes rocas de la unidad 4.

Este miembro estd formade por una secuencia vulcancsedimen-—
taria, a nivel local, conteniendo depdsitos que ilustran diferen-
tes tipos de sedimentacidn, rocas piroclésticas y posibles cola-
das lavicas. La litologla que usualmente se le atribuye es la que
exhibe en el Area del campamento, la cual consiste principalmente
de tobas arencsas en estrates medianos (*5-15% cm) con interestra-
tificaciones de pedernal, lutita y limolita; las interestratifi-
caciones son por lo regular en capas delgadas y subordinadas en

proporcidén, 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. Adenis,
contienen clastos principalmente de volcanitas, lutita, pedernal

y pémnez, los cuales estan Iincluides en una matriz rica en ceni-



38

za, arcilla u otro material de grano fino; dichos clastes varian
en tamafic de arena a grava y conmnlnmente exhiben estratificacidn
graduada (Ochoa, 1983). Una seccién delgada de esta roca fue

anal izada al microscoplo, resultande ser una toba arenosa crista-

lo=litica de composicidn latitica (Apénd. 1, muestra 1152).

Aparte de la estratificacidn gradual, otras estructuras
sedimentarias cbservadas en este miembre lncluyen huellas de
oleaje, estratificacidén cruzada y rellenos de canal {(Atklnson,

1979; Park, 1382).

En detalle, en este miembro se pueden notar tres asccla-
ciones litoldgicas ligeramente diferentes entre 51, las cuales se
describen a continuaciodn:

a).- La base del miembro B en las areas vecinas al campamento
consiste de interestratificacicnes de capas delgadas y disconti-
nuas de pedernal negro y café, lutitas calc&reas; tobas de ceniza
y escasas tobas de lapilli; 5.Carlson (1982, comunic. escrita)l
reportd la presencia de un conglomerado intraformacional. El
rasgo distintivo de este conjunto es la presencia de blogues, a
veces hasta de 5 m en dilmetro, los cuales son derivados del
miembro A subyaciente. Los estratos individuales se comportan
lenticularmente, exhiblendo espesores maximos de alrededor de 1 m
y extensiones laterales de pocas unidades a decenas de metros. El
espesor de este conjunto es usualmente de escasos metros, aungue
S5.Carlson reportd un espesor de 80 m en el area de Tigre Viejo;

su presencia no fue notada en la parte norte del &rea.

b).=- El segundo conjunte litelégico es el considerado como tipico
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para este miembro. Se diferencia de los otros por la mayor uni-

formidad de sus estratos (tanto en composicidn como en extensidn
y espesor) y la ausencia de bleoques. Como se sefiald anteriormen-
te, en el Area del campamento este conjunto es el mas importante,

alcanzando espesores de varlias decenas de metros.

c).- El tercer conjunto estd compuesto de tobas y/o areniscas
volcaAnicas en estratos mediancs (10-30 cm) alternando con bancos
de ceniza, lutita y pedernal en estratos delgados a medianos (l-
10 cm). Este se distingue del anterior por el espesor relativoe de
los estratos, la predominancia de material cldstico, mayor pro-
porcidn de material piroclAstice y una disminucidn en el conteni-
do de material fino, incluyendo pedernal y lutita. De acuerdo a
lo cbservado en algunas localidades (e.g., Ochoa, 1983), este

conjunto forma la parte alta de este miembro.

Finalmente, en el Area del Cafén Espuelas un.barrenn inter=
sectd a un cuerpo andesltico Interpretado como digue-estrato,
aungue no se descarta la posibilidad de gue se trate de una
colada; el argumento principal para interpretar a este cuerpo
como digue-estrato es que no se observd ninguna colada en los

afloramientos.

La relacidn entre los miembros B y C no fue observada pero
se interpreta que el primeroc pasa al segundo transicionalmente
hacia arriba y lateralmente, de acuerdo a la composicidn litold-

gica del tercer conjunto descrito anteriormente.

Miembro C

Este miembro aflora dnicamente en el #Area del Cerro Santa
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Fe; se ha identificado un poco al sur del Cafidn Palomitas en un
par de barrenos, pero su alcance hacia dicha area no parece tan
extenso pues a sdlo escasas centenas de metros al sur de los

barrenos yace el miembro B, su equivalente lateral. Presenta un

espesor mads o menos unlforme, de alrededor de 60 m.

Es posible gque 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 delgade y constante en compara-
cidn con la que se encuentra al norte de dicho punto (Bjorge,

1929, hoja 21), la culdl 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-
cidn bien desarrcollada, resaltada por las intercélaciones de
capas medianas a gruesas (20-40 cm prom.) de aspecto fragmentario
con capas mds delgadas ({ 15 cm ) de aspecto de ceniza. Localmen-

te muestra estratificacidn graduada.

El miembro C contiene en promedio 25-65% de fragmentos 11~
ticos, menos del 1% en cristales y el resto de matriz. Los 1iti-
cos son generalmente angulosos a subangulosos y la mayoria son
del tamafio del lapilli, con un promedio de 2-10 mm en diadmetro.
En una localidad en donde la secuencia muestra una composicibn
mads o menos regular (barreno DDH T-13) se notaron tres tipos
dominantes: fragmentos de pdmez fuertemente argilizados, fragmen-

tos de pedernal(?) y fragmentos con textura eutaxitica o fluidal;
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la abundancia relativa entre ellos es variable. Las flamas,
generalmente del tamafio de ceniza gruesa, son comunes en los

estratos ricos en ceniza.

La matriz consiste principalmente de ceniza fina y su grado
de soldamiemto varla de un lugar a otro. Por lo regular se en-
cuentra débil a moderadamente argilizada pero localmente muestra

una silicificacién incipiente a moderada.

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

Cuarzo.

Dadas las caracteristicas mencionadas, este miembro se puede
clasificar como una toba litica-vitrica de lapilli-ceniza fina,
latitica, de acuerdo a su composicidn, o como una toba de lluvia

de ceniza, segdn sus rasgos flsicos.

Relaciones estratigrdficas

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 erosidn o no depdsito del miembro superior de la
unidad 2 en esa parte. Por otra parte, los miembros superiores

estadn sobreyacidos en aparente concordancia por la unidad 4.

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

quien le asignd el nombre de "formacidn cliff” debido a que forma
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notables acantilados inmediatamente al este del campamento.

Esta unidad aflora en la regidn central, desde el Cafidn
Espuelas hasta la pared norte del Cafidn Palomitas (Plano 1); su
presencia en la parte sur, por lo menos desde Gold Hill, 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 pequefias. Su espesor fue inicialmente reportado
como de 75 + m (Mishler, 1920; Manrique, 1981; Park, 1982). Sin
embargo, actualmente se sabe que el espesor varla en superficie
en forma irregular, de cero en el Cerro Santa Fe a casli 100 m al
este del campamento; Bjorge (op.cit.) también sefiala un espesor
variable en el subsuelo en la parte centro y sur del &rea. Se le
estima un espesor promedio de 40-50 m. Ochoa (1983) ha sugerido
que esta unidad se acufia a los lados, comportamiento que sdlo fue

observado en la parte norte.

Esta unidad se trata de una ignimbrita de color blanco a
blanco grisaceo, 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 blogues. Generalmente se encuentra silicificada

pero localmente también se encuentra argilizada.

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

porfidica, con fenocristales de feldespatos y algunas flamas del
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tamafo de ceniza, contenidos en una matriz muy fina. En exposi-
ciones mads frescas se ha determinado un contenido de hasta 5% de

feldespato, cuyo tamafo varlia de alrededor de 1 a B8 mnm.

Caracteristicamente esta unidad exhibe peguefios granos de
pirita, cuyo contenido por lo general depende de la posicidn con
respecto a ciertas estructuras, como son su contacto con la
unidad 3, las vetas y brechas, siendo generalmente ¢ 1% lejos de

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

Los analisis al microscopio indican un contenido de 10-12%
de feldespato, plagioclasa y cuarzo del tamafio de ceniza gruesa;
la matriz estd compuesta de cristales(?) del tamafio de cenliza
fina y abundantes espiculas de vidrio (Lujan et al., 1984 y
Apéndice 1, muestra 1157). Mishler (1920) reportd que la unidad

contiene 85% de silica.

Esta unidad se puede clasificar como una toba de ceniza
fina, vitro-cristalina, moderadamente soldada, de composicidn

riolitica.

Relaciones estratigrdficas

La unidad 4 sobreyace a la 3 en aparente concordancia (At-
Kinson, 1979; Manrique, 1981; Lujan et al., 1984). Sin embargo,
es posible la presencia local de pequefas discordancias erosio-
nales como lo sugieren la variacidn en su espesor en intervalos
relativamente cortos (e.g., entre los cafones Combinacibn y Es-
puelas) y su presencia directamente encima del miembro A de la
unidad 3 al norte del polvorin y en la pared sur del Cafidn

Palomitas.
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As1 mismo, el contacto de esta con la unidad 1 del grupo
volcdnico superior es abrupto y, aunque parece concordante, tam-
bién estd interpretado aquil como discordancia erosional por el
adelgazamiento y acufiamiento lateral debajo de dicha unidad, el
comportamiento en distribucidn y espesor del miembro A de la

misma y por la diferencia en sus estilos de alteracidn.

4.2.5. Edad del Grupo Volcanico Inferior

Las caracteristicas litoldgicas y estructurales y la posi-
cidn estratigrdfica del grupo volcdnico inferior lo hacen corre-
lacionable con paguetes rocosos reconocidos en otras local idades
de la Sierra Madre Occidental (Wisser, 1966; Clark, 1976, 1987) y
en otras partes como Nuevo México (e.g., Elston et al., 1876) o
en el "Basin & Range" de Chihuahua (Clark & Ponce, 1983). En la
Sierra Madre este paquete es comlnmente referido como serie
volcdnica inferior (Clark, 1976, 1987; Clark et al., 1977, 1979

o complejo vocadnico inferior (Mc Dowell & Clabaugh, 1979).

En el drea de estudio, la base de este grupo sobre el con-
glomerado Palomitas le establece un limite inferior post-Cretd-
cico en edad. Asi1 mismo, por la edad de la unidad 1 del grupo
volcdnico superior al limite superior se le asigna una edad pre-
Ol igoceno medio. Ast, tentativamente se le asigna una edad de
Terciario temprano a medio. Este rango de edad es similar al de
los grupos correlativos segln establecido por algunos autores
(e.g., Clark et al., 1977; 1979; Knowling, 1977; Cochemne, 1985).
Particularmente Cocheme (1985) ha sefalado un rango de edad de
Eoceno-0ligoceno para este paguete en la parte norte de la Sierra

Madre.
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4.3. Grupo Volcanico Superior

El grupo volcdnico superior incluye a un conjunto de uni-
dades rocosas cuyas caracteristicas unificantes son: a) se en-
cuentran frescas relativamente lejos de las estructuras minerali-
zadas; b) exhiben coloraciones firmes, generalmente purpura; c)
presentan una estratificacidn uniforme en forma de pastel. En
base a variaciones locales este grupo ha sido dividido en las
unidades 1 y 2. A continuacidn se describen las unidades y poste-

riormente se discute la edad de todo el grupo.

4.3.1. Unidad 1

El nombre de "volcdnicas medias"” fue introducido por Park
(1982) para agrupar a una serie de unidades menores con caracte-
risticas similares, las cuales hablan sido previamente referidas
como unidades individuales en funcidn a variaciones composicio-
nales y texturales locales. Las unidades menores reconocidas por
dicho autor y otros (Mishler, 1920; Bjorge, 1929; Park, 1982;
Ochoa, 1983; Lujan et al., 1984) son, de la base a la cima:
“formacién tuff“", “"formacidn 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 estd dividida en cinco miembros, los cuales
corresponden a las unidades menores previamente reconocidas. (En
las descripciones de cada uno de estos miembros se hacen comenta-

rios adicionales acerca de sus nombres.)

La unidad | est3 expuesta en las partes central y sur del

drea cartografiada en afloramientos mds o menos extensos, gene-

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

le estima un espesor compuesto mdximo de unos 550 m.

En general, la unidad 1 exhibe coloraciones de tonal idades
moradas y estd compuesta por una serie de flujos ignimbriticos
rioliticos con intercalaciones menores de tobas de lapilli. Mine-
raldgicamenfe contiene cuarzo, feldespato y escasos mdficos. Como
se sefald previamente, variaciones composicionales Yy texturales
en este paquete permitieron dividirla en sus cinco miembros, los

cuales se describen a continuacidn.

