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RESUMERN

Las rocas mas antiguas que afloran en la hoja Tonibabi (H12D15)
pertenecen a wuna secuencia sedimentaria (Unidad Agua Maria)
compuesta por calizas, calcarenitas, lutitas; v que hacia la parte superior
de la secuencia presentas tobas rioliticas de grano fine con
intercalaciones de calizas. Esta secuencia es considerada de edad
Cretdcico Temprano por simple corrglagidn econ rocas que presentan
caracteristicas litoldgicas similares que afloran en dreas cercanas a ésta,
aungue solo en el noroeste de Sonora han sido reportadas rocas
valcénicas del Cretdcico Temprano {(Jacques, 1880). Otros afloramientos
mas pequefios se encuentran como techos colgantes en el Batolito de
Oposura, los cuales debido a la ausencia de fdsiles no es posible
asignarles una edad real, por lo que se deja abierta la opcidén a que sean
rocas paleozoicas cdrrelacionables con las secuencias sedimentarias gue
se encuentran como techos colgantes sobre el Batolito de Aconchi, a las
que se les asigna una eadad Pérmico (7) Peabody (1879)

Cubriendo discordantemente a la unidad Agua Marfa aflera una
secuencia volcanosedimentaria (Unidad El Sauz) gue hacia la base esté
compuesta por intercalaciones de tobas, flujos y aglomerados con una
composicién andesitica-dacitica, mientras gque hacia la parte superior
presenta intercalaciones de niveles sedimentarios. A esta secuencia se le
asigna tentativamente una edad Cretdcico Superior- Paleageno.

Afectando a las unidades anteriores se presentan unas rocas
graniticas de edad Terciario temprane (Batolito de Oposura)l, sobre las
cuales se depositaron rocas wolcdnicas cuya composicién varia de
andesita-dacita, ocon intercalaciones de areniscas tobdcdas vy
conglemerados, asi comeo tambiédn tobas riollticas {Formacidn
Moctezumal, las cuales cubrieron de manera discordante a la Unidad El
Sauz. Al mismo tiempo que se depositaba esta secuencia volcdnica de
edad Oligoceno-Mioceno, se llevaba a cabo el emplazamiento de un
stock cuarzemonzonitico, gue afectd a la parte inferior de esta
secuencia.

La Formacidn Bducarit se presenta rellenande cuencas y sohreyace
discordantemente a las rocas volcédnicas terciarias, la cubren igualmente
terrazas del Cuaternario constituidas por gravas y arenas no
consolidadas, las cualés son cubiertas por basaltos v aluvién del
Cuaternario.
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DE GEOLOG!~



I. INTRODUCCION.

LOCALIZACION

El drea de estudio se encuentra ubicada en la porcidon centro-oriental de Sonora,
México: aproximadamente 150 Km en linea recta al noreste de Hermosillo y sus limites
geogrificos quedan comprendidos entre las siguientes coordenadas:

29%45'-30700" latitud norte
108°20"-109%40 longitud oeste

El 4rea tiene una extension aproximada de 896 Km’ {Fig. 1) coincidiendo con la
hoja topografica TONIBAB! (H12D15) publicada por INEGI a escala 1:50,000.El pobiada
de Moctezuma se localiza a 4 Km al poniente de la esguina suroeste del drea de estudio,

VIAS DE COMUNICACION

El acceso al drea de estudio es la Carretera Federal numere 14 que inicia en la
ciudad de Hermosille y termina en la ciudad de Agua Prieta, comunicando las
poblaciones de Ures, Mazogahui, Moctezuma, Cumpas, MNacozari y Fronteras, entre
otras. Al llegar a Moctezuma, se toma la carretera estatal numero 21 que comunica al
municipie de Moctezuma con las poblaciones del Valle de Hudsabas v de |a sierra; a la

altura del Km, 4 de esta carretera llegamos al extremio suroeste del drea de estudio [Fig.
21,

Existen ademas algunos caminos de terraceria que comunican a la mayarfa de los
ranchos comprendidos dentro del drea de estudie. Gran parte de estos caminog se

encuentran en buenas condiciones, aunque en época de lluvias no se pueden transitar
algunos de ellos.

TRABAJOS PREVIOS
En la porcion centro-oriental del estado de Soncra se han realizado varios estudios
relacionados con diversos aspectos de la geologia. Estos trabajos varfan desde una
simple cartografia para prospeccion mingra, hasta investigaciones muy especializadas y
de detalle; cuyos objetivos han sido enfocades a la determinacién de las caracteristicas
estratigraficas, estructurales o econdmicas presentes en las diferentes unidades
litoldgicas que-afloran en esta drea.

A continuacidn se hace una relacién de los estudios realizados dentro del drea de
estudio vy se describen de una forma muy general:
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Aguilera y otros (1896), publicaron los resultados de sus reconocimiento geoldgicos &n
varias partes de la Republica Mexicana. Ellos hacen una descripcion somera de las
secuencias de rocas observadas en los itinerarios de Moctezuma a Oputo y de Cumpas
a Moctezuma, llegando a suponer edades a algunas de ellas. Este es uno de los primeros
estudios geoldgicos sobre esta region. Flores (1923), llevd a cabg un reconocimiento
general en la regién central del estado de Sonora, entre MNogales y Guaymas. Detalia las
caracteristicas geoldgicas y mineraldgicas de varias localidades. Santillan (1938}, en el
XVl Congreso Geolégico Internacional de Washington D.C. reparta algunos yacimientos
minerales de berilo que estdn contenidos en las pegmatitas de la Sierra de Oposura,
también conocida come Sierra La Madera; el considerd que algunos de estos
yacimientos podrian explotarse debide a las condiciones geoldgicas y mineralégicas de
estas pegmatitas. Ademds describe en una forma muy general las rocas presentes en la
localidad v analiza las condicionas propias de los yacimientes, haciendo un célculo
aproximado de las reservas existentes de berilo. Garza {1960), elabora una disertacién
sobre lgs yagimientos de berilo en la Sierra de Oposura (La Madera), municipio de
Moctezuma, Heoja Tonibabi, Hace una descripcidn de las caracteristicas de estos
depdsitos incluyendo su mineralogia, estructura y génesis. Damon y otros (1983),
definen el Batolite Lardmide de Sonora y le asignan un rango de edad entre 90 y 40 Ma,
dos edades isotdpicas para el Batolito de Oposura estdn publicadas en este trabajo, Paz
{1885 w 71987), estudia la geologia de los campos basalticos Cuaternarios de
Moctezuma, analiza las caracteristicas’ quimicas vy petroldgicas de estas rocas.
Fimalmente Roldan {1994), realiza un estudio regicnal en la Hoja Tonibabi, porgion sur de
la Sierra de oposura; el ohjetivo de este trabajo estd enfocado al batolito que constituye
el nidcleo principal de esta sierra.

Existen otros trabajos realizados en dreas vecinas que se considera importante
mencionarlos en este trabajo:

Solano (1970), en su tesis profesional describe y detalla las particularidades
geoldgicas vy estructurales en las minas vy prospectos ubicados dentro del Distrito
Minero Lampazos, ubicado 55 Km al sureste del drea que aqui se describe. Este distrito
miriero también ha sido phieto de estudias meramente cientificos enfocados a las
relaciones estratigraficas y estructurales de las secuencias sedimentarias del Cretécico
inferior que afloran en esta drea. Estas investigaciones han sido llevadas a cabo por
Bartolini y Herrera (1983), Gonzélez (1988), Scott y Gonzélez (1991}, En esta drea se

han identificado siete formaciones del Cretdcico Inferior (Albiano-Aptiano) con un
espesar de 2500 m.

En el drea localizada al oeste v surceste del municipio de Moctazuma aflora una

secuencia de rocas volcdnicas con intercalaciones lenticulares de rocas sedimentarias,
Esta secuencia ha sido objeto de varios estudios, algunos enfocados a los yacimientos
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minerales contenidos en ela, mientras que otros ftratan sobre las relaciones
estratigréficas entre las diferentes unidades que forman esta secuencia. Los estudios
enfocados hacia los yacimientos minerales fueron llevados a cabo en la Mina Oposura
{también llamada Arenillas) localizada 15 Km al surosste de Mectezuma. Estos trabajos
fueron hechos por Marrs (1979}, Marrs vy Guilbert (1981), Deen (1883), Deen v
Atkinson (1988); estos estudios tratan lo concerniente a las caracteristicas geoldgicas,
mineralégicas, estructurales y ambiente de depdsito de este yacimiento de sulfurcs
masivos. Gayon (1989} en su tesis de licenciatura realiza un estudio estratigrafico a
detalle de una secuencia wvolcdnica localizada inmediatamente al noroeste de
Moctezuma.

Ademds de estos trabajos existen otros como el que llevaron a cabo Bércenas y
Cendejas (1976}, el cual trata sobre la evaluacidn geoldgica y viabilidad econdmica del
porfido cuprifero El Transvaal, localizado en la Hoja Cumpas (H12D14), Bojorgquez vy
Rosas (1988}, estudian la geologia superficial a semidetalle del prospecto Aconchi
Convenio 04/87, PEMEX-UNISON. En la cartografia realizada en las hojas Aconchi,
Opodepe v Baydn, establecen la presencia de secusncias sedimentarias carbonatadas
del Cretdcico Inferior y un conjunte de rocas volcanosedimentarias de probable edad
Cretdcico Superior y/o Terciario Inferior, basados en la presencia de fdsiles vegetales
(raices v tallos de palmeras).

OBJETIVO DEL TRABAJD

El principal objetivo es el estudio a semidetalle de las caracteristicas geoldgicas v
eslratigrdficas de |la carta topogriafica TONIBABI (H12D15), con la finalidad de
contribuir al eonocimiento de esta porcidn del estado de Sonora. La elaboracidn de esta
tesis esta apoyada principalmente en el trabajo de campeo del Prospecto Bavidcora,
convenio 08/93, firmando este Petréleos Mexicanos y el Departamento de Geologla de
la Universidad de Sonora, y También por el proyecto “El complejo volcédnico inferior de la
Sierra Madre Occidental en la porcidon centro-oriental de Sonora” No. 1204-T9203 del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT). Este proyecto fue llevado a cabo
por investigadores del Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Autdnoma de
Mexico, Estacion Regional MNoroeste, Departamento de Geolegia de la Universidad de
Sonora v la Universidad de Texas en Austin,

METODOLOGIA DE TRABAJO

Para la elaboracién de este trabajo se procedid a la recopilacién, anélisis v
resumen ‘de informacidn bibliogréfica de trabajos realizados en el drea de estudio.
Después se hizo una fotointerpretacion para la cual se utilizaron fotografias blanco y
negro, escala 1:50,000, sobre las cuales se delimitaron los contactes de las unidades
litoldgicas observables, asi como las fallas v actitudes de las rocas sedimentarias vy
volcanicas que afloran en el area de estudio, en base a esta folointerpretacidn, se



procedid a la verificacién de campo realizando caminamientos estratégices y muestreo
de los pringcipales afloramientos de las rocas expuestas. Fosteriormente se pasd al

trabaje de laboratorio donde las muestras de rocas colectadas se clasificaron
petrograficamente.

Después de esta etapa se llevd a cabo una reinterpretacion fotegeoldgica,
verificando y afinando los contactos geoldgicos, asi también se reinterpretaron los datos
estructurales tales como fallas, pliegues, etc. Finalmente con los datos obtenidos de

estos estudios se procedid a la elaboracion de los planos definitivos v a la redaccidn de
la presente tesis,
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Il. GENERALIDADES

CLIMA, FLORA Y FAUNA.

El clima, la flora v la fauna dependen directamente de-la altura y la conformacién
del terreno, por lo tanto &l relieve es un aspecto muy importante para la coexistencia de
estos, La topografia en el 4rea se caracteriza por la presencia de grandes sierras que
abarcan la mayor parte del area de estudio, con pequefios valles hacia la parte noreste
y oeste del drea de estudio:

Se tienen elevaciones hasta de 2,300 m.s.n.m. en la sierra La Madera (o de
Oposural, mientras que en la Sierra Los Ceniceros (o El Pinto} las alturas maximas

aleanzan los 1,800 m.s.nom.. En los valles las alturas oscilan entre los BOO y 900
SN,

CLIMA

En base al sistema de clasificacion  climatica de Koopen {modificado por Garcia,
12870} el clima puede subdividirse en dos tipos:

al en regiones tupmgréflcameme bvajas €l climia g5 sémiseco-gemicdlido con temperaturas
medias anuales de EO a 22° C, experimentands: calores excesivos en werano que
pueden alcanzar los 35° C, con una precipitacidn media anual de 300 a 400 mm.

b) Las partes topograficamente memas v altas presentan un clima semiseco-semicalido
con temperaturas medias de 12° 3 14° ¢, aungue en las partes altas de las s1e-rras
pueden registrarse escasas nevadas en invierno vy temperaturas por debajo de los e
la precipitacidn media anual es de 400 a 500 mm.

La temporada de lluvias abarca los meses de julio a octubre, presentdndose
[luwias irregulares {equipatas) de noviembre a enero.

Conecluyendo, el clima en el drea se clasifica por su temperatura en semi-cdlido v
par su grado de humedad en’ semi-seco a semi-drido.

FLORA

La wegetacidn de la region esta constituida por agrupaciones de arbustos altos y
arboles bajos predominando los arbustos espincses. En los lomerios bajos v en las
laderas de las sierras las especies mas sobresalientes son las .siguientes: mezquite
[Prosopis juliflora), ocotillo {Fouquieria splendens), tepehuaje (Lysiloma watsonil,
vinorama (Acacia constricta), maguey (Agave schottiil, pala blanco (lpomoa
arbargscens), maute {(Acacia millefolial, chicura (Ambrosia ambrosioidés), chicurilla
{Ambrosia cordifolial, tarachiqui (Dodonaea viscosa), lechuguilla |Agave lechuguillal,
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hierba de la flecha (Sapium hinocularel, torote blanco (Bursera microphy), torote prieto
(Bursera hindsiana), guayacan (Guaiacum coultery), gudsima (Guasuma ulmifolial,
tullidora (Karwinskia humboldtiana), ufia de gato (Acacia greggiil, encine chino-encine
roble (Quercus chihuahensis), bellota (Quercus oblongifolial, tascate o huata (Juniperus
monosperma). Estas tres (itimas especies tipicaments se encuentran formando bosques
en las partes mas altas de la region, y dentro de ellos el tascate o huata es poco
abundante.

Los nombres cientificos fueran temados de Bartolini v Herrera {1383}, Bojérquez vy
Rosas {1288) v Paz (1985).

