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MARCO GEOLOGICO DEL AREA DE REVOLUCION-PUERTA DE

INTRODUCCION

LOCALIZACION Y ACCESO

El drea estudiada tiene una superficie aproximada de
940 km?y se localiza en la porci6n septentrional del Estado de

CABRERA, ESTADO DE DURANGO

RESUMEN

En la porci6n septentrional del Estado de Durango afloran rocas metamérficas de la Formacién
Gran Tesoro (Paleozoico temprano a medio), en contacto tecténico con una secuencia ciclica detritica
denominada Formacién Mezcalera (Neocomiano-Albiano), a la cual sobreyace, o est4 en contacto de
falla con ella, la secuencia volcdnica terciaria constituida por las unidades siguientes: “andesita anti-
gua” (50-41 Ma), formaci6n Potrero del Llano (32-29 Ma) y formacién Indé (Oligoceno tardfo), asf
como por la secuencia de cldsticos continentales de la Formacién Santa Inés (29-23 Ma). Afloran,
ademds, algunos cuerpos intrusivos pequefios, principalmente félsicos, de edad oligocénica tardfa.

La secuencia metamérfica pelitica, con facies de esquisto verde, tiene una foliacién subpara-
lela a la estratificacién y estd muy deformada y fallada; contiene pliegues en chevron, boudinage,
augens 'y lentes deformados de cuarzo lechoso. Incluye cuerpos intrusivos que representan tres ciclos
magmaéticos: las rocas correspondientes al m4s antiguo, de composicién bassltico-andesitica, estdn
deformadas de manera similar a las filitas; el segundo, consiste en diques de composicién félsica ysu
alteracién corresponde a uno sélo de los rasgos de las filitas; y el tercero, de composicién riolitica,
estd formado por cuerpos que cortan discordantemente a la seccién, siendo correlacionable con los
eventos magméticos m4s jévenes de la region.

La estructura geol6gica de la zona consiste en un conjunto de fosas y pilares (basin-and-range)
burdamente paralelos entre sfy de orientacién NNW; las fallas que delimitan estos bloques son con-
tinuas a lo largo de decenas, y aun centenas, de km. La estructura del basamento (Formacién Gran
Tesoro) tiene impresos los rasgos originados por los esfuerzos compresivos de la Orogenia Antleria-
na, manifestados por plegamiento, fallamiento inverso y, primordialmente, metamorfismo. La estruc-
tura de la cobertura (Formacién Mezcalera) muestra un intenso plegamiento recostado con vergencia
al NE (Orogenia Laramide), asf como cabalgaduras menores. La secuencia volc4nica terciaria, la
cobertura y el basamento, fueron afectados por la distensién postmiocénica regional.

Palabras clave: geologfa regional, estratigraffa, tecténica, Revolucién, Durango, México.

ABSTRACT

The metamorphic Gran Tesoro Formation (lower to middle Paleozoic) crops out in northern
Durango in tectonic contact with the cyclic-detrital sequence of the Mezcalera Formation (Neocom-
ian-Albian) which is either covered by, or faulted against, the Tertiary volcanic sequence that includes
the “andesita antigua” (50-41 Ma), the Potrero del Llano formation (32-29 Ma) and the Indé forma-
tion (late Oligocene). The volcanic rocks are unconformably overlain by the continental sequence
named Santa Inés formation (32-29 Ma). A few small, principally felsic, upper Oligocene intrusive
dikes also crop out in the southern portion of the area.

The greenschist sequence shows a foliation subparallel to the bedding; chevron folds, boudin-
age, and augens are present; deformed quartz lenses are common as well as thrust faults. The meta-
morphic sequence includes intrusive bodies that are interpreted as representing three distinct
magmatic cycles. The oldest cycle is manifested by bodies of basaltic-andesitic composition that are
deformed similarly to the phyllites. The second cycle is evidenced by deformed felsic dikes with only
one of the features observed in the phyllites, and the third includes cross-cutting rhyolitic dikes that
can be correlated with younger regional magmatic events.

The geologic structure of the area consists of a roughly parallel, north-northwesterly oriented,
assemblage of basin-and-range units. These blocks are limited by normal faults which are continuous
over tens to hundreds of kilometers. The basement structure (Gran Tesoro Formation) shows Antler-
ian Orogeny compressive deformation as demonstrated by folding, thrust faulting and metamor-
phism. The sedimentary cover (Mezcalera Formation) structure shows intensive northeasterly
oriented recumbency and minor thrusting (Laramide Orogeny). The post-Miocene regional distens-
ive episode is registered in the complete exposed section.

Key words: regional geology, stratigraphy, tectonics, Revolucién, Durango, Mexico.
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Durango, entre los 26°00’ y 26°15’N y 105°00° y 105°20°'W (Fi-

* Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de Meéxico, Ciudad
Universitaria, Delegacién Coyoacén, 04510 D. F .

gura 1). Su situacién geogréfica corresponde a la Hoja Revo-
lucién (G13-A89) del fraccionamiento a la escala de 1:50,000
de las hojas editadas por la Comisién de Estudios del Territorio
Nacional (An6nimo, 1976), hoy INEGI. Se estudié también
una pequefia drea localizada al sur de la esquina suroriental
de la Hoja mencionada, donde aflora un tronco intrusivo, lo-
calmente llamado “Cerro Blanco”. Se hizo, ademds, el trabajo
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Figura 1.- Mapa de localizacién del 4rea de estudio.

de reconocimiento en las dreas aledanas, a fin de ratificar los
aspectos estructurales y estratigrdficos publicados por otros
autores y que son mencionados en este articulo. El acceso al
drea de estudio se indica en la Figura 1.

De manera general, el drea de estudio forma parte de
una zona amplia, donde las rocas paleozoicas que afloran re-
velan un episodio orogénico que incluye acrecién, corrimien-
tos y desplazamientos precedentes a una etapa distensiva, du-
rante la cual hubo depésito de lechos rojos. Posteriormente,
existieron condiciones tecténicas méds 0 menos estables y, a
continuacion, sobrevino el ciclo compresivo al que se atribuye
ta orogenia Laramide.