Miembro A

El miembro A fue inicialmente nombrado como “formacidn tuff”
(Mishler, 1920; Bjorge, 1929) debido a su aspecto tobadceo. Es de
color gris a morado claro y caracterlsticamente blando, suscepti-
ble de erosionarse fAcilmente; presenta afloramientos de pendien-

tes suaves generalmente cubiertos de derrubios.

Aflora dnicamente al este del campamento, entre los cafiones
Espuelas y Combinacidn, formando una franja delgada de tendencia
general N-S. Presenta un espesor mdximo de alrededor de 20 m,

acufidndose en sus extremos.

Litoldgicamente, este miembro es una toba de ceniza despro-
vista de soldamiento. Contiene 25-30% de fragmentos liticos angu-
losos a subangulosos y del tamafio de ceniza a lapilli; la compo-
sicién de éstos es variable, habiéndose notado tres tipos princi-

pales: tobas afaniticas obscuras exhibiendo bandas finas, rocas
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volcanicas similares al miembro B sobreyaciente y tobas rosadas
(Ochoa, 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 estratificacidn graduada (Ochoa, 1983). Mi-
shler (1920) reportd gue este miembro contiene 71% de silica,

clasific&ndose como de composicidn riolitica.

De los datos anteriores este miembro se puede clasificar

como una toba de ceniza a lapilli, de composicidn riolltica.
El miembro A pasa concordante y abruptamente al B.

Miembro B

En su descripcidn original este miembro estuvo dividido en
una parte inferior y otra superior referidas como "formacidn
Tigre®" y "Tligre superior", respectivamente (Mishler, 1920; Bjor-
ge, 1929), distinguiéndose la superior por la clara predominancia
de una textura eutaxitica. En la presente cartografia ambas
partes fueron agrupadas en una unidad, nombrada “"formacidn Tigre”
(Park, 1982; Ochoa, 1983; Lujan et al., 1984). En este reporte se
sigue la usanza anterior, substituyéndose dnicamente el nombre de
"formacidn Tigre" por el de "miembro B" para evitar confusidn con
el nombre de la caliza paleozoica referida en la literatura como

formacidn Tigre (Lopéz-R., 19269).

Este miembro aflora generalmente en franjas largas de ten-
dencia general N-NNW, poniendo en evidencia las estructuras re-
gionales. En superficie su espesor varia desde menos de 100 m al

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

Este miembro fue inicialmente nombrado como "riclita de
cuarzo” (Mishler, 1920; Bjorge, 1929) en alusidn a su composicidn
mineraldgica general. Aflora casi ininterrumpidamente en toda la

franja oriental. También se encuentra en la franja occidental,
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Fe. El espesor mdximo determinado es de unos 250 m en el area de

Tigre Viejo.

El miembro B estd formado de una serie de flujos ignimbri-
ticos de colores gris azulado a morado claro, con variacionés 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 (oxlidacidn de piritad.

Individualmente, estos flujos varian de 4 a 15 + m en espe-
sor y pueden distinguirse en base a las variaciones mineralbdgi-
cas, texturales y el grado de soldamiento (Nieman, 1982). No
obstante, en general presentan una textura eutaxitica y contienen
fenocristales del tamafic de ceniza, formados de feldespato (15-
30%), biotita (3-4%) y cuarzo (1-4%); localmente se encuentran
flamas y fragmentos liticos, ambos del tamafio de lapilli y cada

uno alcanzando hasta un 20% del volumen total.

Cuatro secciones delgadas fueron analizadas al microscopio
(Apéndice 1; muestras 1144, 1148, 1156 y Fresh Tigre), determi-
ndndose que se tratan de una tobas soldadas cristalinas, de

compasicidn traquitica a riolitica.

El miembro B pasa concordantemente al C en forma abrupta.

Miembro C

Este miembro fue inicialmente nombrado como "riclita de
cuarzo® (Mishler, 1920; Bjorge, 1929) en alusidn a su composicibn
mineraldgica 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 varia desde unos 30
m hasta 80 m por lo menos, presentando un espesor promedio de

alrededor 40 m.

Este miembro estd compuesto de ignimbritas. A nivel megas-
cdpico presenta una textura pirocldstica-porfldica, localmente
eutaxitica. Contiene cristales del tamafio de ceniza formados de 2
a 20% (~10% prom.) de cuarzo anhedral y 5 a 20% de feldespato
euhedral; comunmente el contenido de feldespatos es mayor que el
de cuarzo aunque éste dltimo es mds notorio. La caracteristica
principal de este miembro, que lo distingue de los miembros B y
E, es su escasez en micas (primarias), particularmente la bloti-

ta, la cual se encuentra en traza.

Dos laminas delgadas fueron analizadas al microscopio, re-
sultando ser ignimbritas vitro-cristalinas de composicidn tra-

quitica a riolitica (Apéndice 1, muestras 1154 y 1155).

Uno de los datos importantes sobre este miembro es que es la
unidad rocosa mds joven que se conoce con certeza que fue cortada
por las vetas, como se puede cbservar en el &rea de Tigre Viejo y

en el Cerro Combinaciodn.
El miembro C pasa al D en forma abrupta.

Miembro D

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

las cuales descansan concordantemente scbre la riolita de cuarzo
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(miembro C en este reporte)”. Después del reporte anterior este

miembre ha side referlido como "aglomerado volcanico®™ (Ochoa,

1983) o simplemente “"aglomerado®™ (Lujan et al., 1%84).

El miembro D fue observado dnicamente en la franja oriental
del Adrea, desde la esquina sudoriental hasta el Cerrc El1 Tigre,
presentdndose principalmente en afloramientos delgados, largos y
continueos, Su espesor varlia de unes 10-20 m al norte de dicheo
cerro hasta 100 m o mads en Tigre Viejo; generalmente presenta un

espesor mas o menos constante de 30-50 m (Lujan et al., 1984},

Este miembro estd formado de tobas, generalmente masivas, de
colores café rojizo, morado o grisaceo. Presenta una textura
pirocldstica, gruesa en la base y fina hacia la cima; localmente
la textura eutaxltica estd bie desarrollada. Estd compuesto en
promedio de 30-40% de fragmentos lIticos angulosos, Irregulares y
del tamako de lapilli, los cuales son generalmente parecidos a la
matriz (vitrofldica). Una seccidn delgada fue analizada al mi-
croscopio (Apéndice 1, muestra 1143), determinandose un contenido
de 30% de liticos iguales o mayores que el laplilli y 70% de
ceniza, incluyendo 10% de cuarzo, igual proporcidn de plagicclasa

Yy 8% de feldespato-K.

Con los datos anteriores este miembro se puede clasifiecar
como una toba de ceniza-lapilli, litica-cristal-vitrica, de com-

posiclién riclitica.

Este miembro pasa transicionalmente al E.
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Miembro E

El miembro E fue inicialmente referido por Mishler (1920)
como "riolita de cuarzo y mica™, nombre gque fue empleado hasta
antes del presente reporte. Estd expuesto en la zona oriental y
sur del drea en forma de afloramientos discontinuos y de diferen-
tes potencias. También se encuentran un par de afloramientos
pequefics, une al occidente, en el Cafidn Los Chinitos y otro en la
esguina sudoriental. Su espesor varla desde casi 40 m en la
exposicibn sudoriental hasta unos 190 m en Gold Hill, aunque
ambos espesores no son los originales debido a gue en dichos
lugares la secuencia se encuentra interrumpida por fallas. En

general, el miembro presenta un espesor promedio de 140 + m.

Este miembro estd compuestoc de tobas, generalmente masivas y
de colores rojo, café o pdrpura grisdceo, las cuales exhiben
diferentes grados de soldamiento. En muestra de mano tipicamente
exhiben una textura piroclastica-porfidica, formada por 25-50% de
fenocristales del tamaKo de ceniza gruesa a lapilli ({_4 mm)
empotrados en una matriz vitrea. Al microscepic la textura es
vitrocldstica (Apéndice 1, muestra 1158). En promedio el conjunto
cristalino consiste de 10-20% cuarzo, igual proporcidn de feldes-
pato-K, 5-6% plagioclasa y 2-4% de maficos, principalmente bioti~-

ta y escasas anflbolas(?).

Los datos anteriores y los presentados en el Apéndice 1
permiten clasificar a este miembro como una toba de ceniza vitro-

gristalina de composicidn riclitica.
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Relaclones estratigraflicas y edad

La relacidn entre esta unidad vy la unidad 4 se interpreta
como discordancia erosional por las sigulentes razones: la varia-
cidn en espesor y comportamiento en cufia de la unidad 4 y la
local presencia del miembro A sugieren que la primera se erosiond
{(y la segunda rellena irregularidades), antes del advenimiento
del grueso paguete ignimbritico (Mishler, 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. Adiclionalmente, en la seccidn IN. 2 se establece que el
emplazamiento de esta unidad occurrid después gque culmind el
evento hidrotermal gue afectd a las unidades del grupe volcanico

inferior.

La relacidn 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 celectada en la parte superior del Miembro B,

la cual did una edad de 31.7 + 1.3 Ma (Apéndice 2).

4.3.2. Unidad 2

Los dos conjuntos volcdnicos mds jdvenes del area fueron
inicialmente reportados por Mishler (1920), siendo uno referido
como "andesita" y el otro como "rioclita vitrea™ (glassy rhyolite)
u "obsidiana”. Durante la presente exploracibn ambos paguetes
fueron positivamente reconocides, siendo el primerc referido como

"volcdnicas pdrpura™ mientras que a la "riclita vitrea®™ se le
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reconocieron dos tipos litolbdgicos principales, a los gue se
nombrd “"toba wvitrica amarilla® y “"toba soldada gris® (Park,
1982; Lujan et al., 1984). Sin emnbargo, Park €(1982) introdujo el
nombre de “volciAnicas superliores™, el cual agrupa a diches con-
juntos. En el presente reporte se sigue la divisidn establecida
por Park (op.cit.), Gnicamente cambia&ndose el término “volcinicas
superiores® por el de unidad 2 para evitar confusibn con el
nombre de este Grupo VolclAnico Superior. Asi mismo, el término
"miembro A" substituye al "andesita® o “"volcanicas plrpura®, y el
"miembro B® al "riclita vitrea®™ o al conjunte formado por la

"toba vitrica amarilla” y la "toba soldada gris”.

La unidad yace extensamente en la parte sur del drea (Plano
1} y es probable su presencia m23s al este y sur, Su espesor es

varlable, estimandose un miximo de alrededor de 500 m.

Estd compuesta en la base por una serie de coladas lavicas,
principalmente andeslticas, mientras gue su cima la forman cola-
das ignimbriticas de composicidn traguitica. Esta diferencia
permitid dividirla en sus dos miembros, los cuales se describen a

continvacidn.

Miembro A

Este miembro aflora dnicamente en la parte sur del 3rea, al
oeste del sistema de fallas "0" Corral, invariablemente ocupando
la parte intermedia de los cerros. Su espesor varia de menos de
40 m en la mayorla de las local idades, hasta mas de 240 m en un
punto ligeramente al norceste de la confluencia de los cafiones el

Rincdn y Tigre Vieio. No obstante, este dltimo espesor no es el
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original ya que la secuencia se encuentra afectada por el sistema

de fallas "0" Corral.

Este miembro consiste de una serie de flujos de lava de
color plrpura a negro de composicidn dacitica a andesitica,
siendo predominantes los de esta Gltima. Estos flujos son gene-
ralmente afanitico-porfldicos, masivos y compactos en su base y

escoriliceos en su cima.

A nivel megascdpico las andesitas muestran un 2% de feno-
cristales, principalmente plagioclasa subhedral de }» 0.5 mm en
tamafio, los cuales yacen en una pasta afanltica. Al microscopio
se ha observado hasta mids de 20% de cristales de plagioclasa,
feldespato-K, piroxenc y biotita; la matriz, por su parte, pre-
senta una textura microlitica con pirozenos y minerales opacos
entre los microlitos (Apéndice 1, muestras 1147 y "Fresh purple

volcanics"®).

Los flujos daclticos son generalmente de una coloracidn mds
rojliza en relacidn a los andesfticos y su textura es afanitica.
Exzposiciones locales con textura porfidica muestran un contenido
de alrededor del 15% de fenocristales de grano medio de cuarzo
anhedral (8%), plagloclasa (5%) y blotita (2%) subhedrales, los

cuales yacen en una matriz afanitica.

El contacto entre éste y el miembro B es abrupto y concor-

dante.

Miembro B

El miembro B yace principalmente en la parte sur del drea,
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cubriende los cerros mds 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 mds al sur, se encuentran algunas
exposiciones de tamalic medlano. Su espesor total no fue determi-
nado debido a que no se conoce su cima; en el Cafibn Tigre Viejo
se determind un espesor de alrededor de 300 m, el cual debe

consliderarse como minimo por la razdn anterior.