FAURA
La fauna del drea estd representada par las siguientes variedades:

al Mamiferos.- venado caola blanca (Odocoileus virginianus), jabali {Pecari tajacu), gato
montés (Linx rufus), coyote {Canis latrans), tején (Taxidea taxus), zorrillo (Mephitis sp.],
ardillalSpermophilus  sp.).conejeiSylvilagus sp.), liebre (Lepus alleni), ratdon del sol
(Perognathus penicillatus), ratén de los cactos (Peromyscus eremicus), ratén cepille
(Peromuscus boylii), rata mexicana de la madera (Neotoma mexicanal, ete.

b) Reptiles.- Toituga del desierte (Gepherus agassizi), vibora de cascabel [Crotalus
atrox), coralillo (Micruroides euryxanthuus), camaleén (Chamaeleon vulgaris), lagartija
(Lacerta muralis]; ademas varias gspecies de culebras.

) Awves.- Churea [Geoeoceyx californianus), codorniz (Callipepla sguamata), tartala
{Zenaidura macroura), pajarn carpintero (Picus canus); ademas de otras especies de
pajarns,

dl Insectos.- Tarantula (Aphonopelma sp.}, alacrdn (Centrurpides sp.}, mesquito (Culex
pipiens], entré otios.

FISIOGRAFIA, GEOMORFOLOGIA E HIDROGRAFIA

FISOGRAFIA

El area de estudic se localiza dentro de la provincia fisingrafica de la Sierra Madre
Decidental, especificamente en la subprovincia derominada Cordilleras Altas Sonorenses
o Cordilleras alargadas (Raisz, 1964). Al ceste vy al sur limita con la provincia de
Cordillerss Sepultadas, especificamente con las subprovincias del desierto de Sonorg y
Sierras de Piamonte respectivamente. Al norte termina antes de llegar a E.E.UU. v &l
este con fa subprovincia de Meseta de Lava (riolitiea) (Fig. 3).
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La subprovingia de Cordilleras Allas Sonorenses o Cordilleras Alargadas como
caracteristica principal presenta una orientacion general de las sierras NNW-SSE,
teniendo valles intermontanos los cuales se han estade rellenando por matenal aluvial
camo gravas, conglomerados, areniscas, arcillas, y en ocasiones por derrames
basalticos y rioliticos que en parte constituyen lo que se conoce como Formacidn
Baucarit, cubriendo discordantemente a esta unidad se encuentra un material
heterogénes formande lo que genéricamente s¢ conoce como lerrazas, compuesto de
gravas, arenas y material fino no consolidados. Estas terrazas a su vez estan siendo
cubiertas por basaltos de edad Plie-Cuaternania.

Lo dicho anteriormente puede cbservarse en el area de estudio en el valle del rio
Moctezuma, el cual esta bordeado al ceste por las sierras Las Palomas, La Verde, La
Cieneguita v La Huerta; vy al ceste por las sierras La Madera, Los Ceniceros, La
Polvareda y Las Guijas.

Estas ultimas sierras son &l lishite oeste del valle del Bio Bavispe, el cual contiene
los mismos materiales que el valle del Rie Moctezuma; a Excepcion de los basaltos Plio-
Cuaternarios. Su limite al este en el drea de estudio es la Sierra de Hudsabas, la cual ya
forma parte de la Sierra Madre Dceidental

GEOMORFOLOGIA

Los rasgos geomorfoldgicos mas importantes en el drea son las sierras v les
valles paralelos. Los valles se caracterizan por una serie de lomerios Suaves que ecupan
los flancos nororiental y occidental del drea de éstudio, mientras que las sierras estan
soupando la parte central v sur-ariental de esta aréa. en la parte norte gentral las sierras
estan constituidas por rocas igneas que corresponden a la etapa juvenil del ciclo
geomorfologico, migntras que la parte sur central gque esta compuesta por secuencias de
rocas sedimentarias cretacicas, representa la etapa de madurez de dicho ciclo, al igual
gue fos lugares gue son topograficamente mas bajos v de relieve suave.

El origen geomorfoldgico de la regidn se puede explicar de la siguiente mangra;
posteriormente al volcanismo del Terciario Inferior que forme la Sigrra Madre Gocidental,
se lleve a cabo un fallamiento normal con una orientacion general NNW-S5E, la cual
tuva come resultante grandes blogues levantados v hundidos thorst v gravens) con la
misma orientacidon general; constituyendo los primeros las sierras v los segundos los
valles, Diche fallamiento se produjo a causa de los esfusrzos de tension gue se
presentaron posteriormente a los esfuerzos compresives de la Orogenia Lardmide. Los
blogues levantados sufrieron posteriormente una inténsa erosién generandose una gran
cantidad de clastos, al mismo tiempoe que sg llevaba a cabo una actividad volcdnica, ia
cual e estuvo intercalando con estos clastes, formando lo que se conoce como
Formacion Baucarit gue actualmente rellena los valles intermontanos. Posterionmeante an



el periodeo Cuaternario, clésticos continentales producto de la erosion de las rocas
preexistentes, se depositaron discordantemente sobre la Formacidn Béucarit; vy
finaimente un volécanisme basdltico cubre discordantemente estos conglomerados
fermando extensas meselas,

HIDROGRAFIA

El 4rea se encuentra en la vertiente del Pacifico v esta drenada por arroyos del
tipo intermitente hacia los rios Mocteruma y Bavispe, &stos a su vez son afluentes del
rio Yagui.

El drenaje en los valles es del tipo dendritico, mientras que en las sierras es del
tipo subangular. Los rlos Moctezuma y Bavispe fluyen a lo largo de los flancos peste y
este del area respectivamente,
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ill. GEOLOGIA

GEOLOGIA REGIONAL DE SONORA CENTRAL

El area se encuentra dentro de la Provincia Geoldgica Sonorense especificamente
en la parte noreste de dicha provincia; casi en los limites de la Sierra Madre Occidental
que ya es parte de la provincia geolégica de la Faja Ignimbritica Mexicana (Ortega y
otros, 1992, Fig. 4).

La Provincia Geolégica Sonorense se caracteriza por tener basamento de edad
Precambrico, origen complejo y formada en un ambiente geotecténico compuesto. La
Provincia Geoldgica Faja Ignimbritica Mexicana es de edad Cenozoico, origen volcanico
y formada en un ambiente geotect6nico de arco cantinental. Para mayor informacion
consulte Ortega y otros (1992).

La regidn centro-oriental del estado de Sonora se caracteriza por la gran abundancia
de rocas igneas, siendo especificamente las volcénicas las que afloran en mayor
proporcién v se encuentran formando parte de la Sierra Madre Occidental {Fig. 5).

lLas rocas mas antiguas de la regién corresponden al Paleozoico (Pérmico 7). Estas
rocas afloran como pequefios techos colgantes sobre las rocas infrusivas que
constituyen el Batolito de Aconchi, en la regién de El Jaralito (hoja Bavidcora, H12D23),
representadas por secuencias de rocas sedimentarias con un espesor estimado de 800
m., constituida a la base por micaesquistos moteados, sobreyacidos por intercalaciones

de cuarcitas, marmoles, zonas de skarn y hornfels calcosilicatados y peliticos (Peabody,
1979).

En la hoja Tonibabi, especificamente en la parte sur de la Sierra de Oposura se
encuentran pequefios afloramientos de rocas metamorficas que consisten de calizas
recristalizadas vy filitas. Estas rocas pudieran ser atribuidas al Paleozoico debido a que
pueden ser la continuacién hacia el sur de la secuencia sedimentaria constituida por
calizas metamorfizadas y cuarcitas que afloran en la parte norte de esta misma sierra, al
sureste de Nacozari, a las cuales Gonzalez (1937) las asigné al Paleozoico; aunque se
desconoce en que se basé tal determinacién ya que no menciona evidencias
paleontoldgicas.

Estos afloramientos que se presentan como pequefios techos colgantes sobre el
Batolito de Oposura, pueden ser equiparables con la secuencia de rocas sedimentarias
que se encuentran expuestas en la regién de El Jaralito (hoja Bavidcora), a las cuales se
les asigna una edad Pérmica (?) (Peabody, 1979).
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Fig. 4.- PROVINCIAS GEOLQGICAS DE MEXICO.

1.Plataforma de Yucatan; 2.Cuenca deitaica de Tabasco; 3.Cinturén Chiapa-
neco de pliegues v fallas; 4.Batoiito de Chiapas; 5.Macizo igneo del Sononusco;
6.Cuenca de Tehuantepec; 7.Cuenca Deltaica de Veracruz; 8.Macizo Volcanico
de los Tuxtlas; 9.Cuicateca; 10. Zapoteca; 11. Mixteca; 12.Chatina; 13. Jucha-
teca; 14. Plataforma de Moreles; 15. Faja volcanica Transmexicana; 16. Com-
plejo Orogénico de Guerrero-Colima; 17. Batolito de Jalisco; 18. Macizo igneo
de Palma Sola; 19. Miogeaoclinal del Golfo de México; 20. Cinturén Mexicano de
Pliegues vy fallas; 21. Plataforma de Coahuila; 22. Zacatecana; 23. Plataforma
de Valles- San Luis Potosi; 24. Faja Ignimbritica Mexicana; 25. Cinturén Orogé-
nico Sinaloense; 26. Chihuahuense; 27. Cuenca de Nayarit; 28. Cuenca Del-
taica de Sonora-Sinaloa; 29. Scnorense; 30. Deita del Colorado; 31. Batolito
de Juarez-San Pedro Martir; 32. Cuenca de Vizcaino-Purisima; 33. Cinturdn
Qrogénico de Cedros- Margarita; 34. Faja Volcanica de La Giganta; 35. Com-
plejo Pluténico de La Paz.
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ESCALA GRAF!CA

Tomada de Carta Geoldgica Tijuana (SPP), 1982

P(cz)= Paleozoico {calizas) T {lgea} = Terciario (ignea extrusiva acida)
Ki(cz)= Cret. inf. (calizas) T llgeb) = Terciario (ignea extrusiva basica)

Ks (ar-t) = Cret. Sup. (areniscas y tobas) T (lgei) = Terciario (ignea extrusiva intermedia)
K (lgea) = Cretacico {ignea extrusiva acida) TiCg)= Terciario (conglomerado)

K (lgei}= Cretacio (ignea extrusiva intermediaj Q(S)= Cuaternario (suelos)

K (lgia)= Cretacico {ignea intrusiva acida) Q (Igeb) = Cuaternario (ignea extrusiva basica)
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Garza [1960) ubica a estas calizas recristalizadas aproximadamente a una distancia de 2
K al - 8W del Divisadero del Gudrigo v a 2 Km al E-NE del rancho Bl Mezquite en el lugar
conogide como cerro Bl Mojino v las describe comoe afloramientos muy pequefios que se
presentan como techos colgantes sobre el cuerpo granitice principal de la Sierra de
Oposura. En el cerro El Maojino los sedimentos no sobrepasan los 25 m. y estdn
constitiidos hacia la base por una zona granatizada, mientras que hacia la cima se
presenta una caliza color blanco-grisdceo recristalizada, con una estratificacion delgada
¥ un rumbo general NW17 SE, v un echade de 88 al SW.

Las filitas fueron observadas por este mismo autor en pequenios afloramientos en la
margen izquierda del arroye El Guérige v cerca de  [as calizas recristalizadas presentes
en asta zona,

Afloramientos de rocas sedimentarias del Cretécico Inferior se encuentran expuestas
gn el drea de Lampazos y al este de Mecteruma. En Lampazos los sedimentas consisten
de lutitas v calizas fosiiferas con una menor proporcidn  de  areniscas, las cuales
alcanzan un espesor de 2,800 m. {Gonzélez, 1988).

Al aste de Moctezuma estos alloramientos se pueden observar en el cerro Agua
Maria, donde se pressnlan como techos colgantes (roof pendants) sobre los intrusivos
que forman parte del Batolito Lardmide de Senora descrito por Damon y atros {1883).

En 2l cerro Agua Maria aflora una secuencia sedimentaria carbonatada-deliitica, en
parte metaimorfizada v, constituida por intercalaciones de calcarenitas, lutitas v calizas
con bandas centimétricas de pedernal blanco v negro que contiene aparentes restos de
fosiles (pelecipodos y ostreas 7). A esta secuencia se le asigna un espesor de 1500 m
{Roldan, 1994).

Posteriormente a la depositacidon de las secuencias sedimentarias se generd un
gonjunto de rocas wolcdnicas a las cuales s les atribuye una edad Creticico
Tardio-Terciario temprano debide a las refaciones que presenta con la secuencia
sediientaria del Cretécico Inferior. El aparente contacto entre estas dos rocas parece
ser gradual y transicional ya gque se ohserva una especie de "boudinage” sobre un
material que contieng fracciones sedimentarias y volcdnicas. Estas rocas volcinicas
prasentan una tonalidad gris-verdosa causada per una alteracion propilitica.

Los sedimentos del Pérmico (7) v Cretdcico Inférior, asi como también las rokas
volcameas del Cretdcico Buperior-Paleggenc se encuentran afectados por un conjunto de
cuerpos intrusivos (Fig. 8 y 7), generalmente de compesician félsica, que forman parte
del Batolito Lardride de Sonora, al cual en base a dataciones radiométricas se le asigna
un rarigo de edad de 90-40 m.a. (Damaon y otros, 1983,
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FIG. 6- COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE LA HOJA
TONIBABI (HI2DIS). (esquematica).
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GEOLOGIA DE LA HOJA TONIBABI
MESOZOICO {CRETACICO)
a) UNIDAD AGUA MARIA (KsAM)

DEFINICION
Se asigna informalmente el nombre de Unidad Agua Maria a una secuencia
carbonatada-detritica, afectada por metamorfismo de contacte y constitulda por
intercalaciones de calizas, calcarenitas, lutitas y tobas rioliticas de grano fino.

Este conjunto de rocas sedimantarias, por su Ubicacidn y caracteristicas litoldgicas
cohstituyen la probable continuacion de secuencias sedimentarias con caracteristicas
litoldgicas similares que afloran en la region de Lampazos, lecalizada 55 Km al sureste
de esta zona (Reldédn, 1994). Aunque en esta unidad no se han identificado los fésiles
presentes, debido a la recristalizacidon gue muestran estas: rocas causada por el
emplazamiento del Batolito de Opaosura,

DISTRIBUCION
El afloramienio principal de esta unidad se ubica hagia la porcidn sur del drea de
estodio en una franja orientada ME-SW, comprendida entre los rarichos Agua Maria y El

Sauz, cubriende una superficie aproximada de 38 Km2, Otros afloramientos menores de
esta unidad afloran como pequenos blogues aislados al SE y 8W del Cerrg Rancheo
Mueve los cuales consisten de calizas negras masivas recristalizadas.