Los sucesos mencionados son el antecedente de un ciclo
distensivo, en el que se distingue €l extensc vulcanismo terciario,
cuyos episodios finales estdn relacionados estrechamente con el
intenso fallamiento normal, que originé un cimulo de fallas (la
falla Tizonazo, por ejemplo) que son continuas por decenas,y aun
centenas, de kilémetros y que son elementos fundamentales de
la morfologfa de cuencas y sierras, caracteristica del noroeste de
México. Este cicjo, que continda actualmente, ha dado origen a
los depdsitos cldsticos de la Formacion Santa Inés, los que, debido
asu gran espesory distribucién amplia, sugieren el levantamiento
del continente y la erosion de los relieves, aun en la actualidad.

ESTRATIGRAFIA

SECUENCIA ESTRATIGRAFICA REGIONAL

La parte inferior de la secuencia estratigrafica que aflora
en laregion septentrional del Estado de Durango, estd consti-
tuida por rocas antiguas, que corresponden a calizas, posible-
mente de facies de plataforma, que contienen fauna de edad
paleozoica y se cree que indiquen los bordes continentales du-
rante esa época.

Desde el Paleozoico tardfo hasta el Tridsico Temprano,
la orogenia antleriana (Miller y Harwood, 1989), gener6 la
acrecion del cinturén paleozoico al continente, que fue acom-
pafiada por metamorfismo regional, cuyos efectos quedaron
registrados en las rocas de la Formacion Gran Tesoro. El as-
pecto de estas rocas permite pensar que representen una se-
cuencia aléctona, como resultado de un transporte tecténico
de poniente a oriente. La deformacion compresiva fue seguida
por una extensién cortical durante el Tridsico Tardio y el Juré-
sico Temprano, depositdndose los lechos rojos de la Formacion
Nazas. La transgresion marina del Jurasico Tardio, estd repre-
sentada por las rocas del Grupo La Casita y de la Formacion
La Gloria, siguiendo otras unidades del Cretéacico Inferior,
que reflejan condiciones tecténicas mas o0 menos estables y un
depdsito en aguas someras.

Los primeros pulsos de la orogenia Laramide produje-
ron levantamiento y, consecuentemente, el depdsito de facies
pelitico-arenosas (flysch) de la Formacion Mezcalera.

La gruesa secuencia de depdsitos piroclasticos de la Sie-
rra Madre Occidental, se emplaz$ durante varios episodios de
actividad volcdnica; los dos més jovenes fueron documentados
en la parte septentrional de México por diversos autores: Fre-
drikson (1974), Henry (1975), Lemish (1955), McDowell y
Keizer (1977) y Aguirre-Dfaz (1988). El mds antiguo de los
episodios volcdnicos consiste en una secuencia de ignimbritas
y lavas asociadas a los grandes batolitos; a este conjunto,
McDowell y Keizer (op. cit.) lo denominaron “complejo volcs-
nico inferior”, formado entre 45 y, cuando menos, 100 Ma an-
tes del presente, y al de ignimbritas con lavas intercaladas que
sobreyace al anterior, lo nombraron “supergrupo volcdnico su-
perior”, formado durante un corto intervalo de entre 34y 27
Ma antes-del presente.

Las unidades cartografiadas en el presente estudio in-
cluyen a la “andesita antigua”, a la formacién Potrero del LLa-
no vy a la formacién Indé, unidades que estdn ubicadas en am-
bas series.

De acuerdo con Aguirre-Difaz (1988), el vulcanismo ter-
ciario en la zona de Nazas, Estado de Durango, puede ser di-
vidido en cuatro episodios: el primero ocurri6é durante el Eo-
ceno, entre 51 y 40 Ma antes del presente; del segundo no se
conoce vulcanismo entre 40y 32 Ma antes del presente, excep-
to por un solo domo riolitico de 34 Ma; el tercero corresponde
al emplazamiento de grandes voldmenes de ignimbritas, entre
32 y 29 Ma antes del presente; y el dltimo, a la extrusion de
flujos maficos, entre 24 y 22 Ma antes del presente, aparente-
mente relacionados con el fallamiento normal de cuencasy sie-
rras (basin-and-range).

Durante el Terciario tardioy el Cuaternario, la actividad
distensiva y la erosién que la acompafié produjeron depositos
cldsticos continentales de grandes espesores, que han sido
agrupados en la Formacién Santa Inés (Pantoja-Alor, 1963).
La columna estratigrafica indica levantamientos sucesivos su-
fridos por el continente, durante 10s eventos tectdnicos que
intervinieron en su evolucion.

SECUENCIA ESTRATIGRAFICA LOCAL
Formacion Gran Tesoro

Los primeros datos sobre la presencia de rocas meta-
morficas en la porcién septentrional del Estado de Durango
fueron aportados por Villar (1910), quien hizo mencion de pi-
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zarras carbonosas en la Sierra del Oro. Posteriormente, Rus-
sell (1924) utiliz6 el nombre de Formacién Gran Tesoro para
referirse a una secuencia similar a la que aflora en el distrito
minero de Indé-Santa Marfa. Main (1955) y Alba-Pas-
coe(1965) mencionaron afloramientos de pizarras carbonosas
y filitas crenuladas en el drea de Indé-Cieneguillas.