Este miembro consiste de una serie de flujos ignimbriticos
que megascdpicamente exhlben alrededor de 10% de cristales del
tamafio de ceniza, una proporcidn similar de fragmentos de pdmez
del tamafo de laplilli y el resto de matriz, la cudl consiste
predominantemente de vidrio; los cristales son principalmente de
feldespato-K y algo de cuarzo. De estos datos y de la descripcidn
petrografica de dos secciones delgadas (Apdndice 1, muestras 1145
Yy 1146) este miembro se puede clasificar como una toba de cenliza

soldada, vitro-cristalina, de composicidn tragultica.

En todo este miembro se cbservd una serie de lentes delgadas

de vitrdofidos interestratificadas.

Un rasgo particular del miembro es la variacidn en actitud
en su base, la cual parece reflejar las irregqularidades existen-
tes sobre la unidad | en el tiempo de su emplazamiento. Adiclio-
nalmente, en algunos lugares estas lgnimbritas muestran una tex-
tura perlitica mientras que en otros la textura eutaxftica estd
bien desarrollada. Por esta diferencia textural Lujan et al.

(1984) dividieron al miembro en dos partes ("toba vitrica amari-

lla® y "toba soldada gris", respectivamente). No cbstante, a
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excepcidn de dicha diferencia tezxtural, todo este miembro es
esenclialmente homogéneo, por lo gque agul se abandona ese bindmio

vy se utiliza dnicamente €] término "miembro B".

Belaciones estratigrdficas

En la mayoria de los casos los contactos entre esta unidad
con rocas mds antiguas son tectdnices (Plano 1). De las escasas
local idades en donde se ha observado un contacto estratigrdfico
(al oceste del Cafidn Tigre Viejo y en la esquina suroccidental del
drea) el miembro A yace encima de los miembros C, D y E de 1la
unidad 1 de este mismo grupo. Esta relacidn sugiere una discor-
dancia entre ésta y la unidad 1. Este mismo tipo de relacibn
entre ambas unlidades fue sugerido previamente por Mishler (1920,

p.583-584).

4.3.3. Edad del grupo volednico superior

La edad del llmite inferior de este paguete en el drea ha
sido establecido como del Oligoceno medio por la edad de 31 m.a.
determinada para el miembro B de la unidad | (Apéndice 2). For
otra parte, su limite superior se desconoce, pero se considera
tambidn dentre del mismo Terciario medio. Como apoyoc a este
designacidn, se sabe gue unidades litoldgicas de aspecto fisico,
estratigrdfico 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; Mc Dowell & Cla-
baugh, 1979). Cocheme (1985) concluyd gque el emplazamiento de
estos pagquetes volcanico ocurrid casi sincronicamente en todas

partes, hace aproximadamente 30 + 9 Ma.

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

Intemperizan y se erosicnan con relativa facilidad, formando
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4.4, Aluvidn

Debido a la fuerte vegetacidn imperante, gran parte del drea
estd cubierta por suelo vegetal, el cudl no fue tomado en cuenta
en este trabajo. Por otra parte, como se puede ver en el Plano 1,
los lugares cartografiados como Aluvidn (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 &rea.

4.5. Rocas Intruslvas

Durante la exploracién se reconocieron varios tipos de in-
trusivos en la regidn, de los cuales se hizo énfasis sobre los
que mds afloran en el 3rea cartografiada, a saber, los dacfticos,
los andesfticos y las brechas hidrotermales intrusivas (Lujan et
al., 1984; Plano 1). De dichos intrusivoes, los dacliticos y los
andesiticos han sido descritos en detalle por Lujan et al.
(1984). En este reporte, aparte de los dos anteriores, también se
describen las brechas hidrotermales. Se incluye, adem&s, una
descripcidn generalizada de otros intrusives que no fueron carto-

grafiados.

4.5.1. Intrusivos Daclticos

Los intrusivos dacliticos ocurren principamente en forma de
troncos de menos de 1 kmz en drea de exposicidn y se encuentran
en la parte norte del drea a partir del Cafidn Palomitas (Plano

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

Intemperizan y se erosionan con relativa facilidad, formando
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(Apéndice 1, muestras 11592, 1161, "?", *"7?", digue y Fresh ande-
site), las cuales mostraron gue la roca tipicamente presenta una
textura inequigranular, con variantes como microporfidica, pilo-
taxitica, subofitica e hialopilitica; algunas de las secciones
mostraron mis de una de éstas. El contenlido de micro-fenocris-
tales varfa de 35 a casi 100%, con un promedioc de unos 40-70% en
volumen; el resto de la roca estd formada por una matriz micro-
litica con o sin vidrio. Los minerales primarios y su relacidn
son casi invariablemente plagioclasa »» piroxeno » opacos. La
composiclibn de las plagioclasas varla de albita a labradorita.
Aunque en general los plroxenos estin alterados, parece clerta la
presencia de pigeonita, augita y probable hiperstena (Mishler,
1920; Apéndice 1, muestras "?" y digue). Los minerales opacos son

principalmente magnetita.

La alteracién dominante en esta unidad es la propilitiza-
clén, en donde el conjunto calcita + clorita + epidota + 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 composicidn de las plagioclasas como criterio, la
presencia de plagioclasa tan sddica como la albita puede indicar
variaciones composicionales a traguiandesitas, mugearitas o rocas

similares (Chayes, 1969).

Brecha velcdnieca andesitica

Un tronco andesitico se encuentra rodeado por una masa
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brechoide en el Area del Caldn Palomitas (Plano 1); el contacto
entre una brecha volcdnica y rocas masivas andeslticas tambigén ha
sido observado en algunos barrenos (e.g., DDH T-7, T-11). En
estas brechas los clastos llegan a alcanzar hasta un 90% en
volumen y su tamaho varia de {1 a 25 cm en diametro, predominando
los de 1-5 cm. Los fragmentos son principalmente de andesita
(similar a las intrusivas) y una menor proporcidn la componen
fragmentos de tobas fé&lsicas. En la brecha del &rea del Cafibn
Palomitas les clastes se encuentran incluldos en una matriz fina,
alterada e intemperizada, mostrando un aspecto arcillesc (Lujan
et al., 1984). En los barrenos, el aspecto de la matriz de la

brecha es similar a la andesita masiva.

Por su relacidn espaclial con el tronce andesitico en el area
del Cafidn Palomitas esta brecha ha sido considerada como una
brecha de intrusidn (Lujan et al., ep.cit.), implicdndo su rela-
cidén gendtica (Wright & Bowes, 1963; Sillitoe, 1385). El aspecto
genético de esta brecha no fue analizado en este estudio, por lo
que se considera pendiente su clasificacidn en el esquema de
Sillitoe (1985). Por el momento y sigulendo a Ochoa (1983) esta
roca se clasifica como una brecha volcdnica andesitica, de acuer-

do a sus rasgos petrogrificos (s. Fisher, 1960).

4.5.3. Brecha Hidrotermal Intrusiva

Estas brechas o estructuras similares han sido referidas en
el Area cowmo "brechas alimentadoras de vapor® (steam-vent brec-
clias; Park, 1982) o simplemente como "brecha™ (Lujan et al.,
1984); otro nombre con el gue comlnmente se les refirid durante

la exploracidn fue el de “"crackle-breccia”. En este reporte se

grano fino, con o sin polve 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, aungue

en general parece persistir la relacidn fragmentos > matriz.
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prefiere utilizar el nombre de “"brecha hidrotermal intrusiva®™ (s.
Wright & 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 varidn en tamafio
desde escasos centimetros en didmetro (observados en barrenos)
hasta alrededor de 100 m en espesor y poco mas de 1/2 km en
longitud. Los cuerpos pequefios han sido observados principalmente
en la parte sur y central del drea, aunque su distribucidn puede
ser mds amplia. Por su parte, los cuerpos medianos y grandes han
sido observados dnicamente en la parte norte del drea, a partir
de la cresta del Cerro Combinacién (Lujan et al., 1984, Plano 1).
Fuera del drea, rocas de aspecto y litoldgicamente similares han
sido observadas en Chino Gordo, al noreste del area (D.Hoi-

sington, 1983, comunic. escrita).

La brecha estd compuesta de fragmentos y matriz por lo
general ambos claramente distinguibles. Los fragmentos son usual-
mente monogdnicos, de composicidn y apariencia similares a las de
la roca encajonante, varian en tamafio desde escasos milimetros
hasta bloques de alrededor de 1 m en diametro y son generalmente
angulosos a subangulosos. La matriz es usualmente de grano fino y
estd 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 relacidn fragmentos > matriz.
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Donde se ha ebservado su contacto con la reca encajonante,

dste es brusco pero normal, claramente discordante (intrusivel.

4.5.4, DOtros intrusivos

Se han cobservado por lo menos otros dos tipeocs de intrusivos
al norte y noroeste del Area. Uno de estos son los digues de
textura afanitica a vitrea observados al oeste de Pilares de
Teras (Park, 1983b; D.Holsingten, 1983, comunic. escrital). Otro
de estos intrusivos es un pbrfido, leocalmente granular, con feno-
cristales de grano medio a grueso, el cual generalmente ha sido
referido como pdrfido de riclita en el drea de Filares de Teras
(Perry, 1935b; Thoms, 1967a; Manrique, 1980). Park (1983a) repor-
td un contenido mineralbgico de 25% plagioclasa, 10% feldespato-
K. 5% cuarzo, 5% biotita y 5% hornblenda para esta roca, clasifi-

candola como porfido de cuarzomonzonita.

4.5.5. Relaciones entre intrusivos y su edad

De acuerdo a lo observado hasta el momente, las relaclones
entre los intrusivos son contradictorias de una localidad a otra.
Por ejemplo, la brecha hidrotermal corta a cuerpos daclticos en
varios lugares, mientras que en una localidad en el extremo
noreste del drea estd cortada por un tronco andesitico. Esta y
otras relaciones sugieren gque las andesitas son las dltimas en
ocurrir (c.f., Lujan et al., 1984), Una relacibn contraria se
puede interpretar en el &rea de Pllares de Teras, en donde cuer-
pos andesiticos cortan a las dacitas y a su vez estdn cortados
por digues félsicos(?). No cbstante, se puede notar gue los
intrusivos de facles finas y la brecha hidrotermal cortan a la

- secuencia volcinica por lo menos hasta el miembro B de la unidad



64

1 del grupo volci&nico superior. Asl mismo, xenolitos petrografi-
camente similares a dicho miembro han sido observados en algunos
de los intrusivo. Estas relaciones establecen una edad mdxima
para estos intrusivos, incluyendo a la brecha hidrotermal, de
31.7 + 1.3 Ma (Oligoceno medio), es decir, la edad de ese mienm-
bro. En cuanto al pérfido de cuarzomonzonita de Pilares de Teras,
unicamente se ha observado que éste intrusiona a la caliza paleo-
zoica. La diferente textura y composicidn de esta roca permiten
tratarla como una unidad distinta y es posible que se haya empla-

zado concamitantemente con el grupo volcdnico inferior.
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III. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La composicidn variada, las relaclones gue guardan entre si
y la disposicidn actual de las rocas del drea son muestras de que
la regidn ha estado involucrada en varios eventos tectdnicos
probablemente desde el Precdmbrico. Sin embargo, deblde a gue la
mayor parte del Area estd ocupada por rocas velcdnicas terciarias
asf como por la edad Terciaria de la mineralizacidn, en el traba-
jo de ezploracidén se did énfasis a las estructuras de esta edad y
las maAs jdvenes. Por tal motive, este capltulo se ha dividide en
dos partes. En la primera se describen de manera general las
estructuras pre-terclarias y en la segunda se detallan las ter-

ciarie-cuaternarias.

l. Estructuras pre-terclarias

Como se sefiald con anterioridad, la roca que se cree mds
antigua del &rea es el granito El Chinoso, de presumible edad
Precdmbrica. Los digues apliticos y pegmatiticos gue cortan a
esta unidad presentan una tendencia general al NE. Debido a que
este tipo de rocas (diques) son tradicionalmente consideradas
como fases pneumatolliticas, tardlas, ascciadas a las masas gra-
niticas (eé.g., Tyrrell, 1978), se asume gue son las estructuras
mds antiguas registradas en el 4rea. Por otra parte, en algunas
local idades este granito muestra estructuras de crenulacidn
(Ochoa, 1983) o una gneisocidad, en ocasiones bien desarrollada;
al microscopio estos rasgos estructurales se expresan como una
deformacidn de los cruceros de las micas (Ap2ndice |, nmuestra
1149). No se hizo ningln 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
local idades estos cambios parecen ser productos de movimientos
tectdnicos, pero en etros casos pueden ser rasgos primarioes.
Aparentemente las variacliones exhibidas por las unidades del
grupe volcAnico inferlor son primarlas, consideradas comno tipicas
de unidades en terrenos de estratovolcanes (Cruson & Pansze,
1984, comunic. oral). En relacidn a dsto, se puede notar que las
ignimbritas de la unidad | del grupo superior muestran una mayor
uniformidad en su actitud; a diferencia del grupo volchnico
inferior, a este tipo de rocas se les considera como provenientes

de calderas o complejo de calderas (Elston & Smnith, 1970; Rhodes

& Smith, 1972).