Existen otros peguenos afleramientos de rocas sedimentarias con caracteristicas
litoldgicas similares que estin representados por calizas recristalizadas que se
encuentran como techos colgantes en los alrededores del Cerre El Magjine, parte
centro-nerte del drea. Este afloramiento es pequefo vy sg encuentra como un techo
calgante sobre el cuerpo granitico principal del Batolite de Oposura que aflora én la parte
norte del drea de estudin, Anteriormente se dejd abierta la posibilidad de que estas rocas
sean palegroicas,

En este afloramiento se observo una seccion de 25 m de espesor, constituida en su
parte inferior par una amplia zena granatizada de § m de espesor y en su paite superior
por una caliza color blanco grisdceo recristalizada, gue presenta estratificacién delgada v
una actitud general N17 W, BB S8W,

20



LITOLOGIA ¥ ESPESOR

Con el propdsite de estudiar con mayor detalle esta secuencia sedimentaria se
midié una seccién geoldgica con brdjula y cinta al oriente  del Rancho Agua Maria,
donde s& abtiva un espesor parcial de 467 m.

Esta secuencia sedimentaria estd plegada vy fallada debide al emplazamiento del
Batolito de Oposura y a movimientos tectdénicos posteriores (Basin & Range), por lo que
tas mediciones de la seccidn son aproximadas. La influencia del batolito se manifiesta en
la base donde se observan fragmentos de caliza englobados por el intrusive, y como
tiques cuarzolatiticos que cortan a esta secuencia a diferentes miveles.

Tomando en cuenta lo anterior $é estima gue la secuencia tiene unos 600 m de
espesor y que estd compuesta de la base a la cima por 4 miembros que se describen a
continuacion {Fig. 8

El Miermbra A que tiene un espesor de 40 m y estd constituido por calizas eon
intercalaciones de lutitas negras y calcarenitas en parte recristalizadas que graddan a
limolitas. Las calizas presentan un color gris amarillento en superficie de intemperismao v
tonos que van de gris café hasta tonalidades mas escuras en superficie fresca.

Los minerales gue conforman la roca son tipicos de un metamprfismo de contacto en
rocas calcareas y son los giguientes: wollastonita, didpsida, granate (grosularita 71,
ealcita recristalizada v abundante epidota (Foto 1).

Dentro de estas calizas se encuentran algunas bandas de pedernal de color blance y
negeo, cuye espesar varia entre 10 v 15 cm. En este tipo de material se observan unas
estructuras macroscopicas que parecen restos  fosiles tales como pelecipodos,
braguiopodos v orbitelinas (?) (Foto 2), los cuales no fué pesible identificar debido al
grado de recristalizacion de este material.

Las calcarenitas se presentan como niveles mds esporddicos v en ocasiones
graduando a limolitas; las calcarenitas presentan colores gris café en superficie
intemperizada vy tonos grises claros en superficie fresca, mientras que las limolitas
presentan tonos verdoses tanto en muestra fresca comgo en superficie intemperizada.

El Miembro B tiene un espesor de 250 m y estd constituido peor lutitas en parte
transformadas & filitas-pizarras, con alto contenido de pirita gue se presenta en forma
diseminada y en vetillas milimétricas paralelas entre si.

Dentro de este material lutitico estan intercalados escasos niveles con espesores
hasta de 50 om de calizas v limolitas, las cuales a su vez tienen intercaladas pegueiias
bandas siliceas de 2-3 cm de espg&wrmelas a la estratificacian.
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El Miembro C de esta unidad alcanza los 150 m de espesor y estd constituido por
uha arenisca calcarea que presenta mineralizacidn tipica de skarn (granate, epidota,
caleita, cuarze, oxides de fierrg) con intercalaciones de calizas con espesores desde los
10 hasta los 40 cm y que estog a su vez centienen pequefias bandas de 2-3 cm de
espesor de epidota-granate.

Finalmente hacia la cima de la secuencia $e encuentra el Miembro D, el cual
sobiepasa log 100 m de espeser y esta constituide por una toba riolitica de grana fino
can intercalaciones de estratos de 5-6 m de calizas negras recristalizadas. Esta toba
presenta una  pseudoestratificacion muy delgada, producte de la depasitacidn de
material volcdnico muy fing del tipo cenizaz, v que ademds presenta una Zong de
estructuras tipo "boudinage” probablemente. producidas por el peso de los sedimentns
suprayacenles sobre este material durante los procesos diagengticos.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS

Locaimente esla unidad se interpreta comg un gran techo colgante que ha sido
intrusionado poer lo gue constituye la continuacion hacia el sur del Batolito de la Sierra de
Oposura (Roldén, 19894). Esta relacidn puede observarse claramente en la cafada La
Pitahaya donde tag rocas tienen la aparisncia de un conglomerado con fragmentos de
caliza de 30-40 ¢m de didmetro que se encueniran en parte englobadas por las rocas
graniticas del batolite de Opasura {Foto 3).

El contacto inferior no fué observade, El contacto superior s& interpreta como ung
discordancia.  entre  estas rocas sedimentarias v el conjunto de  rocas
volcanicas-volcanicldsticas a las que seé les asigna una edad Creticico Tardio. Sin
embargo, de acuerdo a observacidnes de campo complementadas con comparacionas y
correlaciones de afloramientos wecinos, g5 mas aceptable considerar que la edad de
estas rocas sea Cretacico Tardio-Terciario temprane. Esto se discutird con mas detalle
en la descripcién de esta unidad.

En el muestren y detalle que se realizdé en los afloramientos de esta secuencia
sedimentaria, particularmente en  ias cefcanias con las  rocas volcdnicas, camino al
Rancho El Finto se observd upn gambio transicional entre rocas sedimentarias v
volcdnicas, desarrolldndoge una zona con estructuras de "boudinage™ sobre un mialenal
gue contiene fracciones sedimentarias v volcdnicas mezcladas,
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EDAD Y CORRELACIOM

Aungue la edad de estas rocas no puede establecerse debide a la ausencia de
criterios paleontoldgicos, pues solamente se encuentran restos fdsiles gue consisten
de pelecipodos, bragquidpodos y orbitolinas (?). Estos restos fosiliferos no pudieron ser
identificadas plenamente debido a gue la roca en la que se encuentran presenta una
fuerte recristalizacion causada por gl emplazamiento de cuerpos intrusivas.

En trabajos previes en esta misma unidad, Roldan (1994} encontrd en las
calcarenilas restos de braguidpodos vy orbitolinas mal preservadas; aungue aclara gue
los fosiles no fueren identificados en forma precisa, yva que las rocas sg encuentran muy
recristalizadas. El asigna esta unidad al Cretdcico Inferior con base en sus relaciones con
los rocas intrusivas y en su similitud litoldgica y cercania can la secuencia sedimentarna
que-allors en la region de Lampazos, 55 km al suroeste de fa Hoja Tonibabi.

Especificamente esta unidad puede ser corrgiacionada con la Formacidon La Mesa,
descrita por Gonzédlez (1888). Consiste hacia la base de 30 m de caliza en estratos
desde gruesos hasta masivos de color gris ascuro, con abundantes ostreas; las cuales
estdn sobreyacidas por un paguete de 30 m de espesor de arenisca de grano fing con
intercalaciones de limolita, Hacia arriba se encuentra un estrate de caliza de 3-5 m de
espesor el cual & su vez estd sohreyacido por lutitas que alcanzan un espesor de 80 m.
Esta tormacion no fué ubicada estratigraficamente ya que su relacion con las otras
unidades es estructural v adermds no tiens elemientos paleontol@gicos que permitan

correfacionarta adecuadamente con las otras unidades que conforman la secuencia
sedimientaria de Lampazos.

Desde el punto de vista regional esta secuencia también puede ser correlacionable
litolagicamente con secuencias sedimentarias reportadas en las localidades de Arivechi
(King, 1939; GYMSA, 1981; Martinez v Palafox, 1985), San Felipe de Jeasus (Rold4n,
1979; Bojdrquez y Rosas, 1988), Arizpe (Gonzélez, 1978; Gonzélez vy otros, 1993;
Bodriguez, 1886, 1994; Martiner v otros, 1993; Martivez v Soots, T894),

AMBIENTE DE DEPOSITO

El probable ambienta de depdsito debid haber side marine samero en base 3 so
contenido fosilifero, neritico de plataforma, de baja energia. Esta unidad fué formada
durante la transgresién del Golfo de México hacia el continente en el Cretdcico Inferior
(Bilodeau and Lindberg, 1983; Araujo y Estavillo, 1987).

El origen de las bandas de pedernal dentro de esta secuencia puede ser por
precipitacion quimica directa del silice del agua, para lo cual debieron haber ocurride
cambios fisicogquimicos muy bruscos en ella. Pettijohn {1873) establece esta leoria
conia un posible origen de  los pedernales estratificados, y supone gue el origen def
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silice puede ser por volcanismo contemporaneo a la sedimentacidn gque produce ceniza
volcanica silicea. Menciona ademas otros origenes para el pedernal, los cuaies pueden
ser por segregacién diagenética (particularmente en los nodulares). Dtras son
contribuciones de silice de varias rocas silicificadas preexistentes come diatomitas,
tobas y calizas; ademds otros pedernales pueden ser producto de silice: precipitado
inorgénicamente, El origen del pedernal todavia no se conoce exactamente y tal vez
tenga mas de uno.

b} UNIDAD EL SAUZ (K-TvS)

DEFINICION

Se define con &l membre de unidad El Sauz a una secuencia que hacia la base
presenta un cardcter volcanico con compesicidn variable de andesitica a dacitica,
representada por flujos, brechas vy aglomerados y en menor proporcidn tobas; hacia la
cima presenta un cardcter velcanosadimentario constituido por areniscas tobdceas v
tobas arenosas, con algunas intercalaciones lenticulares de lutitas y calizas, en
ocasiones con bandas de pedernal.

DISTRIBUCION

Estas rocas se encuentran aflorando en la parte oriental del drea de estudio, an
una franja orientada NNW-SSE. Los mejores afloramientos se observan en las cercanias
de los ranchos Ei Sauz v Bl Horror, en la Sierra Los Ceniceros v en el Cerra Las Minitas.

La intercalacion de rocas sedimentarias se observan en varias localidades, aungue
los mejores afloramientos se ubican en ia Cafada Las Culebriilas, aproximadamente 2
Km al NE del Rancho El Sauz y en gl drea de la mina La Morelos. 2 Km al ceste del
Rancho El Pedregoso,

LITOLOGIA ¥ ESPESOR

Esta unidad hacia la base muesira un conjunto de rocas vélcdnicas, con una
composicion mineraldgica de andesitica 2 dacitica, que se manifiesta en forma de
derrames, brechas, aglomerados v tobas en menor proporcion. Par esta razén, presentan
una textura muy variada, de afanitica-vitrea a porfidica v tobadcea aglomeratica; de igual
manera, los colores son muy wvariados, desde los tonps grisaceos hasta los verdes
oscuros. Presentan un marcadoe fracturamiento-fallamiento vy una alteracién hidrotermal
gue desarrolld una asociacion de minerales secundarios lcalcita, clorits, spidata, biotita,
cuarzo, sulfurgs v dxidos de fierrol que en conjunto definen & una alteracion hidrotermal
del tipo "propilitica” de acuerdo con el modelo de Lowell v Guilbert {1870).
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En ldmina delgada estas rocas présentan una persistente textura porfidica,
combinada con una matriz afanitica-vitrea, en donde los fenoeristales de plagiociasas
sddico-calcicas, biotita v hornblenda, ademds de mostrar una orientacién preferencral,
estan irregularmente reemplazados por epidota. calcita. sencita,. cuarzo vy bietita
secundarios, dxidos de fierrg, minerales arcillcses v clorita: En varias: de las muestras,
es frecuente encontrar cristales de cuarzo, con un aspecto amiboide muy particular vy
golfos de corrosion, lo cual es caracteristico de rocas formadas en ambientes
volcanicas. En algunas otras, los rasgos texturales indican un cardcier tobaceo vy
aglomeratico, a consecuencia de la presencia, abundancia y tamano de los fragmentos
de roca, los cuales en su mayoria coiresponden a rocas volcanicas.

Hacgia la cima de la secuencia se observa un cardcter volcanosedimentario,
gonstituide por areniscas tobaceas o tgbas arenosas, con intercaiaciones de Calizas v
jutitas de color gris gscuro 2 rgjizo, frecuentements con una tendencia lenticular v que
muastran plegamiente a nivel de gstratos. Lo anterior puede observarse al sur y 2ste del
Rancha El Sauz.,

B! espesor de @518 sécyencia o se deiermind ooo zxactitud, ners 58 /UM que
a atregeder de fos 200 m.

En conjunto, las caraciaristicas litoidglcas, mineraiogicas v de aiteracidn hidrotermal
gue presentan estas rocas son un factor que apoya la ges de consideraria eguivalente
regionaimente al conjunto. de rocas volcanosedimentarias definidas con gl nombre de
Formaegion Tarahumara (Wilson vy Rogha, 1948), & las que se les considera
gengéticamente relacionadas con las rocas batoiiticas. A pesar de lo aslado de estos
atloramientaos, en parte cubiertos, 25 poginle astablecer una distribucidn desde Nacozar
nasta Alemos, soore ung distancia de 400 4m zn sireccidn norie-sur y desde las
inmediaciones de Hermosillo hasta el peblado de San Nicoias, 200 Km en dirgccion
sste-ceste (Fig. 9). Hacia el extremo poniente del Estade de Sonora se han estudiado v
descrito conjuntas de rocas volcdnicas que presentan caracteristicas mineralégicas vy
litolégicas similares a la Formacidon Tarahumara, pero se les ha referido con otros
nombres {Chaparro, 1382).

RELACIONES CON LAS ROCAS ADYACENTES

Las relaciones de ests conjunte de rocas wvolcanosedimentarias con las otras
unidades no son faciles de observar, particularmente los contacias inferiores; de tai
manera gue se tendria que especular acerca de lag tres relaciones mas posibles gue
guardarian estas rocas:
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a),-Contacto inferior discordante depasitado sobre rocas sedimeritarias cretacicas
(7Y, como es el caso de la secuencia Agua Maria o sobrg rogas mas antiguas gue
pudieran corresponder al Tridsico y posiblemente al Paleozoico.

b).-Contacto inferior formando techos colgantes sobre &l cuerpo granitico del Batolito
de Oposura. Esto esta sustentado en base a las reiaciones de los cuerpos iNtrusivos con
esta sscuencia volcano-sedimentaria, en donde s& observa gue el intrusivo esta
afectando a dicha secuencia. Esta relacidn se ve claramente en los alrededores del
rancho El Sauz donde las rocas voicanicas estdn siendo intrusionadas por las rocas
batoliticas, donde ademds muestran una alteracion del tipo “propilitica” (Lowell and
Guilbert, 1970) causada por las ‘soluciones hidrotermales generadas durante o
ligeramente posterior a las intrusiones graniticas.