Los mejores afloramientos de la Formacién Gran Teso-
ro, se localizan al noreste de Santa Marfa del Oro, en los arro-
yos El Picacho y Pescaditos (Berumen-Esparza y Pavon-Leal,
1983). La litologfa, de la base a la cima, es la siguiente (Zaldi-
var-Ruiz y Gardufio-M., 1984): La unidad inferior estd cons-
tituida por esquistos de muscovita muy foliados que megasco-
picamente, contienen bandas finas de cuarzo, muscovita y bio-
tita, en alineacién subparalela; la roca es de colores brillantes,
que van de verde oscuro a amarillo verdoso o rojizo. La unidad
intermedia consiste en filitas crenuladas, con minerales mic4-
ceos, que les confieren un lustre grasoy brillante; son de colo-
res gris plomo, violdceo y rojizo; ascendiendo en la seccién,
disminuye gradualmente la foliacién. La unidad superior es de
pizarras de color gris claro y gris verdoso, fracturadas y con
foliacion incipiente, metatobas y metacalizas. La roca de la
Formacion Gran Tesoro est4 alterada y plegada; sin embargo,
es posible reconocer en ella la estratificacién original. Hacia la
cima, hay una zona de rocas metavolcdnicas, donde Berumen-
Esparzay Pavén-Leal (op. cit.) encontraron lavas almohadilla-
das (pillow lavas), de composicién basdltico-andesitica, con
vetillas de epidota y bloques de caliza fosilifera. En el 4rea de
Indé-Santa Maria, no estd expuesta la primera unidad (esquis-
tos de muscovita).

La unidad estratigréfica que sobreyace a la Formaci6n
Gran Tesoro descansa, en discordancia angular, sobre ésta; es-
t4 formada por una secuencia de conglomerado con clastos de
rocas volcdnicas y metamorficas y capas delgadas de arenisca,
limolita y lutita nodular, de color rojizo o verdoso, € intercala-
ciones de derrames de lava andesitica y tobas vitreas de com-
posicion de intermedia a bésica. A esta secuencia, Alba-Pascoe
(1965) la denominé formaci6én Tres Varones; por su parte, Be-
rumen-Esparza y Pavon-Leal (1983) la llamaron Formaci6n
Nazas por correlacion con la secuencia descrita por Pantoja-
Alor (1963) en el Levantamiento de Villa Judrez, localizado al
sur de Torre6n, en el Estado de Coahuila. Araujo-Mendieta y
Arenas-Partida (1986) obtuvieron una edad aparente K-Ar de
118+9 Ma (Cretécico Temprano) en una andesita de la por-
cién media de la seccién que aflora a 2 km al norte de Santa
Maria del Oro. A esta edad la consideraron como minima por
la alteracion que presenta la secuencia, ¢ infirieron un magma-
tismo mds antiguo, considerando los 325 m de la seccién estra-
tigréfica que estudiaron, de una edad que pudiera fluctuar en-
tre el Tridsico y el Jurdsico Medio.

La formacién Tres Varones, o Formacién Nazas, no
aflora en el drea investigada, por o que no se hizo el estudio
de la misma; s6lo se menciona por su importancia como mar-
cador estratigrafico.

En la esquina suroccidental del drea de estudio, la For-
macién Gran Tesoro aflora en el camino que pasa por el po-
blado de La Pastorfa y se dirige hacia Santa Maria del Oro. En
esa localidad, la formacién consiste en filitas de color grisdceo
constituidas por un agregado de bandas de sericita, unas muy
delgadas y otras muy finas, y limolita, asi como en filitas finas
de color moradoy textura esquistosa, con muscovita y cuarzo.
Las muestras analizadas (9, 10, 11, 105 A, 708 Ay B; Figura

2) corresponden a una roca de color gris verdoso, que intem-
periza a pardo amarillento o rojizo; ésta tiene una foliacién
subparalela a la estratificaci6n y una ligera satinacion, percep-
tible al tacto; su textura es de grano fino (aspecto de una lutita,
o bien, de una arenisca fina); se observa mdltiples vetillas re-
llenas de 6xidos de hierro o de cuarzo que, en la mayorfa de
los casos, son paralelas a la foliacién y, en otros, son transver-
sales.

Al microscopio, se observa una textura lepidobléstica o
granobldstica, formada por una asociacion mineraldgica que
consiste en muscovita-clorita-cuarzo, o bien, cuarzo-muscovi-
ta-clorita, variaciones que dependen de la composicién predo-
minante, lutita o arenisca, del protolito. En general, las micas
proporcionan un aspecto foliado y, en ocasiones, deformado,
que corresponde a lo que se define como alineamiento prefe-
rencial, el cual, eventualmente, es cortado por un crucero pos-
terior de deslizamiento, debido a que la deformacién produjo
un microplegamiento visible en la mayorfa de las [dminas ana-
lizadas. Por otra parte, en las muestras mds arcillosas (11, 708
Ay B), estdn presentes pequefios cuerpos lenticulares, forma-
dos por un mosaico de cuarzo, con extincién ondulante, que
corresponde a segregaciones del protolito durante el proceso
de metamorfismo que lo afectd.

Es digno de menci6n el hecho de que en el d4rea de Santa
Marfa del Oro, la parte inferior de la secuencia metamorfica
estd cortada por un cuerpo granitico (198+7 Ma; Damon et
al, 1981) que causé metasomatismo (muestra recolectada por
el Ing. Odranoel Quintero-Legorreta, del Instituto de Geolo-
gfa, UNAM), por lo que la asociacion mineralGgica antes se-
flalada, cambia a cuarzo-turmalina-muscovita-clorita, origi-
nando una textura porfidobldstica, por la abundancia de cris-
taloblastos de turmalina. Asf, las rocas que afloran en la regién
cartografiada, corresponden a la porcion inferior de la Forma-
cién Gran Tesoro, que no fue afectada por el intrusivo grani-
tico de 1987 Ma descrito por Damon y colaboradores
(1981), al que puede atribuirse la formacién del depdsito mi-
neral que actualmente se explota en Santa Marfa del Oro, ast
como el diferente grado de metamorfismo en las rocas del
drea.

La secuencia estd muy deformada y cortada por fallas.
En varios lugares se observa pliegues muy cerrados, de tipo
chevron, existiendo, ademds, boudinage, augens y lentes defor-
mados de cuarzo lechoso; contiene numerosos cuerpos intru-
sivos que se considera manifiesten tres ciclos magmdticos di-
ferentes. El més.antiguo estd representado por cuerpos basél-
tico-andesiticos intercalados en la secuencia, cuya deforma-
cién y metamorfismo son similares a los de las filitas. El segun-
do, incluye diques con espesores de 1-10 m, de composicion
félsica, cuya alteracién y foliacién corresponden a uno de los
rasgos observados en las filitas. El tercer ciclo estd repre-
sentado por diques de composicion riolitica, los cuales han su-
frido una caolinizacidn extrema en su matriz, cortan a la sec-
cién y se relacionan con los eventos magmaéticos mds jovenes
de la region.