Por otra parte, las variaciones en actitud gue muestra el
miembro B de la unidad 2 son muy locales y pueden estar reflejan-
do el efecto de un evento tecténico concomitante. Particularmen-
te, Mishler (1920) sugiere un basculamientoc antes del emplaza-

miento de dicha unidad.

Las estructuras tectdnicas terciarias y post-terciarias qgue
a continuacidn se describen presentan tendenclas variadas, pero
son particularmente notorias las tendenclas N, HNW, NW y NE
te.f.; Mishler, 1920, p.587; Planc l). Se ha notado que eXisten
estructuras de tendencias similares perc gue han sctuade en
tiempos diferentes., Por esta razbn, se conslidera que una presen-
tacidn en edades relativas resulta mis significativa que una

clasificacibn por tendencias.

De las mds antiguas a las mds jdvenes las estructuras son
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las fracturas-digues, las fallas-vetas, el fallamiento NW y el
sistema "0" Corral-Fortuna (en este reporte, los tédrminos "frac-
tura-digue®” y "falla-veta®” se emplean para diferencliar a clertas
estructuras particulares, aungue tambidn llevan una connotacidn
gendtica en el sentide de gue se asume que primero occurrieron las
estructuras (i.e., fracturas y fallas) las cuales fueron ocupadas
por algln material (en este caso roca y mineral de veta) formando
los digues y las vetas. En este mismo sentido, el término falla-
veta se distingue del veta-falla, como actualmente se conoce 3
dichas estructuras, ya gque ellas han sido tectonicamente reacti-

vadas (c.f., apart, IIT.2,5. y IV.2.00:

2.1. Las fracturas-diques

Las fracturas-digues son probablemente las estructuras ter-
ciarias ma&s antiguas que se han reconocido en el Area. En gene-
ral, presentan una tendencia al norte con peguefias variaciones al
este u oceste y buzan con alto dngulc al ceste, Varias lIneas de
evidencia indican gue hay mds de una etapa de generacidn de este
tipo de estructuras (e.g., Mishler, 1920). Sin embargo, hasta el
momento no se ha hecho ningln intento en distinguir posibles

diferencias entre ellas.

2.2. Las fallas-vetas

Los reportes anteriores (Mishler, 1920; Bjorge, 1929; Park,
1882; Lujan et al., 1984) ya han presentado en detalle los rasgos
estructurales de las vetas (fallas) del drea. Uno de los puntos
que gueda por discutir, sin embargo, es el tipo de fallamiento a
que estos depdsitos estdn asociados. Existen por lo menos tres

atributos particulares de estas estructuras gue permiten datermi-
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nar de una manera cualitativa los mecanismos de su formacibn: su
geometria, el desplazamiento aparente involucrado y la localiza-

cidn de los clavos mineralizades en ellas:

Geometria.- En general, las fallas-vetas presentan un rumbo que
varla de NNE al NNW y un buzamiento de alto dngule. Sin embargo,
individualmente ellas presentan variaciones, tanto en rumbo como
en echado. Se ha podido establecer gue estas variaciones no son
al azar y gue son rasgos geométricos atribuibles a todas la
estructuras mineral izadas del drea. Dichos rasgos, esquematizados

en las figuras 4 y 5, se describen a continuacitn:

al.- Vista en planta (Fig. 4) una falla-veta estd compuesta
por segmentos largos de rumbo NNW mas o menos uniferme, 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 sigmoide en

las Areas de unidn.

b).- En seccidn transversal (Figs. 5) la actitud de cada
estructura es sinucsa, y en general, tendiendo a la vertical mds

gue buzar haclia algtn lado en especial.

Desplazamientos aparentes.- El desplazamiento relativo observado
en las fallas-vetas en seccidn transversal, mas gue ser de tipo
normal o inverso por sistema, depende de su inclinacibn loeal y
globalmente indica el desplazamiento aparente gue sufrieron los

blogques involucrados (c.f. Fig. 5).

Relacidn entre el comportamiento estructural y la mineraliza-
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cidn.- Es interesante notar gque la disposicidn de los clavos no
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es al azar; Lujan et al. (1984) sefialan gue estos yacen princi-
palmente en los segmentcs de tendencia NNW. Esto se demuestra en
el apartado IV.3., en donde, haciendo una comparacidn senmi-
cuantitativa entre una secciln estructural y otra de contenido
metilico resalta claramente gue los segmeritos de veta de rumbo
NZ25E-NO5W estdn poco mineral izados mientras que los de rumbo NOG-
23W son los gue contienen la mayor parte y mayor ley de minerali-

zacidn.

Todes los rasgos geomédtricos (segmentos de rumbo mds o menos
uniforme, echado sinuoso pero tendiendo a ser vertical, patrdn en
échelon de los segmentos NNW y forma sigmoidea de las zonas de
unidn) son sugestivos de un fallamiento a rumbo (Seigel, 1950;
Wilcox et al., 1973). As! mismo, los desplazamientos aparentes
ambiguos tambiédn sugieren un ambiente transcurrente (e.g., Smith,
1965, Fig. 7c; Harding, 1973). Por otra parte, aun cuande por si
solos estos rasgos no son indicativos del tipo de deslizamiente
involucrado (e.g., Segall & Pollard, 1980), los escasos datos
disponibles indican que estas estructuras son fallas a rumbo

lateral izquierdo. Por ejemplo:

a).- Considérese el caso de la falla-veta Tigre en la Figura
5c. El desplazamiento aparente global, mds gue ser normal o
inverso, indica simplemente que el blogue E bajd en relacibn al
W. Sin embargo, esta misma disposicibn se puede tener si se
desplaza horizontalmente a un blogue previamente inclinado. En
este caso particular, si al miembro & de la unidad 1, el cual

0 O
tiene un rumbo casi E-W (NB4E-N72W) y buza de 10 a 15 al sur
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(Bjorge, 1929), se le aplica un desplazamiento lateral lzquierdo
a lo largo de la misma estructura, guedarfa la misma impresidn de

gque el bloque E bajd en relacidn al W.

b).- En el caso de la falla-veta Seitz-Kelley en la Flgura
5d, de acuerdo al desplazamlento global aparente el blogue E
subid en relacidn al W. Sin embargo, agul el misme miembro A buza
15D al norte (Bjorge, op. cit.); por lo gue aplicdndo un desliza-

miento lateral izguierdo a lo largo de la falla-veta gquedaria la

misma apariencia general.

La disposicidn de los claveos mineralizados en la falla-veta
Tigre son también compatibles con un mecanismo de este tipo (Fig.
6). En la Figura 6a se representan esgquemdticamente las fallas~-
vetas de la parte sur, el deslizamiento lateral izguierde en esta
estructuras y los clavos mineral izados en la ueta Tigre. De esta
figura se puede deducir cualitativamente las probables condi-
ciones cinemdticas en gue dstas pcurrieron: un eje de esfuerzo
minimo principal ¢ O3 ) subhorizontal y de orientacidn NE-SW y un
eje de esfuerzo mdximo principal ( 7 ) también subhorizontal y
perpendicular al primero (Fig. 6b). Como se puede ver en la
Figura 4, la zona de Intersecclidén de las estructuras Tigre y
Seitz-Kelley presenta una tendencia general N-NNE, es decir, casi
perpendicular al G] . Esto explica satisfactoriamente el por gué

esta zona fue pobre en mineralizacibn (Mishler, 1920).

En relaclidn a la edad del fallamlente, el fechamiento de la
unidad del grupo volcdnico superior la establece una edad mndxima

de 21.7 1.3 Ma, pero desafortunadamente no se conoce de manera
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directa el limite superior. No obstante, este distritec yace en la
franja de mineralizacidn de Ag-Au vetiforme identificada por K.
Clark, P. Damon y colaboradores (Clark & de la Fuente, 1378;
Clark et al., 1979, 13982; Damon et al., 1983; 1984}, la cual
tiene una edad de 27-29 Mz en el Area de Chihuahua. Asi, por el
momento se puede considerar gue este fallamiento ocurrid hace

unos 31-27 Ma.

2.3. Fallamiento NW

Posterlor al emplazamiento de la mineralizacid ocurrid un
fallamiento relativamente importante, el cual es considerado como
el causante del primer basculamiento de las volcanitas (Mishler,
1920). Este evento cred fallas orientadas predominantemente al HNW
¥ una pequefia proporcidn de olras orientadas al NE, E y N (Plaro
1). De las fallas conocidas gue ocurrieron en este evento se
encuentran la Puerta y Espuelas (figs. 5c¢,d y 7); por su rumbo NW
en la parte centro-occidental del drea, es probable que el siste-
ma "0" Corral se haya iniciado en este evento y reactivado poste-

riormente.

Estas estructuras son fallas normales de echados de alto a
moderado &ngulo y que presentan desplazamientos de escasos metros
hasta mds de 100 m (Mishler, 1920); una reconstruccidn estructu-
ral en la falla~veta Tigre indica una dislocacidn vertical de 60-
120 m al sur. El estilo de este fallamiento se ilustra en la
Figura 7; en este figura se nota el basculamiente que occurre en
estas estructuras. Adicionalmente, en el Plano | se nota que las
fallas de orientacidén NW forman pequefios blogues en horsts o

grabens (PL. 1). Este estilo de fallamiento sugiere gue son el
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producto de un (., subhorizontal de orientacion NE-SW.
Respecto a su edad, este fallamiento basculd a las volecani-
tas de la unidad | del grupo volclnico superlor y certa a las
estructuras mineralizadas, por lo que se le asigna un limite
inferior post--31-27 Ma; por otro lado, la unidad 2 del mismo
grupo se emplazd concomitante o despuéds de la ocurrencia de este
fallamiento, pero desafortunadamente no se pudo fechar dicha
unidad. Por el momento se le confiere dentro del Terciario medio-
tardio, de acuerdo a las edades obtenidas para estructuras de
orientacidn similar en el SW de los Estadeos Unidos (e.g., Lipman,

1981; Seager et al., 1984; Hagstrum & Lipman, 1386).

2.4. Sistemas "0" Corral y Fortuna

El fallamiento mds joven en el drea estd representado por un
par de sistemas de fallas normales, el "0" Corral y Fortuna, cuyo
juego simultineo cred el horst el Molino. Este failamlentu es
considerado el mds importante, tanto en la magnitud de su salto
como en lo econdmico, pues ha desplazado a las estructuras mine-
ralizadas tanto que la ubicacidn de la contraparte en el blogue

de techo es un punto de debate.

Sistema "0" Corral.- El sistema "0" Corral, nombrado as! por Park
(1982) en alusidn a su exposicidn cerca de un corral de piedra en
el Cafdn El Chinoso, se trata de una serie de fallas de tendencia
general NNW a NW y buzamiento de alto Angule al SW. El desplaza-
miento es en forma escalonada, hablende bajado el blogue SW unocs
450 a 920 m en total (Mishler, 1920; Planoc 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, separindose de 21 en la parte
centro-occidental en donde su rumbo es al NW (*N40W). Cruza
entonces todo el extremo SW del Area, desconociédndose su longitud
total; de acuerdo a Mishler (op.cit.), tode el flance cccidental
de la sierra bajd a lo largo de este sistema, por lo que se

sospecha gue su longitud es considerable.

Sistema Fortuna.- El sistema Fortuna,; cominmente referido como
“falla Fortuna", consiste de una estructura principal de tenden-
cia NNW (N20OW) y buzamiento de alto angulo (“?ﬂﬂ} al este. Este
sistema cruza casi todo el &rea desde la esquina SE hasta poco
antes del Rancho Carabinas, en donde su traza se plerde (Plano
1. Mas al sur la S.P.P. (1983) muestra una falla normal de unos
13-14 km de longitud y de tendencia esencialmente N-5 con buza-
miento al E, la culdl se sigue a lo largo del Cafidn La Matanza.
Esta estructura, también identificada en imi3gen de satélite (c.f.

Fig. B) coincide tanto en posicidn geografica como en actitud cen

el sistema Fortuna.