¢).- Contacto por fallamiento normal con rocas mas antiguas y mas jévenes, Dicho
contacto se observa claramente al poniente de la mina La Maorelcs, sspecificamente en
la canada principal gue separa el cerro Pichababti v el cerro Las Minitas, donde al oriente
de dicha cafada afloran las rocas volcanicas equiparables con la: Formacidn
Tarahumara; mientras que al poniente astan aflorando las rocas volcdnicas terciarias, las
cuales serdan descritas mas adelante,

EDAD Y CORRELACION
En base & sus caracteristicas y compgsicion litelégica esta unidad es
correlacionable con:

-Formacién Tarahumara, definida originalmente por Wilson v Rocha en 1348, gue
aflora en el arroyo del mismo nombre, ubicado al ceste de Tonichi. En asta localidad
tipo, se describe una secuencia de rogas volcdnicas andesiticas v dagiticas, gue se
presentan como flujos, aglomerados y tobas-brechas, con una textura variable desde
afanitica hasta porfidica-aglomerdtica. Muestran una c¢oloracion que va desde gris
verdose hasta verde oscuro debido a la presencia v sbundancia de epidota, clorita,
calcita y oxidos-sulfuros de fierro, gue se han generado a consecuencia del
emplazamiento de los cuerpos intrusivos, El espesor estimado para este conjunto de
rfocas volcanicas se establece en el rango de 800 hasta 300 m (Wilson v Rocha; 1946).

Estudios recientes en esta unidad permiten considerar un cambio litoldgico, gradual vy
transicional, de tipicamente volcdnico en la base de la secuencia a volcanosedimentario
hacia la parte media y superior; esta dltima constituida por estratos de espesor
variables, generalmente lenticulares, representados por tobas arenosas, areniscas
tobdceas, areniscas, lutitas y calizas. En secciones medidas en varias localidades en la
region de Suaqui Grande se han determinado espescres hasta de 200 m para ssta
secuencia volcanpsedimentaria, La edad de esta formacidn tentativamenie s& asigna ai
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Cretdacico Tardio y se establece en base a relaciones litoldgicas y con la aparente
presencia de pseudoformas de fésiles, reportados por Dumble (1900) en el arroyo Ei
Obispo. Estudios mas recientes basados en la existencia de restos fosiles vegetales
(raices v tallos de palmeras) reportados dentro de secuenicias volcanosedimentarias en
las localidades Saito del Alamo de la hoja Aconchi (H12D13, Bojérquez v Rosas, 1988),
Arroyo El Obispo de la hoja La Dura (H12078) v Palos Quemades de {a hoja Cumuripa
{H12D84, McDowell v otros, 1884) sugieren un rango de edad del Cretacico
Tardio-Terciario temprano. Esto muestra una congruencia aceptable de upa edad
radiométrica preliminar, utilizande el método U/Pb, obtenida en una toba félsica que
sobreyace a los estratos de caliza en el Arroye El Obispe, indicando una sdad de 70 Ma
iMcDowell v otros, 1994).

Estz unidad también pudiers ser cofrelacionabie 2n liempo v 8spacio com:

El "Complejo Velcdnico Inferior” propussto por Mcdowell v Clabaugh (1978}, para una
Serie de derrames anaesilicos, interdigitados con sedimentos marinos del Cretacico que
aficran an algunas zonas de la Sierra Madre Occidental. La edad de este grupo volcanico
varia entre 45 v 100 Ma.

La Formacian Arenillas en el-drea de la muna 228 2ste musmo nomibre (tambign llamada
Cposural, o sual fué estudiada por Marrs v Suibert (1981), Deen v Atkimscn (1288,
251a constituida por tobas liticas v cristalinas de color verde, laminares, ademéds de
calizas con sstratos delgados vy fenticulares sin fosiles v rocas volcanocidsticas que se
encuentran entre derrames de composicion intermedia. Existe una datacion radiométrica,
mediante el método K/Ar, determinada sobre roca total #n una muestra de toba riolitica;
indicando un rango de 40+2 Ma. La muestra analizada corresponde a una porgion
parcialmente desvitrificada de una toba soldada: sin embargo, desestimé esta edad por
considarar gue | desvitrificacion parcial pueds haber c3usado una pérdida de argdn, v
que la egad obtenida sea menor gue la edad real.

Andesita Juanita del drea Cumobabi, descrita por Ibarra {1878}, quien le asigna una
edad Cretacica Tardig-Terciario temprano, gque consiste principalmente de rocas de
composicion intermedia {andesitas), 1as cuales presentan caracteristicas texturales que
varian de afaniticas a porfidicas,

La unidad Washington descrita por Bojérquez v Rosas en su tesis profesional (1988), la
cual s una secuencia volcanosedimentaria que aflora en los alrededores de la mina dei
mismo nombre {Hoja Aconchil v gue consiste de rocas igneas efusivas, formada
principalmente por derrames andesitices c<on intercalaciones de tobas vy rocas
sedimentarias como calizas v areniscas.




Formacion El Tuli (Martinez y Soots, tesis profesional, 1994} la cual s una secuencia
volcanosedimentaria que aflora ampliamente en el drea entre Arizpe v Banamichi, esta
secuencia la dividen en dos miembres: el miembro inferior compueste por un
conglomerado basal, arenisca, arenisca conglomerdtica; mientras gue el miembro
superior €sté@ constituido principaimente por derrames volcanicos de composicion
andesitica, principalmente aglomerado, andesita, traquiandesita, toba, riclita, rodacita é
ignimbrita.

ORIGEN

El arigen de la parte inferior de la secuencia corresponde a un volcanismo
andesitico, se ubica vy es tipico de los limites de placas convergentes, donde se forman
arcos veolcdnicos de afinidad calcoalealina, McDowell v Clabaugh (1878). Por lo tanto,
s& considera que 2l origen s una consecuencia y producte o2& la subduccign de la Placa
Faralldn debajo de ia Placa Morteamericana. Mientras que para la parte supsror gue
constituye una secuencia volcanosedimentaria, su origen parece tener una relacion con
fgcies proximaies vy distdles: dentrg g2 un modelp 22 ssUSOvoIcan g8 caracier
calcoalcaiing,

Por stra parte, la orasengia de madera fdsil, restes we vegetmies silicificados vy
ESTUCIUras: asUomatalitices, 25 orobabie fue S§ien -sorsdemiandd una sfaps d8
transicién de un amoiente de un arco volcdnico cortingntal a un ambiente de
caracieristicas deitaicas ¢ lacustras,

CENOZOICD
al FORMACIGN MOCTEZUMA (TvM)

DEFINICION
Esta unidad fué nombrada de una manera infermal por Garza (1980), de quien se
retorma gl nombre.

Se define con este nombre 3 una secuencia volcanosedimentaria constituida por
andesitas-dacitas hacia la base v gque en la parte media vy sugerior presenta una
alternancia de derrames andesiticos y  areniscas tobaceas con intercalaciones de
conglemerados . de origen velcédnico y tobas rioliticas,

DISTRIBUCION

Esta unidad se asncuentra ampliamente distribuida en la porcion oriental vy
centra-sur del drea de sstudio. Se presenta formande cordilleras alargadas con una
topografia abrupta. asi como también lomerios bajos; presentandose en ambos una
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orientacién general NNW-SSE. Esta secuencia aflora en los cerros Tonibabi, Las
Champurradas, Pichababi, El Tuie y El Abra, entre otros.

LITOLOGIA Y ESPESOR

Esta secuencia esta conformada hacia la base por tobas andesiticas-daciticas,
sobreyacidas por una alternancia de niveles conglomerdticos compuestos por
fragmentos de arigen volcanico, intercalados con tobas arenosas y derrames; los cuales
estan siendo coronados por derrames vy flujos cuya compaosicién varia entre andesita y
basalto, con algunas intercalaciones de areniscas tobdaceas (Foto 4).

La parte inferior de esta secuencia se encuentra afectada por el emplazamiento de
un tronco cuarzomonzonitico, el cual modifica en parte los rasgos originales de la roca.
El efecto de esta intrusién hace que las rocas se manifiesten con tonalidades rojizas
(Foto 5), como puede verse en el area del Rancho Tonibabi, donde las rocas presentan
una mineralogia que consiste de agregados de cristales de sericita, turmalina, dxidos de
fierro v cuarzo secundario. En la mayorfa de ella aun es posible observar los rasgos
mineraldgicos y texturales ariginales.

Los niveles conglomerdticos compuestos por fragmentos de origen volcanico
presentan una coloracién rojiza. Los fragmentos son subredondeados, de 2 a 30 cm de
diametro y correspondena a ignimbrita, riolita y andesita incluidos en una matriz arenosa
con abundante feldespato vy biotita.

Las tobas arenosas son de coloraciones que varian de guinda a café rojizo vy se
presentan bien litificadas. La mayorfa de los clastos gue las forman provienen de rocas
volcanicas de caracter félsico, aunque algunos fragmentos corresponden a rocas
intrusivas graniticas.

Los niveles correspondientes a flujos y derrames presentan una coloracion gris
oscura en superficie fresca e intemperizan a colores negros. Presentan una textura
afanitica microcristalina, con una mineralogia compuesta de microlitos de plagioclasas
con una orientacion preferencial, intercrecidas con piroxenos e incluidos sobre una
matriz en parte vitrea,

En las cercanias del Rancho Las Tierritas, en una seccién medida con brdjula v cinta,
se obtuvo un espesor parcial de 280 m (Fig. 10); sin embargo se estima que éste
sobrepasa los 1,000 m.

RELACION CON LAS ROCAS ADYACENTES
Su contacto inferior no estd bien expuesto en el campo , se supone que
sobreyace discordantemente a las unidades Agua Marfa, El Sauz v al Batolito de
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Oposura. En ocasiones su contacto inferior es por falla con la unidad Agua Maria, como
puede observarse claramente en el arroyo El Pefiasco, 3 Km al este del Rancho Los
Taraises.

Su contacte superior también es discordante, estando cubierta por derrames,
aglomerados vy cldsticos que constituyen la Formacion Bducarit, asi como por gravas,
arenas y basaltos del Cuaternario.

EDAD ¥ CORRELACION

En base a suscaracter(sticas litoldgicas estas rocas son correlacionables con el
"Supergrupo Volcanico superior” descrito por McDowell y Clabaugh (1978) en los
Estados de Durango v Sinaloa; guienes en base a dataciones radiometricas, utilizando =
método K/Ar obtienen edades entre los 21 v 29 Ma; las cuaies corresponden al Micceno
tempranc - Oligoceno.

Este conjunto de rocas welcanicas tambien puede ser correfacionable con rocas
sirhilares que forman parte de la Sierra Madre Ocoidental, las cuales fueron estudiadas
por Demant a2t, al. (1888), en lgs estados de Sonora v Chehuahaua; guienes en base 3
Rataciones radioméiricas usande 2 método K Ar, dertsrmuingron una edad gue varia en
un rango entrz los 20 v 25 Na:

Estas rocas son cofrelacionables con fas descritas gor Gaonzalez (1878) en la regidn
de Anzpe, 70 Km al noroeste del drea de estudio. Dicho auter menciona gue son
similares a las descritas por Maientine (1838) en el distrito de Cananea y a las
reportadas por distintos autores en otras partes del Estade de Soncra como Nacozan
{Livingstane, 1873; v Brechentriter, 1975), y en =2l osste del estado (Gastil v
Krummenacher, 1974), los cuales sbiienen una edad del Esceno-Micceno utilizando el
metodo K Ar,

ORIGEN

El origen de estas rocas esta relacionado con una intensa actividad
magmatica-volcdnica generada como consecuencia de la subduccidn de la Placa Farallén
debajo de la Placa de Norteamérica, antes del términe o consumo de la misma y ademés
por el efecto de un cambio a un régimen distensivo (Damon v Bikerman, 1264}, Owros
autores atribuyen el origen a la progresign y regresion del arco cordillerano {Coney vy
Reynolds, 1977,
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b} FORMACION BAUCARIT (TsB)

DEFINICION

Dumble (1900), propuse por primera vez el nombre de Divisidn Baucari, para
describir una secuencia de sedimentos cldsticos, cuya localidad tipo se ubica an la
porcidn sur del Estado de Sonora, especificamente en el poblado Baucarit.localizade an
la margen ceste del Rio Cedros, municipio de Quiriego, al noroeste de Alamos, Sonora.

Posteriormente King (1939), redefine el nombre, ademas de cambiar su rango,
guedando como Formacion Baucarit, tal como se conoce vy refiere actualmentea.

En este trabajo , se le asigna el nombre de Formacién Baucarit a una secuencia de
sedimentes cldstices continentales constimuida por conglomerados vy areniscas Hen
estratificadas con diferentes grados de consoclidacidon y con interestratificaciones de
rocas volcanicas, cuya composicidn s intermedia-mafica hacia la base; v félsica en la
darte media y Superor,

Ortra localidad tipica, 2n donde se manifiestan con toda claridad v magnitud esios
sedirmentos. €5 an Ao margss ariertal gel 2 k. #n ies alredecorzs el poblade ne

BSTRIBUCION

La Formacion Baucart se encuentra ampliamente distribuida 2n los vailes gue
forman parte de la provirigia e Sierras v Valles Paralalps, que son les lugares tipicas de
afloramiento de 2313 unidad ‘Meénicouci, 19780,

En =l dres de esricis se gncuentra rallenanco lxs walles de Sugsabas v e
Mociezuma, que muestian una tendenc:a genaral NNW-SSE. Los mejores afloramientos
dentro de la carta Tombaol se presentan en el valle de Hudsabas, extremo noreste del
area de estudio, especificamente en los airededores de los ranchos El Alamo v Rangho
Seco.

LITOLOGIA

Esta formacién estd constituida hacia la base por detritos vy clésticos bien
consolidados, los cuales tienen intercalados flujos basalticos y brechas. Hacia la parte
superior estd formada por areniscas vy clidsticos pobremente consolidadas v
conglomeradeos con una matriz arenosa. Los conglomerados son polimicticos, mal
clasificados, de color café amariilento e intemperizan a color gris oscuro. les
fragmentos son subredondeados a angulosos, el tamario varfa entre 3 y 30 cm v en
composicion varfan de acuerdo a las unidades liteldgicas preexistentes de las que se
derivaron. Los fragmentos son principalmente de rocas fgneas como: andesitas, tobas y
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rocas de composicién granitica-granodioritica, aungue ocasionalmente se observan
clastos de areniscas, calizas y algunas rocas metamdrficas como gneises y esquistos.

Las rocas basalticas presentan colores gris oscuro en superficie fresca e
intemperizan a colores negros. Presentan una textura afanitica microcristalina, con
variaciones en el contenido de vesiculas, las cuales estan siendo rellenadas por calcita vy
cuarzo.

El espesor de esta formacién no fué medido debido a que la secuencia no se
presenta continua, ya que en ocasiones esta cubierta por aluvién y terrazas compuestas
de gravas, arenas y material fino.