La edad de la Formacién Gran Tesoro no se conoce con
precision. Ha sido considerada como ordovicica (Russell,
1924), paleozoica tardia (Main, 1955) y pérmico-tridsica (Al-
ba-Pascoe, 1965). Berumen-Esparza y Pavon-Leal (1983) re-
colectaron en los bloques de caliza fosilifera de la unidad su-
perior, numerosas colonias de briozoarios-fenestélidos, asi co-
mo equinodermos y crinoideos, de los cuales mencionaron a
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Baryschyranosus Moore y Jeffords, del Pensilvdnico medio.
Zaldivar-Ruiz y Gardufio-M. (1984), encontraron al norte de
Santa Maria del Oro una cubierta sedimentaria delgada, del
Carbonifero, la cual se encuentra, en discordancia paralela, so-
bre un paquete de lavas almohadilladas, de composicién ande-
sitica, asociadas con tobas y rocas cldsticas oscuras. La edad
de esas capas, se basa en la presencia de Linoproductus aff. L.
prattenianus, Rugosochonetes sp. cf., Kitakamithyris sp. cf.,
Alispirifer sp. y Fenestella aff. F. modesta.

Por otro lado, Aranda y colaboradores (1988) recolecta-
ron, de las pizarras negras del arroyo de Pescaditos, palino-
morfos de Classopollis sp., el cual tiene un alcance desde el
Tridsico Tardio hasta el Cretdcico Tardio. Los ejemplares re-
colectados de Classopollis presentan caracteristicas morfol6-
gicas que los relacionan con la especie Classopollis classoides
Pflug (1953) y C. kieseri Reyre (1970) por lo que consideran
que esa seccion corresponda al Jurésico Inferior.

En el arroyo de Las Cuevas, 2 km al noreste de Santa
Marfa del Oro, los bloques de caliza fosilifera descritos por
Berumen-Esparza y Pavén-Leal (1983) posiblemente repre-
senten un contacto tecténico dentro de la Formacién Gran Te-
soro, la cual, a su vez, es la roca encajonante del batolito de
Parral [198+7 Ma (Damon et al., 1981)], aspecto que conduce
a suponer que, durante el Paleozoico, la regién de Parral-San-
ta Marfa del Oro haya pertenecido al borde continental de
América del Norte en aguas periarrecifales someras que ha-
brian favorecido la presencia de briozoarios, equinodermos y
corales.

Tomando en cuenta que la secuencia estd formada por
sedimentos y rocas volcdnicas depositadas en un ambiente ma-
rino, y que fue acrecionada al continente de América del Norte
durante la orogenia antleriana (Miller y Harwood, 1989) pro-
ceso que fue acompafiado por metamorfismo regional, se asig-
na a la Formacién Gran Tesoro una edad ubicada dentro del
intervalo de tiempo del Paleozoico temprano al medio.

Formacién Mezcalera

En un informe geol6gico elaborado para Petréleos Me-
xicanos (FYPSA, 1979) sobre un drea localizada a unos 50
km de Parral, Estado de Chihuahua, se utilizé por primera
vez el nombre informal de “grupo Mezcalera” para referirse
auna secuencia estratigrafica de 1,680 m de espesor, corres-
pondiente a un depdsito de ambiente peldgico con hundi-
mientos ciclicos, contempordneos a la aportacién de sedimen-
tos, cuyo principal afloramiento estd en el arroyo Mezcalera,
en el valle de Zaragoza, Estado de Chihuahua; originalmente,

~lasecuencia fue dividida en 15 unidades litolGgicas. Posterior-
mente, las unidades del grupo fueron reducidas a nueve, for-
madas por una alternancia de calizas, margas y areniscas
(FYPSA, 1980). En otro informe para Petréleos Mexicanos
(Servicios Geol6gicos, S.A., 1982), se redujo a siete las uni-
dades del grupo, y, por dltimo, Araujo-Mendieta y Arenas-
Partida (1986) establecieron formalmente el nombre de For-
macion Mezcalera, conservando la localidad tipo y la descrip-
cién litolégica original.

La Formacién Mezcalera aflora ampliamente en el 4rea
del Bols6n de Mapimf, desde la sierra de Mapimf, al noroeste
de Torredn, Estado de Coahuila, hasta las cercanfas de Naica,
Estado de Chihuahua. En una franja de unos 80 a 100 km de
longitud, que incluye el drea del presente estudio.

En el drea estudiada (Figura 1), la Formaci6n Mezcalera
se encuentra en una franja de orientacién al norponiente, lo-
calizada en la porcién central, en la esquina nororiental y en el
limite oriental. Los mejores afloramientos pueden ser obser-
vados en el camino que parte casi inmediatamente al norte de
La Resolana y va hacia el poblado de Indé, Estado de Duran-
g0, asi como al oriente de Potrero del Llano (Figura 2). La
litologfa predominante consiste en caliza con estratos de 10 a
15 cm de espesor, interestratos de arenisca en capas medias,
asf como lutita laminar en paquetes de hasta 2 m de espesor.
Las calizas son mudstone y wackestone, principalmente, y 10s
estratos mds gruesos presentan estratificacién gradual del tipo
de las turbiditas. En la porcién superior, alternan calizas arci-
llosas, lutitas y areniscas (grauvacas) definiendo una secuencia
ciclica.

En el camino a Indé, afloran, estimativamente, unos 40
m de espesor de la Formacién Mezcalera, deformada, con plie-
gues muy cerrados del tipo chevron y con fallamiento inverso,
por lo cual no fue medido su espesor real. En el 4rea no aflora
la base y el contacto con la unidad suprayacente es discordan-
te; estd cubierta por la secuencia volcdnica terciaria.