Es probable gue el sistema Feortuna sea una antigua estructu-
ra, reactivada en deos ocasiones por lo mencs. Ella parece contro-
lar la distribucidn de la unidad 2 miembro B del grupo volcdnico
inferior, siendo en esta ocasidn su primera manifestacidn. Asf
mismo, por su tendenclia similar y cercanla con las vetas del Area

(Fig. 3) es probable gue se haya reactivado para formar a estas

estructuras.

L esta estructura estd asociada una serie de fallas an-

titéticas secundarias (e.f. Fig. 5a), cuya dispesicidn 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 Qque
presenta en esta parte el sistema "0" Corral con el “ramal” NW
permite especular que el "0" Corral fue iniciado dentro del
evento de fracturamiento NW y, ademas, que por lo menos localmen-
te los sistemas de fallas NW han sido reactivados en tiempos
relativamente recientes. El interjuego de este par de sistemas
de fallas del Area, uno bajando el bloque SW y el otro el NE, mas
la erosidn, han permitido exponer en el bloque central al granito

El Chincso (Plano 1).

Este fallamiento es mds joven que el fallamiento NW, pero no
se puede fechar de manera directa en el drea. Sin embargo, es
interesante notar que la tendencia general del sistema Fortuna
(NNW-SSE) mds la fuerte componente normal del deslizamiento a lo
largo de é1 sugieren gue es el producto de un G . subhorizontal,
orientado ENE-WSW. Asi, tanto la tendencia de esta estructura (y
parte del sistema "0" Corral) como su cinemdtica son comparables
a las de las estructruras tipicas del fallamiento Basin-and-Range
en el SW de los Estados Unidos, el cual es considerado dentro del
Terciario tardio (Stewart, 1971, 1978; Eberly & Stanley, 1978;
Zoback & Thompson, 1978; Lipman, 1981; Seager et al., 1984). Por
analogla, a estas estructuras se les asigna tentativamente tal

edad.

2.5, Actividad Tectdnica Actual
Uno de los sismos mds fuertes gque se ha sentido en el NW de
México y SW de los Estados Unidos en tiempos histdricos ocurrid

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
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Bois & Smith, 1980). Esta y otras indicaciones mds (e.g., Du
Bois, 1979; Natali & Sbar, 1982) muestran que la regibn es sis-
mica y tectdnicamente 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 orientacidn 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-tectdnica persiste
mds al sur: Mishler (1920) ha sefialado que el sistema "0" Corral
ha sido reactivado dos veces desde 1880 (hasta 1920) causando
severos temblores; uno de los microsismos de mayor magnitud (2 >
M1 > 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 1# obra Lucia-
Fundadora fueron sentidos por lo menos dos sismos pequefios, los
cuales pueden interpretarse, opcionalmente, como pequefios desli-
zamientos a lo largo de é&sta o alguna otra estructura regional,
debido a la "extraccidn de asperezas” como producto del rebaje a
lo largo de la veta (la observacidn de estrlfas 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, m3s bien, se tratan de zonas brecha. Asi, es de
suponerse que por lo menaos parte de la deformacidn actual se esté

llevando a cabo en alguna de las estructuras aqui cartografiadas.
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3. Estructuras Circulares
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 estdn delineados por accidentes
topograficos (arroyos, cafiones, o frentes de sierras; Fig. 8).
Uno de estos rasgos se localiza al oeste del drea y este del Rio
Bavispe; incluidos en &1 se encuentran por lo menos otros dos
menores. El segundo rasgo mayor se encuentra inmediatamente al
sur del Area 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 &stas coincidirla con la proyeccibn sur del

sistema Fortuna referido anteriormente.

Otros dos rasgos similares yacen al este y sur de la sierra
(Fig. 8); parte del rasgo oriental estd interpretado por la

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

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 1lInite perifédrico de la expresidn superficial de un
intrusivo enterrado...", y le atribuye una forma de domo ("do-
ming”). 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, gquedan por comprobarse
mediante argumentos geoldgicos. La pila ignimbritica del grupo

volcdnico superior de drea 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.
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En este distrito existen dos tipos de yacimientos minerales
importantes: las vetas de relleno de fisuras, localizadas desde
la parte sur del area hasta la pared norte del Cerro Santa Fe
(Mishler, 1920; Mishler & Budrow, 1925; Park, 1982; Lujan et al.s
1984) y los de reemplazamiento en caliza, representados primor-
dialmente por las minas del drea de Pilares de Teras (Perry,
1935b; Park, 1983a; Lujan, 1983, comunic. escrita) y la mina El
Tornillo en el Cakdn La Bota. Existen ademds dos rasgos fisica-
mente sobresalientes: las brechas hidrotermales (intrusivas) ¥y
una zona andmala en color y alteracidn con un drea de 15 km x 10
km que se extiende hacia el norte desde el Cafidn La Bota
(G.Schmidt, in Manrique, 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 anomallas geoqulimicas. En esta seccidn sdlo se
presenta un resumen sobre los depdsitos tipo veta de relleno de
fisuras debido a que la mayoria de los trabajos se centraron en
ellos y porque su discusidn tiene relacidn directa con los tépi-
cos principales de este trabajo. Este resumen trata sobre la
mineralizacidn y alteracidn; los rasgos estructurales se presen-
documentos de Mishler (1920), Mishler & Budrow (192%), Park

(1982) y Lujan et al. (1984).

1. Historia y produccidn minera
La historia de El Tigre como pueblo es un tema de investiga-

cidn de Nestor Fierros-M. (1987a,b, 1988, comunic. oral), a quien

87

Tarmdasm b en e e = -



B7

el lector interesado deberd consultar. Este apartado trata prin-
cipalmente los aspectos de produccidn, segdn consta en los archi-

vos de la compafila minera Cobre de Hércules, S5.A.

De acuerdo a reglistros publicados e Inéditos en archivo de
la compafiia Cobre de Hércules, S5.A., los trabajos formales en la
mina El Tigre se iniciaron en 1903 por la Tigre Mining Co., S.A.,
y continuaron hasta 1938. Durante esta temporada esta mina fue
bien trabajada, registrando sistemdticamente sus avances. La
produccidn total hasta 1938 fue de uncos 50,000,000 ddlares en
plata y oro (en los preclios de aquellos dias; Miller, 1983,
comunic. escrita). En la Tabla | se enllistan las producciones y
leyes logradas hasta los alos 1920, 1924 y 1927. La produccidn se
obtuve fundamentalmente de las vetas del Area de la antigua mina,
principalmente de la veta el Tigre; sblo una peguefia proporcibn
provine de otras vetas del Area de Palomitas (o "North Tigre®:;
Mishler, 1920, 1928a; Mishler & Budrow, 1925; Miller, 1983,
comunic. escrita). La compafila minera pard sus actividades en
julio de 1938 debido, aparentemente, a la disminucidn en la
produccibdn, la calda del precio de la plata, aumento en los
impuestos nacionales y locales, incomodidad en sus transacclones
por problemas con los revolucionarios, escasez de mano de obra en
parte por la competenclia con compafilas mineras de cobre, entre
otros factores (Budrow, 1928; Mishler, 1928b; Miller, 1983, comu-

nic. escrita).

La informacidn sobre los trabajos en la mina después del

cierre de la compafila 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 compafila durante los 10 afios siguientes y
posteriormente a particulares. Por otro lado, R. Mulchay y R.
Velasco reportaron 9 afios mds 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 drea (en
Palomitas y la Bota) indican alguna produccidn, aunque no
se obtuvo informacidn sobre ellas. Sobre Pilares de Teras la
informacidn es también escasa e imprecisa. Se sabe que hasta 1935
la produccidn 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
Bernal, in Perry, 1935b). En el tiempo de la visita de V.D. Perry
las minas continuaban en operacién, pero se desconoce la produc-

cidn total y los detalles sobre dichas minas.

2. Vetas de relleno de fisuras

La Figura 9 muestra la distribucidn de la vetas en el drea.
Estos depbdsitos 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 lixiviacidn 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 combinacidn 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 | a 70 cm en espesor (Lujan et al.,

1984).

La mineralogla de la mena primaria consiste de pirita,
calcopirita, galena, esfalerita y tetrahedrita (var. freibergi-
ta); adliclonalmente, Mishler (1920) y Mishler & Budrow (1925)
reportaron estromeyerita, la cual no fue identificada con certeza
en este estudio. Por otra parte, la mineralogla de la ganga
consiste principalmente de cuarzo y calcita; localmente también
se encuentran feldespato-K, anhidrita(?), arcillas y estibni-
ta(?), en pequefias 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 tectdnica.

No fue posible determinar el contenido original de sulfuros
en las vetas mayores debido a la modificacidn 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 mayorlia de las vetillas intactas. Lujan
et al. (1984) estiman un contenido de sulfuros de 5-8% como

promedio, tomando en cuenta el material exdtico incluido por el
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es variable en detalle; localmente es posible encontrar ejem-—
plares (vetillas o fragmentos) conteniendo, aparte de la ganga,
s8lo pirita, galena o esfalerita, o una proporcidn variable entre
ellas (dnicamente la calcopirita y la tetrahedrita no se encon-
traron aisladas). En general se acepta la relacidn esfalerita >
galena » pirita » calcopirita ( >estromeyerita? ) > tetrahedrita
(Mishler, 1920, p.521), aunque en la veta Fundadora, la mejor
estudiada en este aspecto durante esta exploracibn, la pirita es
el sulfuro predominante (Lujan et al., 1984). La tetrahedrita

comunmente forma <1% en volumen total de los sulfuros.

Las texturas de mineralizacidn incluyen: crustificacibn,
dientes de perro, bandeamiento, relleno de cavidades y reemplaza-
miento. Las dos primeras son tipicas de los minerales ganga,
principalmente cuarzo. La textura de bandeamiento estd ilustrada
por franjas de cuarzo de granc fino alternando con franjas de
sulfuros. La textura de relleno de cavidades es tipica 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-
nacidn observadas en algunos barrenos. Finalmente, la textura de
reemplazamiento parece exclusiva de los sulfuros, especificamente
la calcopirita y la tetrahedrita (esta tultima invariablemente
reemplaza a todos los sulfuros); es comln ver a la calcopirita
reemplazando a la esfalerita y, a su vez, estar reemplazada por

la tetrahedrita.

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 é&sta
se encuentra principalmente en la tetrahedrita y la estromeyeri-
ta, y ademds, gue el oro estd asociado a la calcopirita. Durante
el presente estudio se notd que la plata también estd asociada a
la galena de grano fino y gque el oro se puede encontrar sdlo,
asociado a la mineralizacibn primaria.

Estudios de inclusiones fluidas en cuarzo y esfalerita indi-
can que los fluidos mineralizantes fueron de 93—31200 en tempe-
ratura y salinidades <10% peso eqg. NaCl (Reynolds, 1983; Felling,
1983). Asi, el conjunto mineraldgico, las texturas, temperaturas
y salinidades permiten clasificar a estos depdsitos como epiter-
males, en los esquemas modernos de clasificacidn (Buchanan, 1981;

Pansze, 1981).

Se ha establecido una secuencia paragenética de la minerali-
zacién de este distrito (Fig. 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 preliminar.

Un punto que merece ser detallado es el referente a la alte-
racién. Es de comln aceptacidn que en el &rea se pueden encontrar
las alteraciones propilitica, argilica y silicica, 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 megascdpicos indicativos de cualesquiera de

dstas en las rocas son la decoloracidn, la destruccidn de los
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maficos y el enmascaramiento de la textura original. En general,
la disposicidn normal de los tipos de alteracidn en relacidn a la
estructura mineralizada, transversalmente y desde ésta hacia
afuera es silicificacidn-argilizacibn-propilitizacidn; localmente
se observa feldespatizacidn dentro o inmediatamente adyacente a

las vetas.

Como se senald anteriormente, se han identificado mds de una
etapa de mineralizacidn en el distrito pero no se ha intentado
establecer una relacidn entre estas etapas y las alteraciones. Es
decir, si el zoneamiento observado (i.e.,feldespatizacidn-silici-
ficacidn-argilizacidn-propilitizacidn) representa la superposi-
cidn de diferentes tipos de alteracidn que corresponden a dife—
rentes etapas de la mineralizacidn o si es un arrgelo normal de
todo un evento hidrotermal. Particularmente, aqul se considera
que éste es un tdpico que merece ser estudiado en detalle. La
cuestidn que a continuacidn se expone es la que concierne a la
diferencia que muestran las unidades del grupo volcdnico inferior
en relacibn a las del grupo superior, pues es la que repercute en

forma directa sobre la estratigrafla volcdnica del &rea.