Sin embargo, en trabajos realizados en esta misma area, Roldan (1994) estima un
espesor de 900 m para esta formaciéon. En la region del Rio Yaqui (Roldan y McDowell,
1992) miden una seccidn la cual tiene un espesor de 700 m.,

RELACION CON LAS ROCAS ADYACENTES

La Formacién Bdaucarit se encuentra parcialmente cubierta discordantemente por
clasticos aluviales y por basaltos del Cuaternario. Se supone que estan cubriendo
discordantemente a rocas sedimentarias del Cretdcico Inferior, volcanicas del Cretécico
Superior-Terciario inferior (?), rocas graniticas del Cretéacico Tardio-Terciario temprano y
volcanicas del Terciario. En el valle de Moctezuma esta en contacto con rocas graniticas
del Batolito de Oposura debido a un fallamiento normal, de dimensiones regionales.

EDAD Y CORRELACION

Se cuenta con algunas edades obtenidas por métodos radiométricos en esta
formacion, los cuales han sido obtenidos en las rocas volcénicas que estan intercaladas
en esta secuencia; y existen ademds reportes de fdsiles colectados en las partes
arenosas de esta formacién.

Existen registros de fdsiles dentro de esta formacidn, tales camo huesos, colmillos vy
dientes los cuales son considerados proboscidianos. De acuerdo a King {1939), "Estos
fosiles sugieren una edad del Terciario d Cuaternario para esta formacién." Estos restos
de fosiles fueron colectados en tres localidades separadas: una a 100 Km al sur de
Onavas, otra 80 Km al WNW de Onavas; y otra mas en la cuenca del Rio Yaqui, 7.5 Km
al norte de Onavas.

Algunos trabajos en este mismo tipo de rocas han estado enfocados a determinar la
edad de esta formacion, estos estudios han estado basados en granocs de polen que se
encuentran en sedimentos de grano fino (Martinez, 1884), los cuales sugieren rangos de



edad del Oligoceno-Mioceno al Plioceno-Pleistoceno en las localidades ubicadas al
noroeste de Onavas.

En trabajos mas recientes sobre esta formacién en el drea de Onavas (Roldan vy
McDowell, 1994}, midieron una seccién en el arroyo El Obispo, donde encontraron bien
diferenciados los dos miembros de la formacidn, al igual como lo cbserva King (1939)
originalmente, Ellos determinaron cuatro edades por el método K-Ar en las rocas
volcdnicas asociadas a esta formacidn.

En la seceidn medida en el arroye El Obispo determinaron tras edades, la primera es
una toba riclitica que se encuentra en la base de la formacidn, |a cual did 'una edad de
27.7+ 1.2 m.a. (Oligocena Tardio). La segunda es un flujo basaltico que se encuentra
casi a la cima del miembro inferior, en el gue se obtuvo una edad de 20.2 = 0.4 m.a..
Una tercera edad se determind en una ignimbrita riolitica que se encuentra en la cima
del miembro inferior, la cual dié una edad de 14.1 + 0.3 m.a.

Otra datacion fué cbtenida en la base del miembro inferior, en el flanco aste de la
cuenca del Rig Yaqui, 5 Km al sureste del arroyo El Obispo. Esta edad se determing
sobre un basalto que indica una edad de 27.5+ 1.1 m.a.

Basados en estos datos isotdpicos se establece una edad de Mioceno Temprano al
Mioceno Medic para el miembro inferiar; v una edad tentativa del Mioceno Media al
Mioceno Tardio para el miembro superior (McDowell y Roldén, 1994,

AMBIENTE DE DEPOSITO

La Formacion Bducarit se considera como un depdsito tipico de ambiente
continental rellenando grandes vailes formados por fallamiento contempordneo, donde
hacia los flancos de las montanas se presenta en forma de abanicos aluviales;

c) CENOZOICO CONTINENTAL INDIFERENCIADO (Cei)

DEFINICION

Este término se utiliza para designar la depositacidn de un conjunto de materiales
clasticos, gravas y arenas, rellenande a los grandes valles, depresiones y partes bajas; v
que se han originado debido a la erosion de las montanas que limitan a estos valles. Se
caracteriza por tener una gran variedad de litologias, tamafo vy grado de redondez de los
constituyentes, los cuales varian de acuerdo a la fuente de suministro v a la cercania de
esta.
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DISTRIBUCION

En el drea de estudio se presenta en las partes topograficamente bajas cemo
relleno de valles v pequenas depresiones intermontanas. La principal exposicion de este
material se observa en al Valle de Moctezuma gque 58 encuentra en la porcidn oeste del
drea de estudio.

LITOLOGIA Y ESPESOR

Estos sedimentos cldsticos estdn  constituidos por gravas levemente
consolidadas, con fragmentas redondeados a angulosos: Los colores varfan de acuerdo
a la cantidad y composicidn de los clastos, asi como también la presencia vy
caracteristica del material arcifloso; por lo gue se cbservan colores café, gris clarg,
amarillento, blanco v algunas tonalidades rojizas debido a oxidacidn.

Los componentes de esta unidad son muy variados, ya que estdn conirolados por &l
entoerno geoldgico y la distancia de la fuente de origen. Por lo tanto se presenta como un
material heterogéneo, cuyns componentes generalmente son: andesitas, tobas. riglitas.
basaltos, areniscas, calizas y rocas intrusivas,

El espesor no fué medido, pero debido a informacién que se tiena de dreas vecinas,
el espesor se considera en un rango de 200 m (Bojorguez v Rosas, 1888).

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS

Esta cubriendo en discordancia angular a todas las unidades que afloran en esta
area, excepto los basaltos Cuaternarigs v los aluviones recientes de origen fluvial que la
cubren discordantemente,

EDAD Y CORRELACION

Se asigna a estos clasticos una edad Cuaternario, débido a la posicidn que
guardan con respecio a la Formacion Baucarit, a la gue sobrevacen discordantemente, v
por contener restos fosiles que consisten en dientes de caballo y venado, a los gue se
les asignd una edad Pleistoceno medio (Rolddn, 1994),

AMEBIENTE DE DEPOSITO

Este conjunto de sedimentos se considera que son formados en un ambiente
continental como abanicos aluviales y depésitos de talud, formados por procesos
erosivos de las partes aitas, que generalmente delimitan a la cuenca o depresitn donde
se depositaron.

Estudios palinoldgicos gue se efectuaron en estos sedimentos en el Valle de
Moctezuma, en unas intercalaciones de arenisca-lodolita gue contienen VeSO,
demostraron gue dichas capas fueron depositadas en un ambiente facustre (Paz, 1987,
Estos paleclagos se formaron en depresiones gue probablemente estaban en la parie




mas alejada de |a fuente de origen de los materiales en donde hubo acumulacion de
agua y sedimentos mas finos.

ALUVION
Agrupa a los sedimentos recientes no consolidados. constituidos por arenas y
sedimentos muy finos, gue varlan de composicidn, tamano y color, en funcidn de las
particularidades de la fuente de origen.

Se ubican generaimente a lo largo de los grandes cauces o rios gue drenan &l drea y
su espesor es de uncs decimetros hasta varios de metros.

Cubre discordantemente g todas las unidades reportadas dentro del drea de estudio.

d) BASALTOS CUATERNARIOS (Qb)

DEFINICION

Se define con este nambre & un campo basditico producto de dos diferentes
eventos eruptivos, une del tipo fisural v el otro asociado a conos de escoria. Las lavas
fisurales son de naturaleza toleitica; mientras gue las provenientes de los conos de
escoria son alcalinas (Paz, 18985 y 19871,

DISTRIBUCION

Estas lavas se encuentran aflorandd en el extremo suroeste del drea de estudio,
en el valle de Moctezuma, se preésentan formandc mesetas horizontales gue cubren a
sedimentos vy gravas no consolidados que forman las terrazas,

LITOLOGIA Y ESPESOR
Estas lavas corresponden a dos eventos volcdnicos:

-El primera es del tipe fisural v domingntemente efusive, ¢on un cardcter quimico
toledtico, Su emisidn se encuentra controlada por uma falla, a lo large de la cual s&
pueden observar tres centras de salids, asi como la direccitn del flujo de lava hacia el
oeste, siguiendo |a pendients del terrena.

-El segundo episodio estd caracterizado por la formacidén de aparatos volcanicos de un
caracter guimico alcaline, que se encuentran enmascarands las coladas de base. Este
tipe de vulcanismo se encuentra aflorande al sur del drea de estudio,
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Los basaltos de "tipo fisural™ gue son los gque afloran en el drea de estudio presentan
una coloracién que varia de gris oscuro a café oscuro en superficie fresca e intemperizan
de cafeé oscuro a café amanilento.

La mineralogia estd representada por plagiociasas (labradorita-bitownital,
clinopiroxenos (augital v olivinos frescos o ligeramente iddingsitizados. Presenta una
textura afanitica, microlitica y con escasos microfenocristales de oliving.

El espesor de estos basaltos es muy variado, se presenta desde 10-12 ¢m hasta los
320 m, dependiendo del lugar donde se depositaron cuando se extruyeron se podria
considerar un promedio de 6-10 m (Paz, 1985, comun.pers). y cubriendo una superficie

de 300 I'{m2 en al valle de Moctezuma {Paz, 1985).

RELACION CON LAS ROCAS ADYACENTES

Esta unidad ez la mas joven que aflora en &l drea |excepto aluvidn) vy se
encuentra expuesta en &l valle de Moctezuma, cubriendo discordantemente a la
Formacion Bducarit v a |las terrazas del Cuaternario, tas ¢uales estdn constituidas por
gravas v arenas no consolidadas.

EDAD Y CORRELACION

La edad de esta unidad estd basada en una muestra de basalto proveniente de
una colada del Cerro Blance, que estd 5 Km. al Sw de Divisaderos, donde Paz [1987)
reporta una edad de 520,000 afios. La edad fue cbtenida sobre roca total v el método
usado fué el de K-Ar. Esta edad es similar con las edades obtenidas para sstas mismas
rocas en el campo basslico del Pinacate. Ademads se cuenta con estudios palinoidgicos
en los sedimentos que se encuentran subyaciendo a los basaltos del tipo fisural; en
estos sedimentos se determind una edad del Plioceno temprano (Paz, 1887), Debido a
las edades obtenidas v an base a las relaciones de campo observadas entre los basaltos
y los sedimentos gue se encuentran abajo de ellos, Paz (1387) les asigno una edad
Plio-Cuaternaria, haciendo esta edad extensiva a otros campos basalticos localizades al
sureste de Moctezuma (Fig. 11).

Esta unidad es correlacicnable con otras manifestacione similares en el estado de
Scnora, los cuales corresponden a la dltima emisidén de rocas volcanicas en el noroeste
de México {Fig. 11). En todos ellos se observan las formas volcanicas bien preservadas
¥ una posicion subhorizontal para sus coladas, donde ademds la mayoria son alcalinos, a
excepcidn del Basalto Empalme gue es toleitico:
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ORIGEN
Esta unidad esta relacionada a la reactivacidn de fallas antiguas del "Basin and

Range”, como la del valle de San Bernardine, Sonora (Dubois y Smith, 19801, vy
aplicable en el 4rea a |a falla localizada en el borde occidental del Batolito de Oposura,
gue sirvid de conducto para que se extruyeran estos basaltos en el valle de Moctezuma.

e] BATOLITC DE OPOSURA (K-Teo)

DEFINICION
Se |e da el nombre de Batolito de Oposura a un cuerpo de rocas intrusivas de

composicion granitica de dimensiones batoliticas, presenta una textura porfidica, en
ocasiones faneritica equigranular, cuya litologia mas comun es granite porfidice v &n
menor proporgion, algunas rocas con ménor contenide de  cuarzo, como
cuarzomonzonita, granodiorita,cuarzodiorita y gabro. Dentro de estas rocas se incluyen
también diques pegmatiticos, apliticos v andesitices, siendo log dos primercs los mas

antiguos y abundantes.

DISTRIBUCION
Estas rocas se erncuentran ampliamente distribuidas en el drea de estudio, v se

manifiestan formando el nucleo de la sierra La Madera o de Oposura vy hacia el sur la
sierra Los Ceniceras v algunas partes bajas en varias localidades.

LITOLOGIA
El Batolito de Oposura esta constituido por un conjunto de rocas intrusivas gue

varian desde granito hasta gabro. El color varia de bianco con tonos oscuros debido a fa
presencia de ferromagnesianos. Los minerales esenciales son cuarzo, feldespato
potasico. v plagicciasas: teniende como minerales accesorios biotita, hornblenda,
piroxenos, olivine, esfena, minerales opacos; v como constituyentes mendres, zircon vy
apatita. La muscovita es ascasa, se considera gue puede ser primaria vy asociada con

fases enriguecidas en alumiina,

Dentro del drea de afloramiento del batolito fueron identificados dos lugares con
xenolitos de gabronorita; una a 2.5 Km. al suroeste del rancho El Guérigo, v la otra al

norte del rancho El Mogalito.

Con el fin de simplificar la descripeidn litoldgica v petrografica de estas rocas
intrusivas, se agrupan dentro de un todo donde quedan incluidos también los digues de
pegmatita, aplita v andesita. Los stecks de cuarzomonzonita localizados en el borde
suroccidental del bateiito asi camo los afloramientos de rocas maficas que afloran en la
parte central de la hoja, presentan caracteristicas mineraldgicas distintivas y magnitudes
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aflorantes que permiten separarios del cenjunte de rocas intrusivas gue definen al
Eatolito de Oposura.

Las rocas graniticas del batolito son generalmente porfidicas, con fenocristales
de feldespate potasico hasta de 1 cm; mientras que las otras facies son holocristalinas,
faneriticas de grano grueso (mayor que 5 mm), siendo sus cristales euhedrales. Las
texturas mas comunes observadas a escald microscopica son las mirmeguiticas, en las
gue en los bordes de las plagioclasas se observa intercrecimientos de cuarzo. Otra
textura que se presenta frecuentemente es la micropertitica, donde se observo
intercrecimientos: de microclina con albita. Esta textura es mas frecuente en los
fenocristales de microclina superiores a 2 mm. Las texturas gréficas son poco
comunes a escala microscdpica en los granitos, perc son abundantes en las pegmatitas,
a escala megascopica.

Las pegmatitas se presentan intrusionando a todas las rocas que forman al batolita,
excepte los digues andesiticos gue son ligeramente mas |dvenes gue éstas. Estan
constituidas por cuarze generalmente lechoso, en  menor proporcion seé presents
cristaling; en algunos lugares se observan digues compuesios Unicamente por cuarzo,
Contienen ademas microcling, ortoclasa y albita como feldespatos alcalings; estos
minerales estan tanto en los digues de cuarzo como en las pegmatitas. Se observa
biotita en mayor proporcidn gue muscovita, ambas en menor proporeidon  que los
feldespatos y se encuentran gn los contactos con las rocas encajonantes.