La roca de las muestras recolectadas (2A, 2B, 103A, Fi-
gura 2) es de color gris oscuro o gris claro, tiene aspecto are-
noso y petrograficamente consiste en lodo calcdreo de color
pardo, en ocasiones recristalizado a calcita y con abundantes
fragmentos de cristales de cuarzo autigeno y feldespato. Su
contenido de fauna s6lo se logré identificar en las muestras 24,
25y 26 (Figura 2).

Tomando en cuenta las descripciones litoldgicas hechas
por Araujo-Mendieta y Arenas-Partida (1986), la seccién es-
tratigrdfica de la Formacién Mezcalera que aflora en el drea
de estudio, pudiera corresponder a la parte superior de la uni-
dad.

La edad de la Formacion Mezcalera ha sido documenta-
da ampliamente por Araujo-Mendieta y Arenas-Partida
(1986), tomando como base su contenido de amonites y micro-
fosiles (calciesferulidos, radiolarios y otros), que correspon-
den al Neocomiano-Albiano para la franja occidental del Mar
Mexicano y Aptiano-Turoniano para la oriental. Conviene se-
fialar que el drea del estudio presente estd ubicada en la parte
occidental del Mar Mexicano. Durante este estudio, no fue po-
sible localizar macrof6siles, pero sf globigerinidos, que fueron
identificados por la Dra. A. L. Carrefio, del Instituto de Geo-
logia de la UNAM, como formas de edad albiana. Por otro
lado, Araujo-Mendieta y Arznas-Partida (op. cit.) sefialaron la
existencia de actividad volcdnica contempordnea al depésito
de la Formacién Mezcalera, relacionada con un arco volcénico
al que denominaron “arco volcdnico Tarahumara”; en la sec-
cion, recolectaron rocas fgneas de composicién intermedia, de
las que obtuvieron edades geocronométricas que varian del
Cretécico Temprano al Tardio.

Andesita antigua”

En el 4rea de Revolucion-Puerta de Cabrera, los suscri-
tos asignaron informalmente el nombre de “andesita antigua”,
a un conjunto de cuerpos pequefos, de esa composicién, que
afloran en dicha drea. Estas rocas fueron encontradas sobre-
yaciendo, discordantemente, a la Formacién Mezcalera, o en
contacto tecténico con ella, y subyaciendo, también en discor-
dancia, a la formacién Indé. Los mejores afloramientos estdn
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en la porcién suroriental del mapa geol6gico, en 1a Loma Alta
de la Pedrera y en el cerro Mariana, asf como al norte del arro-
yo Agua Puerca, donde el afloramiento de mayor espesor €s
de aproximadamente 50 m. En una localidad cercana a la es-
quina suroccidental del drea, se encontré un afloramiento pe-
quefio (no cartografiable a la escala del mapa), en el que fue-
ron observadas las andesitas antiguas en contacto de falla nor-
mal con la Formacion Gran Tesoro. Los espesores expuestos
llegan a medir hasta 10 m, siendo posible que la parte superior
de la unidad esté erosionada.

En general, las andesitas que forman los derrames més
antiguos, son de color gris claro a gris verdoso que intemperiza
a color pardo, verdoso o rojizo. Megascépicamente, presentan
una textura que puede ser afanitica, microlitica o porfidica.
Los minerales que se aprecia regularmente son: plagioclasa y,
ocasionalmente, olivino o algin piroxeno. Desde el punto de
vista petrografico son muy similares, con una textura porfidica
y una paragénesis representativa, que consiste en plagioclasa
(labradorita o andesina) + piroxenos (hiperstena, augita) +
restos de un ferromagnesiano [anffbol (?)] reemplazado por
un mosaico de granulos de minerales opacos [magnetita (?)]
(Muestras 5y 21; Figura 2).

La matriz de estas rocas estd formada, generalmente,
por abundantes microlitos de plagioclasa (andesina), granulos
de augita y magnetita, cementados por un vidrio de color claro,
parcialmente recristalizado, pues es posible identificar el cuar-
zo en algunos intersticios, y pequefios cristales de apatita
(Muestras 20, 701A y 801B; Figura 2).

Las andesitas son semejantes a las descritas por Clark y
colaboradores (1980), de las cercanfas de Guanacevi, Estado
de Durango, que tienen una edad radiométrica de 38.7+0.8
Ma (Eoceno tardio); cerca de la ciudad de Durango, McDo-
well y Keizer (1977) obtuvieron, en cuerpos similares, edades
K-Ar de 51.6 Ma, mientras que en el 4rea de Nazas, Estado de
Durango, Aguirre-Diaz (1988) sitdo a la secuencia andesitica
entre 41y 50 Ma antes del presente.

Formacion Potrero del Llano

Como parte de la secuencia volcdnica superior, fue car-
tografiada una unidad de tobas hibridas que, por sus caracte-
risticas litol6gicas, fue posible separar de los cuerpos ignimbri-
ticos de la formacién Indé que le scbreyace. Se utiliz6, infor-
malmente, el nombre de formacién Potrero del Llano, ya que
en esa localidad (Figuras 1y 2) fueron encontrados los mejores
afloramientos.

La unidad estd formada por una secuencia de tobas re-
trabajadas, depositadas en un ambiente lacustre; éstas son de
color verde claro, de textura arenosa con interestratos de are-
nisca volcanicléstica, con cuarzo en cristales subangulares y
abundantes cristales angulares de sanidino, parcialmente alte-
rados a minerales arcillosos. Contiene, ademds, algunos estra-
tos limoliticos de color verde parduzco, con concreciones hasta
de 10 cm de didmetro. Sobreyace discordantemente a rocas de
la Formaci6n Mezcalera y subyace, a su vez, a la formacion
Indé.