Uno de los rasgos mds notorios en el drea es el contrastante
estilo de alteracidn exhibido por las unidades que forman los dos
grupos volcadnicos del Area. En los miembros inferiores de la
unidad 1 del grupo superior, especificamente el B y C, se puede
notar un cambio gradual, generalmente transicional, de una alte-
racidn 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 silicificacidn presenta un ancho (1
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m. Este arreglo de alteracidn parece estar directamente relacio-
nado a la mineralizacidn del distrito (c.f., Buchanan, 1981).Por
otra parte, en las unidades gue forman al grupo inferior cada
miembro exhibe la preponderancia de algln tipo de alteracibn en
particular: los miembros inferiores de las unidades 2 y 3 y la
Unidad 4 estdn extensamente silicificados, los miembros supe-
riores de las unidades 2 y 3 estan argilizados y las rocas ande-
slticas estAn propilitizadas. Varias lineas de evidencias indican
que en estas unidades existe una superposicidn de por lo menos
dos eventos de alteracidn cerca de las estructuras mineralizadas,

siendo uno previo no relacionado a la mineralizacidn.

Debido a que las caracterlsticas de un evento previo a la
mineralizacidn del Area son distintivas de las unidades infraya-
cientes a la unidad 1 del grupo superior, mientras que ésta
dltima y las superiores a ella no las presentan, se concluye que
este evento ocurrid antes del emplazamiento del grupo volcdnico

superior.

3. Control estructural de la mineralizacidn

Como se muestra en este apartado, ha resultado interesante
investigar de una manera semicuantitativa la observacidn de Lujan
et al. (1984, p. 73-74) sobre el control estructural de la mine-

ralizacidn.

Uno de los métodos utilizados para determinar si existe
alguna relacidn entre el comportamiento de las estructuras mine-
ralizadas y la localizacidén de los clavos es comparar una seccidn

de curvas estructurales con otra de contenidos metdlicos (e.g.,
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Al superponer la seccidn de curvas estructurales con otra de
contenido metdlico no es inmediatamente aparente si realmente
existe alguna relacidn entre el comportamiento estructural y la
localizacidn de los clavos mineralizados. Una posible solucién a
este problema seria evaluar los rasgos estructurales particulares
de las vetas, como son las variaciones en el echado y en el
rumbo. En el presente trabajo la evaluacidn con respecto al
echado no fue posible por la limitacidn de los datos disponibles.
Sin embargo, la evaluacidn de la influencia del rumbo es muy

halaguefia, como se muestra a continuacidn.

Cuantificacidn rumbo de veta-contenido en plata

Superponiendo las figuras 11 y 12 se hizo un andlisis cuali-
tativo-semicuantitativo del contenido en plata en relacidn al
rumbo de la estructura. El procedimiento se describe a continua-

cidn y posteriormente se presentan los resultados.

Procedimiento

1.- Se mide la longitud del segmento de veta (i.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-
ficacidn del intervalo (i.e., bajo, intermedio, etc.) y el
rumbo del segmento. En caso de gque un intervalo especificado
de ley esté contenido en un segmento de veta de mas de un
rumbo, este segmento se divide en sub-segmentos con rumbos
especlificos 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 operacidn fue hecha tanto global como parcialmente, en
este dltimo caso dividiéndose la veta en una drea sur y otra
norte; la divisidn entre ambas dreas es precisamente la zona de

separacidn entre el cuerpo sur y el norte (c.f. Fig. 11).

Del desarrollo en esta veta
1.- Las Areas le correspondieron:
a): 68% drea sur,
b): 32% area norte.
2.- Los segmentos de rumbo de veta le correspondieron:
a): 22.8% en segmentos de rumbo N25E-NOSW, del cual
i): 15.4% fue material de baja ley (<25 oz)
iid): 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 NO6-23W, del cudl
i): 31.0% fue material de baja ley

ii): 46.2% * = “ ley de mena. De éste,
--24.2% material de ley intermedia
-=-13.7% s = " alta
--08.3% " " " muy alta.

Del total del desarrollo en el drea sur, los segmentos de
rumbo de veta le correspondieron:
1.~ 22.1% en segmentos de rumbo N25E-NO5W, del cudl

a): 16.9% fue material de baja ley

b): 05.2% * " * ley de mena, siendo el
--2.6% material de ley intermedia
-—2.2% K " " alta
-=-0.4% % " ® muy alta

2.~ 77.9% en NO6-23W, del cual
a): 36.1% fue material de baja ley

b): 41.8% ° i * 1ley de mena, siendo
--22.5% material de ley intermedia
w1 R G i = alta
--02.4% ¥ = muy alta.

Del total del desarrollo en el drea norte, los segmentos de
rumbo de veta le correspondieron:
1.- 24.4% en N25E-NO5W, del cudl

a): 12.6% fue material de baja ley
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b)»: 11.8% ™~ " " ley de mena, siendo
-=10.8% materlial de ley Intermedia
-=01.% . * " alta
==0.0% i " " muy alta.

2.- 75.6% en NOE-23W, del cual
al: 20.0% fue material de ley baja

b): 55.6% " = " ley de mena, siende
==21.5% material de ley intermedia
-=13.4% £ = " ‘alta
--20.4% » " % muy alta.

El resultado anterior demuestra gue en general los segmentos
de veta de rumbo N25E-NO5W estidn poco mineralizados, mientras que
los de rumbo NO6-23W son los gue contienen la mayor parte y de
mayor ley de mineralizacidn. A primera instancla, se podrla
pensar gque no hay mucha razdén en atribuirle un buen porcentaie de
la mineralizacidn a los segmentos de rumbo N25E-NO5W, puesto que
porcentualmente son m3ds peqguefios (22.8%) gue los de rumbo NOG-
23W. 5in embargo, del total de desarrcllo en ellos el 6B% fue en
tepetate y sdlo 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 sdlo el 5% fue material de ley muy alta. Comparativamente,
del total del desarrollc en los segmentos de rumboc NOG6-23W, el
60% fue en material de ley de mena. Por otra parte, las estadis-
ticas del area norte son mds dramdticas: del total del desarrollo
en material de ley de mena en los segmentos NZSE-NOSW (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 NOG6-23W
el 74% fue material de ley de mena, y del total de éste, el 38%

fue de ley Intermedia y casi la misma proporcibn de material de

ley muy alta.
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V. DISCUSION Y CONCLUSION
1. Posible significado de las fallas-vetas y algunas de sus

impl icaciones tectdnicas y econbmicas.

La mayoria 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 mds 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 implicacitn tectd-

nica y su interés econdmico, 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,
geometria particular y la orientacidn de los ejes cinemiticos
asociados permiten hacer algunas especulaciones aéerca de-su

origen.

Dreier (1984), incluyendo a estas estructuras en su andlisis
de la tectdnica regional, determind un campo de esfuerzo lIsotrbd-
pico o uno de extensidn débil, con su G; orientado ENE-WSW (sub-
perpendicular a la tendencia general de estas estructuras) en el
Terciaric medio; esta interpretacidn estd apoyada por otros in-
vestigadores (e.g., Lipman, 1981). La edad adoptada por Dreier
(op.cit.) para estas estructuras es similar a la asignada en este
trabajo; asi mismo, el despreciable desplazamiento aparente en

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

esfuerzo casi isotrédpico en ese tiempo. Sin embargo, la cinemd-
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tica aqul deducida es diferente a la determinada por dicho autor.
En este aspecto, es interesante notar que los digues que marcan
el comienzo de una extensidn NE-SW en Nuevo México (EEUU) son
similares a las estructuras del area tanto en su edad (31-27 Ma;
tomando en cuenta la incertidumbre de las fechas radiométricas)

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

En los aspectos mecdnico y cronoclédgico, debido a la escasez
de datos sobre las estructuras de esta edad no se pueden hacer
conclusiones firmes. Sin embargo, la correlacidn de las estructu-
ras de estas dos regiones y los resultados de otros trabajos

permiten emitir las siguentes hipdtesis de trabajo:

a) Las primeras manifestaciones estructurales desarrolladas du-
la presencia de una anisotropla debida a la influencia de estruc-
turas pre-existentes.

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

c) La extensidn de orientacidn NE-SW dié principio en el mismo

tiempo.

En cuanto a la primera hipdtesis, en el caso de las vetas
del area, su orientacién y geometria, diferentes a las de las
estructuras laramidicas (c.f., Corbitt & Woodward, 1973; Brown &
Dyer, 1987) y a las tipicas del Terciario tardlo, 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 digues de Nuevo México (c.f.
Laughlin et al., 1983, Fig. 1), su disposicifdn similar a la de
"estructuras modelo” tratadas por Pollard et al. (1982, Fig., 43
sugiere gue se formaron por un mecanismo similar. Esta hipdtesis,
ademds, parece estar apoyada por los resultados de los estudios
neotectdnicos en el suroceste de los Estados Unidos (Zoback &
Zoback, 1980), Baja California y Sonora (Angelier et al., 1981;
Colleta & Angelier, 1981, 19%83); es particularmente interesante
notar del trabajo de Colletta & Angelier (op.cit.) que una tec-
tbnica que principid® en el Plioceno utilizd y sigue utilizando

bidsicamente estructuras pre-existentes.

La segunda hipdtesis ha sido considerada recientemente por
Price & Henry (1984} y Muller (13286)., En este aspecto, por lo

menos dos puntos resaltan de los resultados de dichos autores:

La edad es dentro de la contemplada en este trabaﬂu; en este
aspecto, aungue Muller (op.cit.) prefiere una edad de 22 Ma para
el cambio de (7 agy» la edad radiomdtrica determinada de 27 Ma
(también plausible) tiene una incertidumbre de +4 Ma, colocando

asl 2l limite inferior en 31 Ma.

La orientacidn del G3 sub-horizontal es esencialmente la misma
que la del "laramldice” de la regidn. Este punto parece diferente
al determinado en este trabaje. Sin embargo, en realidad no lo
es; la Figura 13 ilustra un posible tipe de cambio de un Gy (la-
ramidico) por un q; (proto-Basin & Range) el cual no ecurre

instantdneamente en un sentido estricto. Segun esta interpreta-

cidn las vetas del 3area y posiblemente los diques de Nuevo México
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ocurren precisamente en el tiempo de este intercambio (Fig. 13b).

La tercera hipdtesis ha sido sugerida por varios autores
(e.g., Laughlin et al., 1983; Seager et al., 1984). En este caso,
es importante hacer notar gque la presencia de una extensidn NE-5W
se manifiesta claramente después de los 25 Ma (ver criterios
utilizados por Rehrig & Helidrick (1976) y Glazner & Bartley
(1984); Lipman, 1981; Hagstrum & Lipman, 1986), cuando ya el
dejd de ser horizontal; adiclionalmente, también vale la pena
resaltar que la geometria listrica del fracturamiento de 23-26 Ma
de edad del aArea del rift de Rio Grande en Nuevo Mexico (Lipman,
1981; Chamberlain, 1981; Hagstrum & Lipman, 1986) no es la fase
temprana de la extensidn, como lo interpretan Hagstrum & Lipman
(op.cit.) sino la evolucién de dicho fracturamiento en dreas
iddneas (c.f., Colletta & Angelier, 1982; Angelier & Colletta,
1983).

Una cuarta hipdtesis resulta al considerar los trabajos de
Price & 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 discusidn (Sonora y Nuevo Mexico)
estdn considerablemente separadas entre s1. BAsi, se puede especu-
lar que el cambio de la compresidn a la extensidn ocurrid "simul-
tidneamente”™ en una extensa regidn, negando una posible migracibon
de sur a norte como sugieren algunos autores (e.g., Dreier, 1984;
Muller, 1986); esta extensidn 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 geologla econdmica, la hipdtesis
acerca de que estas estructuras se formaron en un tiempo definido
y bajo condiciones cinemdticas también definidas resulta particu-
larmente interesante tanto en el &rea como en la regidn. Sobre
los yacimientos minerales del Area, del estudio sobre inclusiones
fluidas (22 muestras; andlisis en cuarzo y esfalerita) Reynolds
(1983) y Felling (1983) concluyeron que los fluidos mineralizan-
tes muestran un zoneamiento a nivel distrital, segun la distribu-
cidn de las temperaturas y salinidades; la implicacidn de la
hipdtesis de dichos autores es que los depdsitos minerales yacen
siguiendo tal zoneamiento; adicionalmente, de los datos de Fe-
lling (op.cit.) Wn.AtKinson (1983, comunic. escrita) descarta la
posibilidad de encontrar mineralizacidn hacia abajo, de acuerdo
al esquema de tal zoneamiento. Sin embargo, de los analisis
criticos de los datos logrados en dichos estudios (T0 Yy salin.;
e.g., Wm.Wright, 1983, comunic. escrita) en conjuhto con otros
datos, como son la mineralogia o su textura, se ha llegado a la
conclusidn que todo el proceso de mineralizacidn es complejo, el
cual se podrla desglosar con el estudio de un conjunto de ejem-
plares logrados mediante un completo muestreo, pero después de
comprender las relaciones paragendticas entre los minerales eco-
ndomicos. En este aspecto, se puede notar de los documentos de
Mishler (1920, 1928a), Park (1982) y Lujan et al. (1984) que
estos depdsitos no han sido desahuciados por su disminucibn en
ley o pobreza, sino por ser delgados, cortos y errAticos. Asi,
por el momento resulta ma&s importante buscar las estructuras (o
segmentos de ellas) con la orientacidn iddnea, mds gque localizar

una posicidn geografica o elevacidn en las mismas. Bajo este
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punto de vista, las mismas vetas antiguas resultan interesantes.