Se presenta epidota de manera abundante asociada a las pegmatitas, en pequenas
bolsas de decenas de centimetros de espesor y algunos metros de longitud. Existe
también turmalina, pirita, granate y en ocasiones berilo.

Ademas de la mineralogia descrita anteriormente, Garza (1860} reporta la presencia
de scheeiita en cantidades significantes dentro de algunos diques pegmatiticos.

Los digues apliticos y andesiticos se encuentran en mener proporcion, siendo los
andesiticos los mas jdvenes. La mineralogia de los diques apliticos esta reprasentada por
un agregade de grano fino constituide por cristales anhedrales de cuarzo, feldespato
potasico, plagioclasa sddica vy cantidades menores de bictita, hornblenda, esfena,
magnretita y apatita. Estos diques apliticos presentan una textura tipica sacaroide v en
muchos casos se observd su Intima relacidn y transicién a digues de pegmatitas.

FPor otra parte los digues andesiticos estan constituidos por un agregado de

plagioclasas sodico-céicicas con cantidades variables de hornblenda y piroxenas, con un
rasge textural desde porfidico a cristalino de grane fino v afanitico,
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El stock de cuarzomonzonita es un cuerpc de peqguena dimension que se
encuentra emplazado en el borde oeste del batolito. Afiora en las cercanias del rancho
Tanibabi donde se encuéntra afectando a rocas volcanicas v volcanoclasticas
postbataliticas (Formacién Moctezuma).La zona de influencia de este stock es muy
caracteristica, ya gue se observan zonas de oxidacion vy alteracidén hidrotermal en los
contactos entre éste v las rocas volcénicas. Megascopicamente estas rocas presentan
una coloracidn gue varia de tonos rosa claro a gris claro, con texturas faneriticas de
grano medic a gruesc, destacande la presencia de cuarzo, feldespatos,
ferromagnesianos, turmalina y epidota. El estudio petrografico defing a una roca con una
textura holecristalina, hipidiomodrfica, porfidica, con una matriz faneritica de grano
medic a8 grueso. La mineralogia consiste de fenocristales de plagioclasas, en sus
variedades de oligoclasa-andesina, feldespato potasico representados por microclina y
ortoclasa intercrecidos con cristales anhedrales de cuarzo. Los ferromagnesianos
corresponden a cantidades variables de biotita v hornblends. Son observables minerales
producto de procesos hidrotermales, que produjeron la formacion de turmaling, cloritg,
sericita, cuarzo ¥ epidata.

Las rocas maficas se caracterizan por constituir afloramientes de longitud v espesor
de varigs cienitos de metros, con una coloracion rojiza que facilita su separacidn del
conjunto de rocas intrusivas del batelito. En muestra de mano estas rocas presentan una
coleracién que wvaria de gris-oscurc & negro verdosc, en donde los cristales de
ferromagnesianes v plagioclasas constituyen una textura faneritica-porfidica. Sus
caracteristicas petrograficas definen ung tipica texturs poiguilitica, en donde los
tenocristaies de orto v clinopiroxenos engloban a gristales de olivine v en rmenor
proporcion plagioclasas. Los cristales de oliving presentan un mayor grado de alteracion,
manifestdndose como un agregado de iddingsiza, minerales arciliosos, clorita vy en
algunios cases serpentina.

CONTACTOS CON ROCAS ADYACENTES

Este conjunto de rocas plutdnicas se encuentrs intrusionandc y en ocasiones
mineralizando a rocas palegzoicas (7] v mesozoicas; las cuales se interprefa gue estan
en farma de techos colgantes sobre estas rocas intrusivas. Por otra parte estas rocas
son spbreyacidas discordantemente por rocas volcanicas terciarias, y en ocasiones
estan en contacto por fallamiento normal con gravas v conglomerados del Terciario (Fm.
Baucarit) v Cuaternaria,

EDAD Y CORRELACION

En este batolito se cuenta Unicamente con dos edades publicadas dentro del area
de estudio, dichas dataciones fueron obtenidas por el métode K-Ar (Damon v otros,
1983). La primera corresponde a una graneodiorita porfidica , usando biotita, para la cual
se determing una edad de 59.6 = 1.3 m.a.; la segunda se obtuve de una granodiorita,
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analizando también biotita, para la cual se determind una edad de 62.7 = 1.4 m.a..
Estas muestras se localizan #n la parte sureste del batalito, en las cercanias del Rancho
El Encino. En base a estas edades, se considera gue estas rocas forman parte del
Batolito Lardamide de Sonora, descrito por Damon vy colaboradores (1983).

Se cuenta con algunas dataciones en dreas vecinas llevadas a cabo, por Damon y
colaboradores (1283); como es el caso de la mina Washington, donde se fecho una
granodiorita con el métedo K-Ar, para la cual se obtuvo una edad de 568.4 + 1.2 m.a.,
existe otra daracidn en una brecha hidrotermal usando el mismo método, donde
obtuvieron una edad de 45.7 + 1.0 m.a.; En la Mina El Crestdn se fechd un granito, el
cual dié una edad de 53.5 + 1.1 m.a., en Mazecahui se fechd una pegmatita con una
edad de 41.6 + 1.0 m.a.; en La Puerta del Sol se feché un pérfido granitico, el cual did
una edad de 57.0 = 3.0 m.a. (Anderson 2t. al, 1880). Existen ademas otras edades, las
cuales se enlistan en la figura 12.

ORIGEN

Se considera gue todo este comjunte de rgcas es productd de una camara
magmatica de grandes dimensiones, en la cual las gabronoritas son ligeramente
anterieres al smplazamiento del cuerco granitico ‘gue forma 2| nucles de la sierra La
Madera, donde posterigrmente se emplazaron los digues pegratiticos, apliticos y
andesiticos; asi comoe 2l tronco fuarzomaonzonitice.

Este conjunio de rocas intrusivas se generaron 3 partir de fa subduccion de |a Placa

Farallon bajo la Placa MNorteamericana a fines del Cretédcico, Este svento tecténico se
conoce con &l nombre de Orogenia Lardmide {Damon £t al., 1864),
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FIG. 12.- EDADES DE ROCAS

INTRUSIVAS DEL COMPLEJO

BATOLITICO LARAMIDE DE SONORA Y ROCAS VOLCANICAS
ASOCIADAS, EN LA REGION CENTRAL DE SONORA.

LOCALIZACION COORDENADAS | TIPO DE ROCA MINERAL Q EDAD Ma
3 Y REFERENCIA MATERIAL

. FECHADO
MINA EL CRESTON 29° 53 NORTE GRANITO (4) SERICITA 53.5 + 1.1
HOJA OPODEPE 110° 40 DESTE
MINA SAN FELIPE 29° 53° NORTE PORF. RIOLITICO (4) ORTOCLASA 515+ 1.1
HOJA ACONCHI 110° 18 QESTE ;
MINA EL JARALITO 29° 38 NORTE GRANITO (6) HORNBLENDA 51.8 + 0.5
HOJA BAVIACORA 110° 15° QESTE
MINA SANTA ROSA 29°53° NORTE PORF. RIOLITICO (4) SERICITA 49,6 + 1,0
HOJA ACONCHI 110° 18° OESTE
MINA SAN JUDAS 29° 48° NORTE PORFIDO MONZO- BIOTITA 23,1+ 1.7
HOJA CUMPAS 109° 59" OESTE NITICO (2)
MINA CUMOBABI 29° 48° NORTE DIORITA PORF- _ .. | BIOTITA 56.0 + 5,1
HOJA CUMPAS 110° 59° OESTE DICA (2)
MINA LA VERDE 29° 48° NORTE MICROGRANITO BIOTITA | 55.6 + 0.3
HOJA CUMPAS 110°59 * OESTE PORFIDICO (2)
MINA LA VERDE 29° 48° NORTE ALTERACION BIOTITA DE 56.7+ 1.3
HOJA CUMPAS 110’ 59" OESTE POTASICA (2) BRECHAS
MINA SAN JUDAS 29° 48° NORTE BRECHA DE GRANO- BIOTITA 40.0 + 0.9
HOJA CUMPAS 110" 59 OESTE DIORITA (4)
MINA WASHINGTCN 29”54° NORTE BRECHA HIDRO- SERICITA 45.7 = 1.0
HOJA ACONCHI 110" 04 OESTE TERMAL (4)
MINA WASHINGTON 29° 54" NORTE GRANODIORITA (4) BIOTITA 56.4 + 1.2
HOJA ACONCHI 110° 05 OESTE
MAZQOCAHUI 29°_§0‘ NORTE PEGMATITA (1) MUSCOVITA 41.6 + 1.0
HOJA BAVIACORA 110° 09 OESTE
PUERTA DEL SOL 29° 28° NORTE ‘ PORFIDO GRANI- ZIRCON 57.0 + 3.0
HOJA PUERTA DEL SOL 110° 15° OESTE TICO (5)
MINA ARENILLAS 29” 43° NORTE RIOLITA (1) MATRIZ ROCA 40.6 + 1.0
HOJA EL RODEQO 109° 45" OESTE
MINA ARENILLAS 29° 43" NORTE TOBA RIOLITICA (3) ROCA TOTAL 40.0 + 2.0
HOJA EL RODEC 109° 45 OESTE
SIERRA LA MADERA 29°52° NORTE GRANCDIORITA BIOTITA 59.6 + 1.3
HOJA TONIBABI 109° 27 * OESTE PORFIDICA (1)
SIERRA LA MADERA 29’ 51 NORTE GRANODICRITA (1) BIOTITA 62.1 + 1.4
HOJA TONIBABI 109° 16" OESTE

REFERENCIAS ; (1) DAMON ET. AL., 1983-a; (2) SCHERKENBACK ET. AL., 1985; (3) MARRS, 1879;

{4) DAMON ET. AL., 1983-b; (5) DAMON Y MAUGER, 1966; (6) MEAD, 1982.
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TECTONICA Y GEOLOGIA ESTRUCTURAL

TECTONICA

Los eventos tecténicos posteriores al Cretdcico Inferior que se han registrado en
Sonora, se han distinguido por sus caracteristicas estructurales y por las diferentes
unidades que afectan, las cuales varian en rangos muy amplios de edad, composicion y

origen.

Estos eventos tecténicos han dejado huellas en sedimentos gue se encuentran
mejor y mas ampliamente expuestos, tales como los del Grupo Bisbee que afloran en el
norte y noreste del estado de Sonora, los cuales muestran el registro de los diferentes
procesos geodindmicos posteriores al Cretécico Inferior.

En dichas areas, se reconoce dos eventos de deformacién compresiva: uno asignado
a la fase Mesocretacica, reportado por Rangin (1982) v que se caracteriza por
plegamiento vy cabalgamientc hacia el noreste, producidos por colision de
microcontinentes contra el continente Norteamericano, en el noroeste de MEeéxico
[Rangin, op. cit.). El segundo evento corresponde a la fase Laramide que ocurrio
durante =2l Cretdcice Tardio-Eoceno, la cual astuvo acompafiada por magmatismo
calcoalcalino gque migro de poniente a oriente del estado (Anderson y otros, 1880). La
deformacion Laramide produjo plegamientos v cabalgamientos locales con direccion de
estructuras NW-SE, con asimetria y transporte tectonico, respectivamente, tanto hacia
el nororiente como hacia el sudponiente, que son bien conocidos en el noreste de
Sonora (Rangin, 1977) y sureste de Arizona (Davis, 1979 en Gonzélez, 1988).

Durante el Terciario, ias rocas mesozoicas y las estructuras laramidicas de Sonora
fueren cublertas por varios eventos de volcanismo, las cuales han sido descritas por
Roldan y Solano {1978), McDowell y Clabaugh (1879),Demant et. al. (12898). En el
Mioceno temprano se  Inicido un episodia de fallamiento extensivo gue origind la
disposicién fisiografica actual del Estado de Sonora, caracterizada por una serie de
sierras y valles paralelos. Dentro de estos valles se depositaron sedimentos clasticos
continentales de origen fluvial y lacustre, con intercalaciones de vulcanismo basaltico en
sus niveles inferiores que formaron espesores del orden de las centenas de metros y que
son conocidos con el nombre de Formacién Baucarit (King, 1939).

Un régimen tectdnico mas joven caracterizado por movimientos distensivos, que
comenzé en el Plioceno temprane y que todavia estd activo (Colletta et. al., 1984), es
probablemente el causante de la reactivacién de fallas antiguas del tipo "Basin and
Range" como la del valle de San Bernardino, Sonora (Dubois y Smith, 1980) y aplicable
en nuestra area 3 la falla oriental del valle de Moctezuma, la cual sirvidé de conducto
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para gue Se extruyeran sobre los depdsitos de arenas vy gravas del Cuaternario el
Malpais basaltico de Moctezuma (Paz, 1987).

Las manifestaciones mas recientes de la reactivacion de las fallas asociadas al
"Basin and Range”, son los temblores scurrides en el Valle de San Bernardino en 1887
|Dubais v Smith, 1980, 1923 [Morales v Gonzélez; com, pers.). v gl mas reciente gue
ocurrié en los meses de agosto a octubre de 1293 cuyos efectos se sintieron en el valle
del Rio Bavispe, afectando a las poblaciones de Villa Hidalge, Hudsabas v Granados,
entre otros (Morales v Gonzdlez, 1983),

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En la Hoja Tonibabi hay evidencias de la mayor parte de los eventos geoldgicos
mencionados gue ocurren a nivel regicnal; a contifuacién se hace una descripgion
general de las principales caracteristicas estructurales de cada unidad.

La unidad Agua Maria que 3e presenta como un iecho colgante sobre el Batolito de
Oposura, presenta un cierta plegamiento que es1d evidenciado por &l cambio de
direccion de los rumbos v echados en algunas niveles v por la presencia de pequefios
pliegues gue se desarrollaron mejor en los mveles mas carbonatados de 2s5ta secuencia.
Este plegamiento es causado por la intrusién del Satoiitc de Cposurd, 0 por un svents
tectonico anterior.

Ademds del piegamiento, esta unidad estd siendo afectada por algunas fallas
nofmales que la pone en centacte con diferente unidades litolégicas (ver plano
geoldgica).

En la unidad El Sauz se presentd plegamiento a nivel de zstratos 20 (63 horizontas
carponatados, sin llegar a afectar a toda l@ secuencia volcanosedimentaria. Este
plegamiente probablemente es causado por 2fectos del emplazamiento del intrusive, ya
gue debido al calor emanado por éste, aunado al basculamiento gque predujo cuando se
emplazaba, provocd corrimientos en los estratos mas competentes, dando como
resultado este plegamiento.

Esta unidad esta afectada por una serie de fallas normales sin una orientacion
definida, muestra ademas un cierto fracturamiento causado por los esfuerzos a que ha
sido sometida por los diferentes eventos tectdnicos asociados a la Orogenia Laramide y
a la fase distensiva que dis origen al "Basin and Range.