Petrograficamente, las fracciones netamente pirocldsti-
cas de estas rocas se caracterizan por tener una mineralogia de
plagioclasas (andesina u oligoclasa) + feldespatos (Na-K) (sa-
nidino) + algunos cristales de hornblenda o biotita + magne-
tita, cementados por un vidrio de color pardo o transparente,

dondé son comunes las recristalizaciones ¢tarzofeldespaticas.
Es frecuente encontrar granulos de magnetita, tridimitay frag-
mentos de roca. Volumétricamente, el vidrio constituye el
88%, en promedio, de la roca (Muestras 6y 7, Figura 2) y los
fragmentos de cristales constituyen el resto, consistiendo del 2
al 5% de plagioclasa, 8% de sanidino, 0.5% de hornblenda y
hasta un 2% de biotita. Los minerales opacos en general rep-
resentan menos del 0.5%. Rara vez se observa foliacion euta-
xitica o piroconsolidacién de las astillas de vidrio que forman
estas rocas las cuales, frecuentemente, han dado origen a to-
bas con diferente grado de compactacién. S6lo una muestra
(105, Figura 2)es una arenisca y estd formada por fragmentos
angulares, o subangulares, de cuarzo, plagioclasa y sanidino,
cementados por un lodo calcdreo de color pardo. Aparente-
mente, en este caso el vidrio, derivado del material volcanico
removido, fue reemplazado por calcita.

La distribuci6n de la formacién Potrero del LLano, esté
restringida a la parte central del drea cartografiada, lo que in-
dica que al principio de la actividad explosiva de la secuencia
volcdnica superior, existian, en esa zona, cuencas lacustres,
donde se deposit6.

En el 4rea del cerro San Javier, fue medido un espesor
de 75 m de esta unidad. Su posicion estratigréfica permite asig-
narle una posible edad oligocénica; por su litologfa, puede co-
rrelacionarse con la Formaci6n San Pabloy el Grupo Rio Chi-
co Superior de!l drea de Durango-Canatldn (Swanson e? al,
1978; Cérdoba, 1988), asi como con la secuencia ignimbritica
de Nazas, Estado de Durango, descrita por Aguirre-Diaz
(1988), quien asignd a este episodio volcdnico una edad de en-
tre 32y 29 Ma.

Formacién Indé

El nombre informal de formacién Indé fue utilizado por
primera vez en 1965 por Alba-Pascoe, en el drea de Indé, Es-
tado de Durango, para referirse a todo un conjunto de conglo-
merados, tobas, brechas volcdnicas y “corrientes riolfticas”.

En el 4rea estudiada, la formacién Indé estd ampliamen-
te distribuida. Su espesor, medido en cuatro localidades, es
mayor que 35 m, observdndose que disminuye hacia el oriente.
La parte inferior estd formada predominantemente por tobas
de caida libre (ash fall), otras liticas, algunas cristalinas y bre-
chas rioliticas. En la parte superior abundan las ignimbritas de
piroconsolidacion leve a intermedia (welded tuffs) con litofisas
rellenas de cuarzo, con espesor hasta de 40 m, presentando un
fracturamiento columnar tipico. La unidad incluye algunas to-
bas y derrames de lava andesiticos, observados inmediata-
mente al sur del 4rea y en la zona de Indé-Cieneguillas, asf
como domos riolfticos y brechas derivadas, intercaladas en la
secuencia.

En general, las rocas riolfticas y riodaciticas se caracte-
rizan por una paragénesis de plagioclasas (andesina y oligocla-
sa) + feldespatos (Na-K, sanidino) + algunos cristales de
cuarzo, hornblenda y biotita, asi como de magnetita. Tienen
una matriz vitrea de color pardo, 0 bien, incoloray transparen-
te, donde es comtin encontrar recristalizaciones cuarzofeldes-
péticas amorfas, en las que se puede indentificar la presencia
de tridimita, fragmentos de roca pémez escasa y grénulos de
magnetita; dicha matriz forma del 60 al 98% de la roca (Mues-
tras 14 y 16, Figura 2). Los fenocristales antes mencionados
constituyen los porcentajes promedio siguientes: 4% de pla-
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gioclasa, 4% de sanidino, 2.5% de hornblenda, hasta un 2% de
biotitay 0.6% de minerales opacos. Al analizar las ldminas del-
gadas de estas rocas, pocas veces se advierte la foliacién euta-
xitica, la deformacién o la piroconsolidacion de las astillas de
vidrio que las forman y que, regularmente, originan rocas con
diverso grado de compactacion, sin llegar a la piroconsolida-
cion tipica que caracteriza a las ignimbritas.

La formacién Ind€ posiblemente esté asociada a la in-
trusion de los pérfidos rioliticos, tonaliticos y monzoniticos de
la region, debido a que la secuencia se deposit6 sobre una to-
pografia irregular. Sobreyace a diversas unidades: Formaci6n
Gran Tesoro, intrusivos jurdsicos, Formacién Mezcalera, Con-
glomerado Guanacevi'y “andesita antigua”.

Por su posici6n estratigréfica, pudiera correlacionarse
con la Formacién Gamén (Rolddn-Quintana, 1969) y con
otras secuencias del “supergrupo volcénico superior”, que
afloran en el drea de Durango, factor que permitirfa asignarle
una edad del Oligoceno tardio (McDowell y Keizer, 1977).

Formacién Santa Inés

En el drea de San Pedro del Gallo, Estado de Durango,
Pantoja-Alor (1963) utiliz6 el nombre de Formacion Santa
Inés, para definir una secuencia de sedimentos cldsticos conti-
nentales, que varia de gravas poco consolidadas a conglome-
rados cementados por arcilla, limo y caliche, a la cual asign6
una edad del Pleistoceno temprano al tardfo.