La comparacidn entre las Figuras 6 v 9 resulta desalentado-
ra, pues se nota gue son pocos los lugares econdmicamente atrac-
tives 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 HW. A pesar de lo anterior, la
regidn tiene una fuerte potencial econdémica 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, 19B4). Se puede notar de los documentos de
dichos autores gue el aArea yace en un cinturdn de depbsites
vetiformes de Ag-Au de unos 50-100 km de espesor. Asl, si se
llega a demostrar la aplicabilidad regional de los mecanlsmos
cinemdticos deducides agul! para esta estructuras, se dispondrd
entonces de una valiosa herramienta de exploracidn, pues se
tendra el Area, la edad y la actitud de las estructuras importan-

tes.

2. Conclusidn

En términos generales; los resultados ocbtenidos del presente
estudioc en los terrenos estratigrdfico 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 continuacién se enlista los puntos

conslderados como mAs sobresalientes.

Estratigrafia

al) La presencla del cratdén norteamericanc hasta esta parte
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de Sonora, previamente sefalado por algunos autores (e.g., Ander-
son & Silver, 1975; Condie, 1981) estaria apoyada por la posible

edad PrecAmbrica del granite El Chinoso.

b} La interfase Mesczolco/Cenczoico estd marcada por un
corto(?) periddo de erosidn/deposito representado por el conglo-
merado Palemitas. Este evento parece regionalmente importante
pues ha sido identificado en varias localidades de la Sierra

Madre Occidental, Chihuahua y Nuevo México.

c) El volcanismo "laramldico" (grupo volcdnice inferior)
estd casi ininterrumpidamente seguido per el volcanismo del Ter-
ciario medio (grupc volcdnico superior), sin aparente disturbio
estructural; dichos eventos estdn virtualmente separados por un
periodo de alteracidn hidrotermal. Este tipo de relacidn parece
caracteristico de la parte norte de la Sierra Madre Occidental
(Cocheme, 1985) o quizd para todo el flanco urlen£31 del frente
magmdtico laramldico-terciario medio (c.f. Coney & Reynelds,

1977; Damon et al., 1983, 1984).

d} Diferencias en el estilo estratigrafico-estructural entre

las unidades volcanicas indican que:

-=-i) el marco geoldgico durante el Terciario temprano-medio (gru-
pe volcadnico inferlor) consistid en la formacidn de estrato-
volcanes, cuya topografia irregular provocd las variaciones en el
espesor de las unidades. Es probable que la erosidn local por la
inactividad volca&nica eventual por un lade, y la emisidn casi
simultanea de productos volcanicos de diferentes fuentes por

otro, hayan hecho que las relacicnes estratigraficas entre estas
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unidades volcaAnicas sean aparentemente ambiguas de una localidad
a otra. Adicionalmente, paguetes de sedimentos volcanicldsticos
en la secuencia (unidades 1 y 3) Indican perlodos de sedimenta-
cidn e inactividad volcAnica localmente importantes, pero la
presencia de estrates tobdceos en dichos paguetes claramente

indican la persistencia de la actividad volcdnica en la regidn;

--ii1) Las volcanitas del Terciario medio (grupo volchnico supe-
rior) son consideradas como productos principalmente de fisuras y

formadores de calderas.

Estructuras
El fracturamientc terciarioc en el drea se puede dividir en

tres fases:

lo) Un fracturamiento de tendencia general N-NNW pero en
detalle sinuose y zigzagueante, cuyo desplazamiento relativo no
perece haber sido importante. Estas estructuras fueron formadas
hace unos 31-27 Ma, en un campe de esfuerzo con ejes Gy yG7 sub-
horizontales y orientados aproximadamente NW-SE y NE-SW, res-
pectivamente; en los espacies ablertos a lo largo de estas es-
tructuras (segmentos orientados NHNW-NW) se emplazd la mineraliza-

cidn econdbmica gue did fama a este antiguo distrito minero.

20) Posterior al emplazamiento de la mineralizacidn se for-
maron las primeras fallas normales, cuya tendencia predominante-
mente NW-SE y su estilo estructural suguieren gue son el producto
de un 7 sub-horizontal orientadc NE-S5W y un (7 sub-vertical.
Este fallamiento es comdnmente referido como proto-Basin & Range

y su estudio en algunas local idades en el suroeste de los Estados
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Unidos (e.g., Lipman, 1981; Laughin et al., 1983; Seager et al.,
1984) indica que su formacidn se inicid en el Oligoceno medio-
tardlo; asi mismo, el rango de edad establecido por Berchembriter
(1976) para la falla Caridad (post-Eoceno--Mioceno medio; de
tendencia NW) en el Area de Nacozari, apoya una edad de Terciario

medio-tardio para este fracturamiento en la regidn.

30) Posterior a la actividad volcdnica en la localidad
ocurrieron las fallas de tendencias NNW-SSE, como el sistema
Fortuna, cuyo estilo estructural sugiere que son el producto de
un Gz sub-horizontal orientado ENE-WSW y el Gf sub-vertical. Este
evento, tradicionalmente nombrado como "Basin and Range", se
inicid en el Mioceno medio-tardlio (Zoback & Thompson, 1978;

Lipman, 1981; Colletta & Angelier, 1981).

Un cambio en la orientacidn de1<35 a ENE-E--WSW-W hace unos
7-4 Ma ha sido documentado en varias localidades én el soroeste
de los Estados Unidos (Z2oback & Thompson, 1978; Lipman, 1981;
Seager et al., 1984) y noroeste de Sonora (Angelier et al., 1981;
Colletta & Angelier, 1981, 1983). Esta Gltima situacibn cinema-
tica, considerada como actualmente activa en toda la regibn
(Zoback & Zoback, 1980; Natali & Sbar, 1982; Colletta & Angelier,
1981, 1983; Sutter, 1987) no parece haber dejado adn registro
como un fracturamiento notable en el Area, estando aprovechando

las viejas estructuras.



APENDICES

Apendice l: Microscopia petrogrdfica de algunos ejemplares de
rocas lgneas del drea (sintetizada de Pérez-Segura (1283), Ochoa
(1983) y Morrison (1983, comun. escrital).

UNIDAD: Granito El Chinoso
Muestra: 1149
Textura: granular xenomdrfica.
Composicidn: microclina (3B%), cuarzo (30%), plagloclasa
(20%), clorita (10%), apatita (1%), opacos (1%), zircdn
y esfena (traza)l.
Motas:

--los cristales se encuentran como un agregado granudo
¥xenomorfo.

--tanto el cuarzo como los feldespatos presentan extin-
cidén 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 microclina 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 alteracidn es metandrfica.

UNIDAD: Unidad 2, Miembro A (gpo. volc. inf.)
Muestra: 1150
Textura: vitrofidica-fluidal.
Composicidn: esferclitos (3%), feldespato-K (2%), dxidos de
hierro (3%); zircdn (trazas), matriz (92%).
Notas:
--esferolitos de feldespato bien cristalizados en las
erlllas (cuarzo intersticiall):; se hallan en bandas.
--fenocristales de feldespato-K alterdndose.
--matriz devitrificada.

UNIDAD: Unidad 2, Miembro A (gpo. volc. inf.)
Huestra: 1151

Textura: vitrofidica-fluidal.

Composicidn: cuarzo (10%), feldespato-K (5%; antipertitas),
matriz (85%).

Notas:
--cuarzo en vetillas.
--sericita-montmorillonita alterande a feldespatos.
==estructuras fluidales rellenas con cuarzo.

UNIDAD: Unidad 2, Miembro B (gpo. volec. inf.)
Muestra: 1142
Textura: vitrofidica.
Composicidn: antiguos fenocristales de plagioclasa (7%),
cuarzo (3%), fragmentos de roca (2%), opacos (1%),
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hidrobliotita (traza) y matriz (88%).
Notas:

=~1a matriz es vitrdfidica, fluidal; con desarrocllo de
esferclitos en zonas; servicita (5%) se encuentra a lo
largo de lineas de flujo, reemplazando.

--el tamafio de los cristales es 0.5-2 mm.

==los cristales de cuarzo son peguefios, corroldos,; a
veces con extincidn ondulante;las antiguas plagiocla-
sas son auteomorfas y estan alteradas completamente a
sericita.

--los fragmentes de rocas son irregulares y de textura
porfidica; tienen abundantes minerales opacos y sus
feldespatos se alteran a sericita.

UNIDAD: Unidad 2, Miembro B (gpo. volc. inf.)
Muestra: 1160
Textura: porfidica-micrellitica.
Composicidn: plagloclasa (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 feldespdtica con microlitos mal formados.
--galcedonia radial, concdntrica, rellenandoc huecos.
-=-calcita en vetillas y alterando (30%) a feldespatos.

UNIDAD: Coladas andeslticas dentro de la Unidad 2 Miembro B (gpo.
volc., inf.)
Muestra: ? . Descripcién de Ochoa (1983).
Textura: porfidica-hialopilitica.
Composicidn: 7
-~plagioclasa; antiguos piroxenos, feldespato-K (esca-
s0) y matriz; calcita-clorita-sericita, amigdalas.
Notas:

--plagioclasa de dos tipos: andesina (An 20) en un &60%
¥ microlitos de labradorita (An 54).

--antiguos piroxenos han sido reemplazados por calcita-
clorita.

==vidrio volcdnico dentro de la matriz le dan un aspec-
to marrdén a la roca con luz natural.

--en general, dékil alteracidn 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 constituldo por pequefios granos perfectamente
separados de probables zeplitas y cuarzo masivo; es
menos comln encontrar vesiculas rellenas con calecita,
zeolita y calcedonia.

UNIDAD: Unidad 3, Miembro A (gpo. volc. inf.)
Muestra: 1153
Textura: porfidica fluidal.
Composicidn: feldespato-K (10%; antlipertitas), cuarze (7%),



115

plagioclasa (3%), apatita (traza) y matriz (B03%).
Neotas:
--tamafio de fenocristales = 1 mnm.
--cuarzo en ojos corroidos; antipertitas subautomorfas.
-~matriz vitrofidica; abundantes esplculas devitrifica-
das ¥ aplastadas.
-=-alteracidn: hidrobiotita y sericita.

UNIDAD: Unidad 3, Miembro A (gpo. volc. inf.)}
Muestra: 7 (descripcitn de Ochoa, 1983)
Teztura: vitroclastica-fluidal.
Composicibn: 7
-=cuarzo (10%), feldespato-K (microclina; 5%), mica
Chidromica?; 1%), rutile; matriz C(vidria).
Notas:

~-feldespato-K, de 1-1.5 mm en tamafic, ccurren como
cristales aislados.

~-pequefias cantidades de hidromica? junto cen cuarzo
{xenomorfo; de 0.2 mm en dimetro) forman delgadas
bandas irregulares, las cuales se pierden en la ma-
triz de vidrio.

--gristales de biotita, a veces alterados a muscovita,
son auvtomorfas y hasta de 2 mm en tamafio; presentan
pequefios granos de rutilo a le largo de su clivaje,
los cuales dan un aspecto manchado al mineral,

UNIDAD: Unidad 3 Miembro B (gpo. volc. inf.)
Huestra: 11562

Textura: vitroclastica.

Composicidn: total de granos 30%. :

--plagioclasa (10%), feldespato-K (B%), fragmentos de

roca (vitrofidica:; 12%), clorita~hidrobiotita (en ma-

triz; 12%) vy matriz 58%.

Notas:

~--se observa estratificacidn gradual (tanto en ldmina
como en muestra de mano); el tamafic de los granos es
de 0.2-0.5 mm.

-~plagioclasas en tabletas automorfas y a veces de
forma irregular; tienen maclade polisintético y son
de compasicidn &cida a intermedia.

--feldespato-K (ortoclasa) de forma irregular,

--fragmentos de roca irregulares y ceon desarrello par-
cial esferolitico.