El Batolito de Oposura muestra un fracturamiento en varias direcciones; ademads ests
cortado por digues pegmatiticos, apliticos y andesiticos. E! rumbo principal de los digues
y el fracturamiento es N 10 - 40 W (Fig. 13). El batolite ¢std en contacto ¢on rocas mas
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FIG.13- RUMBOS PRINCIPALES DE. LOS DIQUES- PEGMATITICOS, APUTICOS -
Y ANDESITICOS EN EL BATOLITO DE OPOSURA.

Modificado de Rcidan, |994.
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antiguas y mas jévenes que este. Hacia su flanco oriental intrusiona rocas de la Unidad
El Sauz que son anteriores al emplazamiento de éste; mientras que hacia su flanco
occidental estd en contacto por falla con gravas y arenas no consclidadas, de edad
Cuaternario,

La Formacién Moctezuma se presenta formando un homoclinal con un rumbo general
NNW-SSE vy con un echado promedio de 35° al noreste. La base de esta secuencia se
encuentra afectada por el emplazamiento de un tronco cuarzomonzonitico, lo que hace
que forme estructuras burdamente démicas (Garza, 1960). Esta unidad hacia el flanco
occidental, esta siendo afectada por una gran falla normal asociada al evento distensivo
que dié origen al "Basin and Range". Esta falla pone a esta formacion en contacto con
gravas y arenas no consolidadas del Cuaternario.

La Formacion Baucarit presenta un basculamiento promedio de 25° hacia el
oeste, que fué causado por un régimen distensivo del Mioceno medio o tardio (Paz,
1987).

El Cenozoico continental indiferenciado en el valle de Moctezuma tiene una ligera
inclinacion hacia el suroeste, mientras que en el valle de Huésabas-Granados la
inclinacion, también leve, es hacia el este. Se considera que las inclinaciones en estos
conglomerados y gravas de edad Mioceno o mas jévenes es praducto del depdsito
original, siguiendo paleorelieves y no por efectos tectdnicos posteriores a esta
depositacion (Roldan, 1979). Esta unidad en ocasiones estd en contacto por falla con
unidades mas antiguas, tal como se observa en el borde occidental del batolito.

En esta unidad se observé una falla con una orientacién NNW-SSE, la cuai es
asignada al movimiento distensivo que did origen a la morfologia actual que define la
provincia del "Basin and Range. Esta falla se extiende a lo largo de toda el &rea de
estudio, incluso sobrepasa los limites norte y sur, ya que estas fallas son cartografiables
por mas de 200 Km. (Roldéan, 1994).

Las rocas basalticas afloran en forma de mesetas en el valle de Moctezuma, son
extruidas a partir de una reactivacion reciente de una falla de este tipo (Paz, 1987).
Estos basaltos de tipo fisural presentan una ligera inclinacién hacia el suroeste, que es la
pendiente original que siguieron los flujos lavicos cuando se extruyeron sobre arenas,
gravas y sedimentos fluviales no consoclidadas del Cuaternario.
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IV. GEOLOGIA HISTORICA

a) PALEQZOICO

Aungue rocas de esta edad no fueron plenamente identificadas en el drea de
estudio, durante este periodo se lleva a cabo la depositacion de una secuencia
sedimentaria carbonatada-detritica, la cual podria ser correlacionable en edad con
secuencias de caracteristicas litoldgicas similares que afloran en el drea de El Jaralito,
Hoja Bavidcora, las cuales fueron estudiadas por Peabody (1973}, quien les asigné una
edad Pérmica (7).

b} MESQZOICO
Del Meccomiano sl Aptiano Inferior se presentan dos grandes dominios
paleogeograficos en el NW de Méxicea:

a) Formacién de un arco de islas o de un margen continental en &l veste, criginado por la
subduccidn de la placa Farallén debajo de la Americana. Dicho procesc se inicié a finales
del Jurdzico (Rangin, 1982, Minjares y Torres, 1987,

b) Desarrollo de una cuenca sedimentaria al oriente de dicho arco voleanico.

Para Bilodeau vy Lindberg (1983}, este evento tectonico en el Cretdcico Inferior estd
aunado a movimientos verficales (fallamiento normal), actividad volcénica y fendmenos
de subsidencia. Todos estos procesaos combinados digron paso a la gran invasidn maring
proveniente del sureste de México formande la cuenca de Chihuahua v Bisbee caon
extension hasta Sonora.

Hayes (1870), establece una transgresidn marina proveniente del Golfo de México
{Fig. 14} v propone el avance del mar en &l Aptiano hasta |legar a situarse en Arizona
depositando sedimentos de planicie costera en el sureste de este estado y en el
surpeste de Nuevo México, En gl Albiano temprano se llevd a capo el avance marino de
mavyor longitud cubriendo la porcidn suroeste de Arizona. Durante el Albiano medio se
nota un aparente retiro del mar del sureste de Arizona y oeste de Sonora, para
finalmente retirarse de estas regiones en el Albiano tardic. Esta regresion del nivel del
mar hacia el este es debide a efectos de levantamiento regional (Biledeau op. cit.}. Es
este levantamiento el gue produce una etapa erosiva de las rocas del Creticico Inferior
dejando solo vestigios,

La depesitacion de la unidad Agua Maria se lleva a cabo durante la transgresion
marina en un ambiente marina somero, neritico de plataforma v de baja energia.
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FIGURA 14~ MAPA PALEOGEOGRAFICO DEL CRETACICO INFERIOR
(Albiano), de Hayes (I970).
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Posterior a la depositacion de las secuencias sedimentarias se tiene la interaccidn de
un arco volcanico en el Cretdcico Superior que da lugar a la generacién de grandes
volimenes de rocas andesiticas-daciticas que corresponden al “Lower Volcanic
Complex" de McDowell y Keizer (1977).

Estas rocas volcdnicas se depositaron hacia la parte inferior de la secuencia en forma
de tobas, brechas y aglomerados; mientras que hacia la parte supenor presenta
intercalaciones de calizas y areniscas.

Esta secuencia se deposité de manera discordante sobre las secuencias del
Cretécico |Inferior (Fig. 7), regionalmente se le considera correlacionable con la
Formacién Tarahumara que anteriormente fueron consideradas como del Cretécico
Inferior. Sin embargo informacion radiométrica en muestras ubicadas en la porcidn
centro-oriental de Sonora y obtenidas en los niveles donde predomina un ambiente
volcanosedimentario (interpretado como correspondiente a la parte superior de esta
formacion), muestran que en realidad su rango de edad es del orden entre los 60 y 80
m.a., al menocs para estos niveles.

En investigaciones anteriores se considerd que asta Formacién Tarahumara era
equivalente a las rocas volcanosedimentarias que conferman a la Formacidon Alisitos;
pero con la informacidon actual s evidente que esta ultima es de una edad del Cretdcico
Inferior y la otra del Cretacico Superior-Terciario inferior [Rangin, 1982; Bojérquez vy
otros, 1988; McDowell v otros, 1994).

En la figura 15 se muestra un esquema palecgeografico regional del estado de
Sonora correspondiente al Cretdcico Tardio- Terciario tempranoc. Hacia el extremo
oriental se observa un ambiente netamente marino que es la continuacion de la cuenca
de Chihuahua en donde se depositaron espesores potentes de rocas
carbonatadas-detriticas del Cretédcico Inferior. Hacia el oceste de este ambiente se
interpreta la presencia de una franja volcanosedimentaria en donde se intercalan
secuencias sedimentarias de espesor variable dentro del conjunto de rocas volcénicas.
Mientras que hacia el extremo poniente se caracteriza por un ambiente netamente
volcanico.

Después de la depositacién de la Formacién Tarahumara, la cual es representada en
la hoja Tonibabi por la unidad El Sauz, se llevé un emplazamiento multiple de rocas
intrusivas como resultado del evento tectonico de la Orogenia Lardamide, que en el area
se manifiesta como el Batolito de Oposura . Dichos rocas intrusivas al emplazarse
fracturaron y alteraron-metamorfizaron tanto a las rocas sedimentarias del Cretéacico
Inferior, como a la secuencia valcanosedimentaria (Formacién Tarahumara) del Cretacico
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Modificado de Solano Rico, 1975,

FIG. 15.- ESQUEMA PALEOGEOGRAFICO DURANTE EL
CRETACICO TARDIO-TERCIARIO INFERIOR.
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Superior-Terciario inferior a la gue le imprimié una muy marcada alteracion del tipo
"propilitica” segln el modelo de Lowell y Guilbert {1970).

e¢) CENOZOICO

En el Oligoceno temprano se lleva a cabe la depositacion de una secuencia
volcanocléstica, la cual estd compuesta de andesitas e ignimbritas rioliticas porfidicas,
las cuales estan en un rango de edad de 35 m.a. (Demant et. al, 1988) y que son
intrusionadas localmente por cuerpos hipabisales.

Para el Dligoceno Superior-Miocene Inferior continda un volcanismo caracterizado
por la ocurrencia de lavas maficas (basaltes vy andesitas basalticas) intercaladas con
ignimbritas siliceas (volcanismo bimodal), gque se deposita concordantemente sobre la
secuencia volcanica del Oligocene Inferior. Las edades determinadas por el método K-Ar
para |los basaltos oscila entre 20 v 20 m.a. {Bockoven, 1980: Damon et, al., 1981;
Meontigny et. al., 1987 en Demiant et. al., 1988].

Las rocas félsicas son caracteristicas de series calcoalcalinas, mientras gue las lavas
maficas del Oligoceno Superior-Miccene Inferior son transicionales entre basaltos
caicoaicalings y toleitas continentales.

Estas rocas volcanmicas Oligocénicas, McDowell v Keizer (1877) lo llamaron "Upper
Valcanic Supergroup”, complejo que forma la mavyor parie de lo gue es la Sierra Madre
Occidental v que en el area de estudio estan representadas por la Formagion
Moctezuma. McDowell y Clabaugh (1981) consideran gue este volcanismo fué
desarrollado después de un hiatus entre los 45 vy 34 Ma. en que ls actividad magmatica
ceEsd.

Este volcanismo esté relacionado a2 una importante fase tectonica gue cambid de
régimen compresional 8 extensional gue provocd el desarrollo de una serie de grandes
fallas normales que dieron lugar g la actual morfologis de sierras v valles paraleios.

Simultaneamente se produjo la erosidn en las partes topograficamente altas,
depositdndose el material ergsionado en las cuencas producidas en la fase distensiva. A
esta secuencia se le llamd Formacion Baucarit (King, 1939), a |z cual se le asigna una
edad del Mioceno (McDowell y Roidén, 1994 sustentado en edades obtenidas por
métodos isetdpicos en rocas volecédnicas intercaladas en dicha secuencia.

Estos depdsitos sufren movimientos que se ven refiejados en el drea por un
basculamientc promedic de 25 al peste, atribuible al régimen distensivo del Mioceno
medio ¢ superior (Colletta et. al. 1984),

Continda la depositacidn de gravas y arenas gravosas del Cuaternario, las cuales se
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depositaron en discordancia angular sobre la Formacion Baucarit, conformando lo que se
designa como terrazas.

Un régimen tectonico mas joven caracterizade por movimientos distensivos, que
comenzo en el Flioceno tempranc v gue actuaimente todaviz gs5té activo (Colletta et. al.,
1984, es probablements el causante de la reactivacidn de falias antiguas del "Basin and
Range” (Sierras y Valles Paralelos) como la del Valle de San Bernardine, Sonora (Dubois
v Smith, 1880) v aplicable en el drea a la falla occidental que sirvid de conducto para
gue se extruyeran sobre los clasticos continentales Cuaternarios, las rocas basalticas
gue afioran en el drea de Moctezuma, las cuales dieron una edad de 520,000 afios en
base a métodos radiométricos (Paz, 1987).

Posteriormente en el Custernaric se deposita discordantements sobre todas las

unidades deéscritas anteriormente, arenas v sedimentos muy finos no consolidados que
se presentan generalmenie en los cauces de loz ries v arroyos,
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IV. GEOLOGIA ECONOMICA

En el area de estudic pueden observarse algunas manifestaciones de
mineralizacion; asl como algunas cobras mineras gue siguen |z estructura de |as zonas
mineralizadas,

En base a las caracteristicas litolégicas observadas en el campo, independientemente
de la magnitud de la zona mineralizada, la mayoria de éstos estdn relacionados. al
emplazamiento del Batolito de Oposura en sus diferentes fases intrusivas y que afecta a
rocas preexistentes que varian en rangos muy amplios de edad, composicién y origen;
dando como resultade una variedad de zonas mineralizadas gue puesden agruparse én |os
siguientes tipos:

a) MINERALIZACION ASOCIADA AL INTRUSIVO MISMO.

La mineralizacién estd geneticamente ascciada & digues pegmatiticos y de
cuarzo, los cuales han sido portadores de minerales de interés econdmico como berile v
scheelita. Los digues tienen comeo minerales esenciales cuarzo y teldespato potasico; v
como accesorios biotita, muscovita, berilo, scheelita, epidota y turmalina, El cuarzo es el
mineral mas abundante en los dos tipos de digues, llegando en ocasiones a constituir
casi la totalidad de estos.

Aungue en reconocimientos de campo no se observaron cantidades significantes de
berilo, Garza (1980} afirma que |z zona con berilo corresponde a un area bien especifica
ubicada en el flance occidental del batolito, en los alrededores del Rancho El Glerige; la
cual cubre un drea de 21 Km® donde |2 variedad aguamaring es fa que predoming v gue
solo en raras ocasiones se presenta con colores blancos v transparentes. El berilo se
presenta en forma cnistalina distribuido dentro de la masa cuarzosa o bien fuera de ella,
hacia los respaldos y en contacto con la roca encajonante.

Aproximadamente 2 Km. al suroeste del rancho El Giiérigo se observan algunas
obras mineras abandenadas que siguen las estructuras de los digues de cuarze lechoso,
emplazados dentro de rocas maficas. Estos digues presentan cristales cabicos ge pirita
con tamanos de 1-2 c¢m y epidota que se presenta como agregados y en cristales
tabulares de 3-4 cm.

En base & los tefreros gue se wen en estas obras, la mavyoria con poce desarrollo;
todo parece indicar que la expiotacion era por oro, estando abierta la posibilidad a la
prasencia de platinoides, tierras raras y otros minerales que tienen afinidad geoguimica
con estas rocas.



bl MINERALIZACION TIPO SKARN

Esta se desarrolla en los contactos del emplazamiento del cuerpo dranitico
principal del Batolito de Oposura que afecta a rocas sedimentarias
carbonatadas-detriticas con una edad asignable al Cretacico Inferior (7). Estas zonas
mineralizadas se observan ampliamente en los alrededores del Ranche Agua Maria v en
el Arroyo La Pitahaya.