La Formacion Santa Inés aflora profusamente en el 4rea
y puede ser dividida en tres miembros: El inferior, cuya base
no aflora, estd constituido por conglomerados y areniscas de
color casi blanco; tiene clastos de tamafio que varia entre 1y
10 cm, de subangulares a subredondeados, principalmente de
rocas fgneas; los interestratos de arenisca son de grano grueso
y graddan a conglomerado; el espesor de este miembro es de
50 my aumenta hacia el sur y suroeste de la regi6n. El miem-
bro medio, es de arenisca de grano fino a medio, de color ama-
rillento a verdoso claro y contiene interestratos de conglome-
rado de rocas volcdnicas, con didmetros de entre 10 y 30 cm,
en una matriz arenosa violdcea; posiblemente sean depdsitos
de aguas poco profundas, de planicies de inundacién o de una
antigua cuenca, situada, probablemente, en donde se encuen-
tra hoy la presa El Palmito, al sur del 4rea estudiada; sus espe-
sores son mayores que 200 m. El miembro superior es un con-
glomerado de fragmentos de rocas volcdnicas y cuarzo, inclui-
dos en una matriz rojiza; contiene algunas areniscas muy com-
pactas de color café claro, capas conspicuas de caliche de més
de 1 m de espesor y se estima que este miembro tenga un es-
pesor de 50 m.

La Formaci6n Santa Inés rellena las fosas tect6nicas del
sistema de cuencas y sierras, por lo que se cree descanse sobre
la formacion Ind€ y sobre las demés unidades ya mencionadas.
Le sobreyacen suelos residuales (regolitas) y dep6sitos aluvia-
les del Cuaternario. La edad del Pleistoceno tardio a tempra-
no, sugerida por Pantoja-Alor (1963) para la Formacién Santa
Inés, ha sido modificada recientemente por Aguirre-Diaz
(1988), quien en el drea de Nazas, Estado de Durango, al sur
del drea de estudio, obtuvo edades K-Ar de los flujos sub- y
sobreyacientes, respectivamente, que la sitdan entre 29 y 23
Ma antes del presente. Se le encuentra disectada por los arro-
yos que fluyen al noreste, lo que indica que dicha formacién
fue afectada por eventos neotecténicos.

Aluvién y suelo residual

Los depdsitos cuaternarios del drea cartografiada, con-
sisten en materiales aluviales formados por arena, limo y arci-
lla que, en algunos casos, estdn consolidados, o bien, comple-
tamente disgregados; son de colores amarillentos con tonos
claros. En la parte suroccidental del 4rea de estudio, sobre la
Formacion Santa Inés, existen grandes superficies cubiertas
por aluvién y suelos residuales de color rojizo; ademds, hay
suelos calichosos que pueden ser observados sobre la Forma-
cién Mezcalera.

Rocas intrusivas

En el norte del Estado de Durango (Figura 1) existen
cuerpos intrusivos de edades muy diversas, algunos son jurd-
sicos, otros laramidicos y otros terciarios. En la region del dis-
trito minero El Cuarentay al sur de La Cabeza del Oso (Figura
1), aflora un cuerpo batolitico de naturaleza quimica calcial-
calina, con fenocristales de ortoclasa, cuarzo, plagioclasa,
hornblenda y biotita, estando estos dos tltimos minerales co-
mo accesorios. Aparentemente, dicho cuerpo posee una zona-
cion petrografica, ya que cambia a granodiorita, luego a cuar-
zodiorita y, finalmente, mediante segregacién magmadtica, a
una diorita de hornblenda. Damon y colaboradores (1981) ob-
tuvieron edades radiométricas K-Ar de 154.3+3.2 Ma en la
porcion granitica y 148.913.3 Ma en la dioritica, valores que
sitdan al cuerpo en el Jurdsico Superior.

Este cuerpo se emplazé en la Formacién Gran Tesoro
antes del depdsito de la Formacién Nazas, sobreyacente, ya
que €sta contiene fragmentos angulosos del plutén, relaciones
que son similares a las observadas en el drea de Magistral, al
norte de Santa Marfa del Oro. La diorita de Santa Marfa del
Oro, probablemente represente el borde del plutdén, ya que
este cuerpo fue fracturado por tectonismo, produciendo los
conductos por los que ascendieron diques de diabasa. Al su-
reste de El Cuarenta (Figura 1), el cuerpo presenta una textu-
ra parcialmente gnéisica, que refleja dinamometamorfismo.
De acuerdo con Damon y colaboradores (1981), este cuerpo
podrfa estar relacionado con el arco magmaético que postulan
estos autores para el Jurdsico.

Al sur de la esquina suroriental del drea cartografiada,
aflora un tronco intrusivo conocido como Cerro Blanco, que
estd emplazado en la secuencia pelitico-calcdrea de la Forma-
cién Mezcalera . Dicho tronco tiene un afloramiento casi cir-
cular, con un didmetro aproximado de 4 km y estd formado por
una granodiorita de biotita y hornblenda. La roca muestra una
exfoliacién muy caracterfstica que, cuando aquélla se disgrega,
produce bloques esferoidales de gran tamanio.

El andlisis del cuerpo pone en evidencia una zonacién
petrografica desde granito a granodiorita y diorita. Sus contac-
tos contienen un gran ndmero de diques apliticos y pegmatiti-
cos emplazados en la Formacién Mezcalera. Ademds de los
numerosos apofisis, generalmente con una orientacién N40°E,
algunos de los cuales afloran en la parte suroriental del drea
cartografiada, estas rocas dieron origen a los cerros Las Perli-
tas y Agujas Grandes. En ldmina delgada, las muestras obte-
nidas del cuerpo (Au-1, -2, -3, -4; fuera del drea del estudio,
en sus inmediaciones al sur), tienen una textura secuencial
equigranular que varfa a porfidica, cominmente xenomorfica,
formada por fenocristales de plagioclasa (andesina'y otigocla-
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sa), feldespato Na-K (ortoclasa), algunos cristales de cuarzoy
otros pequefios de hornblenday biotita, asi como de magnetita.