~=matriz silico-feldespdtica de granc fino, con clorita
y arcillas.

UNIDAD: Unidad 4 (gpo. volc. inf.)
Muestra: 11567
Textura: vitroflidica,.
Composiclidn: feldespato-K (5%), plagioclasa (3%), cuarzo
(2%), opacos (2%), zircon (traza) y matriz (88%).
Notas:
--antiguas plagloclasas alteradas 100% a sericita.
-=fenocristales automorfos de feldespato-K corroidos
por la matriz; algunos se hallan asociados a dxides
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de hierro (goethita)l.
-=abundantes espiculas de vidrio.

UNIDAD: Unidad 1, Miembro B (gpo. vole. sup.)
Muestra: 1144
Textura: vitrofidica-fluidal.
Composicidn: feldespatos (40%), cuarzo (4%), ferromagnesia-
nos (5%), apatita (traza), zircdn (traza), siderita
(traza) y matriz (H0%).
Notas:
~--feldespatos automorfos completamente argilizados,
--cuarzo anhedral en huecos; a veces como fenocristales
corroides por la matriz.
~-antiguos ferromaghesianos 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.
~—alteracidn: sericita-carbonatos-silice.

UNMIDAD: Unidad 1, Miembro B (gpo. volc. sup.)
Muestra: 1148

Textura: cristalina en matriz vitrofidica.

Composicitn: plagloclasa (30%), feldespate-K (10%), antiguos
piroxenos (5%), cuarzo (2%), opacos (2%), zircdn (tra-
zal), apatita (traza), fragmentos de roca (10%) y matriz
C40%).

Notas:

--tamafio promedio de los cristales = 1-2 mn,

--plagioclasas subautomorfas, con maclas de repeticibn;
son de composicidn intermedia. '

-=cuarzo ¥enomorfo fino.

-=-antiguos piroxenos completamente alterados a sericita
¥ minerales opacos.

-=-matriz devitrificada con ocasional desarrollo de
esferolitos.

UNIDAD: Unidad 1, Miembro B (gpo. volec. sup.)
Muestra: 1156
Textura: vitrofldica.
Composicidn: feldespato-K (10%; antipertitas), micas (2%),
cuarzo (2%), ferromagnesianos (2%), zircdn (traza),
apatita (trazal) y matriz (83%).
Notas:
--feldespato-K automorfo, alterades (50-100%) a serici-
ta~hidromica. '
~-cuarzo corroldo por la matriz.
~=antiguos ferromagnesiancs 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 (gpo. volc. sup.)
Muestra: Fresh Tigre (G-83-136; muestra fechada; Apéndice 2).
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Tezxtura: piroclastica.
Composicidn:

-=30% de cristales subhedrales: feldespato-K (4-5%),

plagioclasa (17-18%), cuarze (4%), biotita (4%),
zivedn (traza)d.

-=10% de fragamentos volcdnicos.
Notas:

-~-cristales del tamafio de ceniza gruesa (|
matriz de ceniza fina.

-=gon visibles bandas claras, definidaa por lentes de
ceniza fina plrpura obscura o fragmentos de pbmez
colapsados (2-3 cm large x 0.5-1 mm anchel), puestos

en una matriz de cristales ¥ ceniza mas gruesa y de
color clare.,

mm, en

f%ﬁ

2
[
LN

UNIDAD: Unidad 1, Miembre C (gpo.

valc. sup.)
Muestra: 1154

"'-'EJr;f'\:
s
l:1-1""

Textura: vitrofidica-fluidal. 'tﬁ
Composicidn: hidrobiotita (10%) y matriz (BE%). g
Notas: € 4
--Cuarzo en huecos; presenta extincidn ondulante y €0 &
textura en forma de rompecabezas. ﬂﬁ ot
==~hidrobiotita en fracturas. '
--antiguos cristales totalmente sericitizados. gﬂﬂ

"ajae

UNIDAD: Unidad 1, Miembro C (gpo.
Huestra: 1155

Textura: vitrofidica.

Composicidn: feldespato-K (8%), cuarze (2%), epidota (1%) ¥y
matriz (89%),

Notas:

--Ignimbrita de composicidn traquitica. (1]
]
s

velc., sup.)

d

--feldespato-K (sanidino y orteclasa) automorfo, alte-
rado a sericita.

-—antiguos cristales hexagonales epidotizadas.
--matriz devitrificada, con abundantes espiculas.

UNIDAD: Unidad | Miembro D (gpo. vole. sup.)
Muestra: 1143

Textura: piroclastica.

Composicidn: 30% de fragmentos de roca >3 mm y 70% de cris-
tales mas matriz ({3 mm).
-=-cuarzo (10%), plagicclasa (10%), feldespato-K (8%),

opacos (2%), zircdn (traza) fragmentos de rocas
(19%); arcillas (10%).
Notas:

-=los gristales son bien clasificados, en tamafRo prome-
dio de 0.2-0.5 mm.

=-plagioclasas de composicidn Aclda-intermedia.

--los fragmentos de roca son de vitrédfido de textura
fluidal, con desarrollo esferolitico; el fragmento
mayor contiene 3% de feldespato-K (como antipertitas)
y 2% de biotita de color castafio (var.

==la matriz arcillosa contiene
¥ menor sericita.

ferriferal.
caclin-montomorillonita



UNIDAD: Unidad 1 Miembro E (gpo. volc., sup.)
Muestra: 1158
Textura: vitroclastica.
Composicidn: feldespato-K (20%), cuarzo (10%), plagioclasa
(6%), ferromagnesianos (4%), zircdn (traza) y matriz
(60%).
Notas:

~-tamafio promedio de cristales = 1-2 mm.

-~feldespate-K (ortoclasa) automorfo o irregular, con
macla de carlsbad pero la mayor parte estd constitui-
da de antipertitas.

--plagioclasas, de composicidn intermedia y de tamafo
menores que los dos anteriores, son de forma irregu-
lar y con maclado polisintético,

--guarzo anguloso, amiboide, corroldo por la matriz; a
veces andmalamente biaxico.

--antiguos ferromagnesianos: biotita y probable anfl-
bola.

--matriz vitrofidica, a veces con estructura fluidal y
desarrollo de esferolitos en zonas.

UNIDAD: Unidad 2, Miembro A (gpo. volc. sup.)
Muestra: 1147
Textura: porfidica-microlitica.
Composicidn: plagioclasa (10%), piroxenos (5%), biotita
(2%), feldespato-K (1%), fragmentos oxidados (3%) y
matriz (79%).

Notas:
--piroxenos en cristales pequefios, rara vez en cris-

tales maclados (2 individuos); probable augita.
--cristales con fragmentos oxidados, biotita y
sericita.
~-matriz microlitica, con piroxenos y minerales cpacos
entre los microlitaos.

UNIDAD: Unidad 2, Miembro A (gpo. volc. sup.)
Muestra: Fresh Purple Volcanics
Textura: afanitica-porfidica.
Composicidn: feldespato-K (19%), plagioclasa (10%), piroxeno
(5%) y biotita.

UNIDAD: Unidad 2, Miembro B (gpo. volc. sup.)

Muestra: 1145 (Toba Vitrica Amarilla de Lujan et al., 1984)
Textura: perlitica-porfidica.
Composicidn: feldespato-K (10%), biotita (1%) y matriz (89%)

Notas:

--feldespato-K (sanidino) con maclas de carlsbad auto-
morfos, con angulo axial pequefio; presentan fracturas
que pueden deberse a enfriamiento rdpido en un medio
acuosao (textura perlitica). -

--alteracidn de paragonitas en las fracturas.

--microgeodas de cuar=zo.

UNIDAD: Unidad 2, Miembro B (gpo. volc. sup.)
Muestra: 1146 (Toba Sodada Gris de Lujan et al., 1984).



Textura: vitrofidica.
Composicidn: feldespato-K (2%), cuarzo (2%), zircdn (traza)
y matriz (96%).
Notas:
~--feldespato-K (ortoclasa) formando esferulitos y en
fenocristales.
--cuarzo en huecos.
--matriz devitrificada.

UNIDAD: Intrusivo andesitico
Muestra: 1159
Textura: subofitica.
Composicidn: 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 pertitas; la clorita también ocurre en
parches xenomorfos intersticiales.
--matriz microlitica, compuesta por feldespatos.
--piroxenos entre microlitos.
--minerales opacos automorfos diseminados.

UNIDAD: Intrusivo andesitico
Muestra: 1161
Textura: porfidica-microlltica.
Composicidn: 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 composicidn intermedia.
--minerales opacos diseminados en la matriz.
--clorita, altera completamente a antiguos piroxenos.
~--calcita, como parches esparcidos uniformemente en la
matriz.

UNIDAD: Intrusivo andesitico
Muestra: ?
Textura: porfidica-microlitica.
Composicidn: 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 composicidn.

--alteracidn propilitica, ataca principalmente a los
antiguos piroxenos (actualmente calcita-clorita) y en
menor proporcidn a las plagioclasas (arcillas-serici=-
ta-calcita).

UNIDAD: Intrusivo andeslitico
Muestra: ?
Textura: pilotaxitica.
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Composicitn: plagioclasa (90%), piroxenos (?; 2%), opacos
(3%), calcita (3%), clorita-epidota (2%).
Notas:
-~-dos tipos de plagioclasa: cristales grandes de labra-
dorita y peguefios de andesina.
--piroxeno intersticial (posible hiperstenal.
--magnetita dispersa en toda la roca, por lo regular
intersticialmente.
==~debil alteracidn propilitica, indicada por la presen-
clia de la asoclacidn calcita-clorita-epidota.

UNIDAD: Intrusive andeslitico
Muestra: ? (digue)

Textura: traguitica-seriada; en partes también piletaxitica
e hialopilltica.

Composicidn: plagioclasa (25%), piroxenos (5%), opacos (mag-
netita; 2%) y matriz (vidrio; 655%); clorita (2%), cal-
cita (1%) y arcillas (traza).

Motas:

--pladioclasa en cristales euhedrales con gemelacidn
polisintética y en algunas partes carlsbad; princi-
palmente labraderita y guizd algo de andesina.

--piroxenos en cristales anhedrales; principalmente
pigeonita y tal vez algo de augita; algunos cristales
presentan extincidn zonal. Posiblemente existan dos
generaciones de piroxenos.

--los minerales de alteracibn ocurren principalmente en
los piroxenos.

UNIDAD: Intrusiveo andesttico
Muestra: Fresh andesite
Textura: micro-porfidica.
Composicidn: plagioclasa (30%), piroxenos (5%), opacos (3%);
clorita (8%).
Notas:
=-madficos, fuertemente alterados.
=-los granos de feldespatos son en general frescos; el

tamafio promedio de 2stos es muy fino a extremadamente
fino. '

UNIDAD: Brecha veolcdnica andesltica.
Muestra: 7

Textura: vitrocldstica.
Composicidn: fragmentos de roca (95%) y matriz (5%).
Notas:
-~tamafio promedic de los fragmentos = 1-2 cm.
-=los clastes son principalmente de rocas volcanicas

microporfldicas y, en menor proporcibn, de tobas
arenosas.

-=los clastos estdn Incluldos en una matriz volcdnica,
la cual también contiene pequefios cristales de pla-
gioclasa (alterada a arellla-calcita-clorita) y esca-
sa biotita (alterada a muscovita).



Apéndice 2:

de la unidad ! del grupo volcAnico superior
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Determinacidn de la edad radiomdétrica del miembro B

AUTORIDAD: Kruger Enterp., Inc., Geochron. Lab. Diwv.
MUESTRA: Fresh Tigre, G-83-136 (descripcidn petrogrdfica en
Bpéndice !)--Concentrado de biotita.
ANALISIS:
—=Argon:
40 % 4 0% 40
Ar (ppm) Ar /Ar total m
0.01377 0.591 Eg:
0.01369 0.569 h-“
{prom.= 0.01373) m 5'—-
~=-Potasio: i
40 € o
K (%) K (ppm) @
6.121 7.338 S ¢
5.908 =
(prom.= 6.015) & v
FORMULA EMPLEADA: ; -é?i
40% E N
! Lb + Le Ar 'fﬁ;
Edad (en Ma)=s -—-=---—- In (momrmees X ommeee o 1) -
Lk + Le Le 40
K
COMSTANTES EMPLEADAS:
-10 -10
Lb = ¢4.72 2 1O fabio Le = 0.585 x 10 lako
40 -4
¥ K = 1.22 ¥ 10 g.lq.

EDAD = 31.7 (+ 1.3) Ma

40%

Hota: Ar

se refiere

40
a Ar

radiogénico.
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