Al oriente dei Rancho Agua Marfa la secuencia sedimentaria asta representada por
rocas |utiticas en parte transformadas a filitas-pizarras; las cuales presentan cristales
milimétricos de pirita diseminada y en mocrovetillas paralelas entre si. El espesor de
estas rocas es de 250 m aproximadaments.

Suprayaciendo a las rocas antes descritas se desarrcllan  zonas con mineralogia
tipica de skarn, constituidas por granate, epidota, calcita, cuarzo y dxidos de fierro. El
espasor de asta unidad a3 de unos 150 m aproximadamente.

En esta misma drea exisien algunag obras mineras, las cuales fueron \visitadas y
estudiadas de una forma muy general. A continuacidén se mencionan sus principales
caracteristicas observadas;

La roca encajonante corresponde a calizas recristalizadas que muestran una aureola
de alteracion debido a un metamorfismo de contacto causado por la intrusion del
Batolite de Oposura, particularmente con las facies de textura faneritica. Las obras
rmineras se presentan siguiendo la zona de contacto entre las rocas sedimentarias v e
cuerpo intrusivo, va gue es ahi donde hubo las condiciones propicias para la
gcumulacion de minerales tales como calcopirita, cuprita v probablemente algo de oro.
Como minerales de ganga existe pirita, cuarzo, epideta v granate de la serie grosularita.
Como mineraies de oxidacidn se observd limonita y malaguita.

En el arroye La Pitahaya se encuentra un skarn, que por sus caracteristicas
mineraldgicas y texturales corresponde con un endoskarn, ya gue en los caminamientes
se encontraron fragmentos donde se ve claramente la textura del cuerpo intrusivo, gue
presenta una mineralizacién constituida por epidota, granate, caicita, oxidos de fierro,
cuarzo v evidencias de cristales de scheelita. Se tomaron muestras de este yacimiento
para hacer analisis quimico, los cuales indican contenidos muy bajos de tungsteno v
otros minerales metalicos.




¢l MINERALIZACION ASOCIADA A ROCAS VOLCANICAS PREINTRUSIVAS.

En los alrededores del Rancho El Horror, afloran rocas andesiticas-daciticas que
corresponden a la parte media de la secuencia, las cuales presentan una fuerte
oxidacion vy propilitizacién causada por las soluciones hidrctermales derivadas del
emplazamiento del Batolito de Oposura. Dichas soluciones permearon ¥ mineraiizaron a
las rocas volcanicas preexistentes las cuales contienen valores andmaios de uranie vy
ora.

En el drea cercana al Rancho El Sauz, especificamente al surceste se observa una
secuencia volcanosedimentaria que corresponde a [a  parte superior de [a
secuencia volcanica-voleanosedimentaria. En los niveles sedimentarios se observa una
mineralizacion tipo “skarn” la cual es evidenciada por zonas de anomalias de color v por
la presencia de granate, spidota, clorita, cuarzo, caleita v pirita.

En estas zonas existen aigunas peguenas obras mineras las cuales fueron visitadas vy
gstudiadas; a continuacion se describen las principaies caracteristicas de estas obras:

Las obras mineras siguen estructuras con mineralizagién tipica de skarn, que no
muestran una actitud preferencial; en ocasiones estando en contacie por falla con rocas
andesiticas-daciticas muy alteradas. Se tiene ademéds denfro de esizgs rocas algunos
diques de cuarzo con espescres promedics de 70-80 cm. La mineralizacién consiste da
calcopirita, bornita, galena, esfalerita v posiblemente valores de org vy piata; la ganga
estd constituida por cudrzo, caleita, pirita, dxides de fierro v manganesa.

En la parte mas superior de la secuencia se chserva un depdsito estratiforme de
fierro-manganesa con una actitud NW 28° sE, 55° NE y un espesor de 1-2 m, el cual
s& considera gue es causado por la acumulacidn de material de ongen voleapico con
altos contenidos de estos elementos: El origen de estos yacimigntos al igual gue ouos
gstudiados y reportados an dreas vecinas se atnbuye a progesos voicdnicos sxhalativos
gue interactuaron para generar la mineralizacion descrita. En base a similitudes
litoldgicas con oiras vacimienics, sg considera similar al tipo de depdsito de fa mina
Arenillas {Marrs v Guilbert, 1981; Deen v Atkinson, 1388},

Existen otras zonas con anomalias de color debido a una fuerte oxidacion gue
presentan las rocas volcanocldsticas de la bage de la Formacidn Moctezuma, lz cuai es
causada por el emplazamiento de un tronco cuarzomonzonitico gue aungue 2std
asociado al Batolito de Oposura, este se encuentra desfasado en edad con respecto al
batclito en si. Este tronco cuarzomonzonitico aflora localmente en el borde occidental
del Batolito de Oposura v junto con su emplazamiento traje consige una serie de
soluciones hidrotermales gue son las causantes de las zonas de alteracion gresentes en
el @rea. En los alrededores de este lugar se localizan pequenos trabajos de muneria, se



observa que la mineralizacién estd tanto en la roca intrusiva como en las velcanicas
afectadas por esta. Se presume gue la mineralogia de mena es cobre, scheelita, oro,
plata, plomo, zinc; mientras gque la ganga esta constituida principalmente por cuarzo,
turmalina, dxidos de fierro y manganeso.

Existen ademads otras zonas que son potencialmente atractivas para la busqueda de
oro de placer. Estas zonas se localizan en afloramientos del conjunto de rocas
volcanicas preintrusivas que muestran evidencias y efectos de intensa alteracion
hidrotermal. Particularmente en los alrededores del rancho El Pinto, donde se observan
rocas volcanicas que fueron fracturadas y posteriormente rellenadas por soluciones
hidrotermales, las cuales podrian haber traido consigo valores de oro.



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.- Se nombro Unidad Agua Maria a una secuenciz sedimentaria carbonatada-detritica,
en parte metamorfizada v constituida por intercalaciones de calizas, calcarenitas, lutitas
v tabas rioliticas de grano fino. Tentativamente se le asigna una edad del Creticico
Inferior, tomande en consideracidon su probable correlacidon con las secuencias
sedimentarias marinas de Lampazos.

2.- Se denomind Unidad El Sauz una secuencia que hacia la base presenta un cardcter
volcdnico con una composicion de andesita-dacita, representada en forma de tobas,
flujos y aglomerados; mientras que hacia la parte superior presenta un caracter
voleanasedimentario constituida por areniscas tobaceas vy tobas arenosas, con
intercataciones de lutitas v calizas en forma de lentes. Esta unidad se correlaciona con la
Faormacgion Tarahumara.

3.- Se tiene el emplazamiento de un cuerpo granitico de dimensiones batoliticas gue
constituye el nlcleo de la Sierra de Oposura (o La Madera), rasgo topografico mas
sobresaliente en la hoja Tonibabi (H12D15). Este cuerpo granitico en sus diferentes
fages intrusivas es el responsabie de las zonas mineralizadas dentro del drea. De
acguerdo con la informacidn radiometrica a este conjunto de rocas intrusivas se le asigna
una edad entre 930-40 m.a.,

4.- Se considera la Orogenia Laramide como gl evento tectdénico mas importante en &l
area.

5.- Se observan failas normales de dimensiones regionales que preceden a la formacion
de las estructuras "Basin and Range” v son las causantes de la depositacidn de la
"Formacion Baucarit" en los gravens formados debido a este fallamiento.

6.- En el periodo Cuaternario se llevé a cabo una reactivacion de las fallas anteriores, lo

gue dié lugar a que estas sirvieran de conducto para que se extruyeran rocas basalticas
gue formaron amplias mesetas en el Valle de Moctezuma.
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RECOMENDACIONES

1.- Realizar estudios con mas detalle enfocados a la estratigrafia de las Unidades Agua
Maria v El Sauz, para poder entender mejor las relaciones entre estos,

2.- Hacer dataciones isotdpicas de algunas de las rocas volcéanicas v del porfido
cuarzomonzonitico, esto con el fin de ubicarlas con mayor precision dentro de la
columna estratigrafica del drea.

3.- Llevar a cabeo estudios de prospeccién mineral por org en algunas dreas interesantes,
tales como la Unidad Agua Maria donde estdn las lutitas con alto contenido de pirita. En
la Unidad ElI Sauz donde se observan amplias zonas de alteracién de color,
especificamente en los alrededores de les ranchos E! Sauz v El Horror, que es donde se
ven pequenas obras mineras antiguas. En el porfide cuarzomongzonitico debe de
mapearse la influencia de este, asimisme hacer algunos andlisis quimicos principalmente
por oro, ya gue 2s3ta muy bien definida su drea de influencia, 1a cual se presenta como
una anomalia de color causada por una fuerte axidacion en las rocas afectadas por este
cuerpo intrusivo,

fil
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FOTO 1. Composicion mineraldgica global de |la Unidad Agua Maria, en donde
se observa la presencia de cristales de calcita englaebando fracciones
sedimentarias detriticas v restos de fdsiles (pelecipodos 7} muy re-
cristalizados. Hacia |la parte inferior se observa una fractura rellena
por calcita. L.P. 10X.



FOTO 2. Daetalle compaosicional de los niveles carbonatados de la unidad Agua
Maria. Se observa el desarrolle de crecimientos policristalinos de cal-
cita, incluides en una matriz microcristaling constituida por material
carbonatadeo v dxidos de fierro. En la parte central se ubica una frac-
cidn de un resto fasil no identificade., L.P. 20X.
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FOTO 3. Afloramiento de la parte inferior de la Unidad Agua Maria en donde se
observa el contacto del emplazamiento de rocas graniticas del Batolito
de Oposura, en parte inyectado paralelo a la estratificacion y afectado
por un fallamiento posterior.

Ubicacidn: Extremo este de la unidad/ Arroyo Jucunibabi.
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FOTO 4. Panoramica del Cerre El Abra , porcidn central de la Hoja Tenibabi.
Secuencia volcanocidstica constituida por tobas v derrames rioliticos
an la parte inferior, conglemerades de fragmentos volcanicoas con in-
tercalaciones de flujos félsices hacia 13 cima. Este conjunto de rocas
volcanocldsticas constituye la parte suparior de la Farmacidn Moctezuma,
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FOTO 5. Panoramica del Cerro Colorado en los alrededores del Rancho Tonibabi.
Conjunto de rocas volcanocldsticas (parte inferior de la Formacidén Moc-
tezuma) afectadas por hidrotermalismo asociado al apéfisis cuarzomon-
zonitico. La composicién y textura original son borradas por la intensa
silicificacidn, caolinizacién y oxidacién. Al fondo se observa el flanco
suroeste del Batolito de Oposura.



FOTO 6A. Parte superior de la Formacién Moctezuma.

Toba riolitica con textura porfidocldstica, con evidencias remanentes de
“soldamiento”. Fenocristales de cuarzo, plagioclasas sddico-calcicas vy
feldespato potdsico, variedad sanidina. Fragmentos semiangulosos de
rocas volcdnicas, principalmente de composicién andesitica-dacitica. La
matriz vitrea original esta reemplazada en su totalidad por un agregado
micro-criptocristalino de cardcter cuarzo-feldespéatico, minerales arciilo-
sos y Oxidos de fierro. Los procesos de desvitrificacién promueven el de-
sarrollo de cristales prismaticos y fibroradiales de zeolitas, reemplazando
a cristales, fragmentos o vesiculas-fracturas. L.P. 5X.



gico-composicional de los cristales, matriz y zeolitas. L.P. 10X.
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FOTO 7FA-7B. Parte inferior Formacidn Moctezuma,

Roca volednica con rasgos texturales pirocldsticos, enmascarados por una
gran cantidad de cristales de seficita-muscovita, agregades fibroradiales

de turmalina v sulfuros-éxideos de fierro. La generacidn de sericita-musco-
vita y turmalina es producto v consecuencia de un eventa hidrotermal aso-

ciado al emplazamiento de un apdfisis cuarzomanzonitico que afecta a la
parte inferior de @sta Formacion Moctezuma.



FOTO 8. Roca ignea intrusiva, textura faneritica donde se observa la predominan-
cia de feldespato potdsico, variedad microclina, que contiene cristales de
biotita v plagioclasas sddico-calcicas (oligoclasa-andesina). Estas ultimas

de cuarzo, aunque escasos en esta parte de la seccién constituyen un por-
centaje global de 15-20 % en la seccién delgada. Esta roca, clasificada
como granito calcoalcalino, constituye la parte central de lo que se define
como Batolito de oposura. L.P. 10X.

BIBLIOTECA DEPTO.
DE GEOLOGIA




FOTO 9. Intrusivo (borde) de Oposura.
En los bordes del batolito de Oposura y en los emplazamientos de poca

magnitud, las rocas graniticas presentan una textura holocristalina, hipi-

diomdrfica y un rango de tamafo equigranular, La mineralogia esta repre-
sentada por un agregado de cristales de cuarzo de forma subhedral-anhe-
dral, feldespato potésico, plagioclasa sodico-calcica y biotita-hornblenda.
El cambio textural observado en estos afloramientos 2s producto de una

mavyor rapidez de enfriamiento. L.P. 5X.



FOTO 10. Unidad El sauz (Alrededores del Rancho El Sauz}.

L]

Nivel de toba andesitica con textura porfido-clastica, con fenocristales
rotos de plagioclasas sddico-calcicas (oligoclasa-andesina), con rangos
de tamado de 0.5 a 1 mm, mostrande un incipiente reemplazamiento por
calcita, epidota v minerales arcillosos. La matriz esta constituida por
microfenocristales de plagioclasas, biotita-hornblenda y un agregado
cuarzo-feldespédtico producto de la desvitrificacién de la matriz original.
Los cristales de biotita-hornblenda estdn totalmente cloritizados, can
bordes de éxido de fierro y escasos granulos de epidota-calcita. L.P. 5X.

El conjunto de minerales secundarios define a una alteracidén hidrotermal
del tipo propilitica v regionalmente a esta unidad se le considera litoldgica-
mineralégicamente, equivalente a la Formacién Tarahumara.
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10. Unidad El sauz [Alrededores del Rancho El Sauz).

Mivel de teba andesitica con textura pdrfido-cldstica, con fenocristales
frotos de plagioclasas sddico-caloicas (oligoclasa-andasinal, ¢on ranges
de tamafo de 9.5 3 1 mm, mostrando un incipiente reemplazamientd por
caleita, epidota v minerales arcillosos. La matriz esta constituida por
microfenocristales de plagioclasas, biotita-hoernblenda v un agregado
cuarzo-feldespdtice producto de la desvitrificacidn de la matriz original.
Las cristales de bietita-hornblenda estdan fotalmenta cloritizades, con
bordes de dxide de fierra y escasos grédnulos de epidota-caleita. L.P. 5X.

El canjunts de minerales secundarios define a una alteracidn hidratermai
dal tipo propilitica v regicnalmente a esta unidad se la considera litoldgica-
mineraldgicamente, eguivalente a la Farmacién Tarahumara,
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