Es necesario mencionar que en casi todas las muestras
estudiadas los feldespatos presentan diferentes grados de se-
ricitizacién, que es mas acentuada en las muestras Au-1y -2,
en tanto que es mds evidente la reabsorcién magmatica en los
minerales ferromagnesianos de las muestras Au-3y -4, que
fueron transformados en un mosaico de granulos de minerales
opacos (magnetita), o bien, han sido cloritizados ligeramente.
Otro aspecto que debe ser sefialado, es la existencia de un mo-
saico de cristales de menor tamafio, originados por la reaccion,
o bien, el intercrecimiento simultdneo entre el cuarzo, la oli-
goclasa y la albita, que produjeron mirmequitas (muestra
Au 3).

En la region, existe otro tipo de cuerpos intrusivos de
composicién diversa. Algunos tienen una textura porfidica y
composicién andesitica, mientras que otros son porfidos cuar-
zolatiticos, riodaciticos y monzoniticos. La Bufa de Indé (Fi-
gura 1) es un porfido riolitico asociado a numerosos diques
aplfticos que ponen en evidencia las relaciones entre el mag-
matismo intrusivo y el extrusivo; estos diques se emplazaron
en la secuencia volcdnica del Terciario medio, pues en algunos
casos la cortan, factor que permite suponer la relacién estre-
cha entre éstos y que su emplazamiento haya ocurrido, prob-
ablemente, durante el Oligoceno tardio.

En otras zonas adyacentes al drea de estudio, ademds de
las ya mencionadas, est4 el tronco de Peras, en la sierra de La
Zarca, de una edad K-Ar de 47.2+1.1 Ma; el de Mapimi, de
16.120.9 Ma; el granito de Dinamita, de 30.4+0.7 Ma (Clark
et al., 1980); y, un poco mds al sur, el de San Pedro del Gallo,
de 40+ 10 Ma, y el de Pichaguillas, de 7010 Ma, ambas eda-
des obtenidas por el método Pb-alfa (Pantoja-Alor et al.,
1967).

TECTONICA

La estructura geoldgica de la region se caracteriza por
consistir en un conjunto de altos y bajos estructurales, burda-
mente paralelos entre si'y de orientacion NN'W. Las fallas nor-
males que limitan estas estructuras son continuas a lo largo de
decenas, y aun centenas, de kilémetros. Berumen-Esparza y
Pavon-Leal (1983) mencionaron la ocurrencia de tres altos y
dos bajos estructurales, que yacen en las cercanias de Santa
Marfa del Oro, los cuales, de oriente a occidente, son: el alto
de 1a sierra de Guajolotes, el bajo del rfo Tizonazo, el alto de
Santa Marfa, el bajo del rfo Sextin y, por dltimo, el alto de San
Juan de las Minas. Las estructuras mencionadas son pilares y
fosas tecténicos; tres de ellas cruzan diagonalmente el drea de
estudio, siendo las siguientes:

FEl alto de Santa Marfa, cuyo lfmite oriental lo constituye la
Falla Tizonazo, de orientacion N40°W, se ubica entre la zona de
La Pastorfa y Puerta de Cabrera, pasando por las cercanias de
Encino de la Paz. La fallamencionada, de unos 60 km de longitud,
se extiende hacia el sureste, hasta la presa El Palmitoy conforma
los valles de los rios Tizonazo y El Encino. La segunda estructura
es el bajo del rfo Tizonazo, al oriente de la estructura anterior; se
sitda entre la falla Tizonazo y el sistema de fallas que pasa por
Puerta de Cabrera hacia el noroeste, limitando la porcién occi-
dental de la sierra Guajolotes. Por dltimo, el alto mds oriental €s
el de la sierra mencionada. Hacia el oriente se ubica la regién de
Revolucién y el Bolsén de Mapimf (Figura 2).

Estas estructuras de pilarés y fosas tect6nicos son comu-
nes en el norte de México; se extienden desde los Estados Uni-
dos de América (en Texas, Arizona y Nuevo Meéxico) y confor-
man la Provincia de Cuencas y Sierras (Basin and Range pro-
vince), cuyo arreglo tecténico regional es el resultado de la de-
formacién distensiva que comenzd a fines del Mioceno y que
todavia pudiera estar activa, como se infiere de la presencia de
estructuras volcdnicas recientes emplazadas en la proion gacion
de las fallas maestras (San Juan del Rio, Durango) y de las evi-
dencias de fallamiento y reactivacién en depositos més jévenes.

ESTRUCTURAS DEL BASAMENTO

La unidad litoestratigrafica mas antigua del Estado de
Durango es la Formaci6n Gran Tesoro, que aquf es considera-
da como el basamento y que estd formada por rocas metamor-
ficas pertenecientes a la facies de esquisto verde. Esta unidad,
ademds de estar afectada por la deformacion distensiva que
sigui6 al Mioceno, tiene impresos 10s rasgos originados por es-
fuerzos compresivos mas antiguos (orogenia antleriana; Miller
y Harwood, 1989) manifestados por plegamiento, fallamiento
inverso, cabalgadura y, primordialmente, metamorfismo.

En el drea cartografiada, esta unidad s6lo aflora en su
esquina suroccidental, mientras que al suroeste y oeste, fuera
del mapa geoldgico, existen extensos afloramientos ubicados
en los alrededores de Santa Marfa del Oro. El rasgo estructural
més evidente en la Formacién Gran Tesoro es su foliacion, con
un rumbo general N 50°W y una inclinacién que varia de 50°
a 70°SW.

Los pliegues observados en la secuencia metamorfica
presentan dos direcciones principales. La primera unidad se
caracteriza por pliegues cerrados y €n chevron, cuyos planos
axiales regularmente tienen un rumbo de N20°-30°E y una in-
clinacién de 15°SE, aunque algunos son subhorizontales. La
segunda unidad originé pliegues més amplios que los anterio-
res; éstos se manifiestan por pequefios anticlinalesy sinclinales
de formas cilindricas, cuyos planos axiales tienen un rumbo de
N65-75°W y una inclinacién de unos 70°SW.

La foliacién de la primera unidad, de naturaleza com-
presiva, tiene un rumbo de N85°E y la segunda unidad, de
N40-50°W; sin embargo, los datos aqui mencionadgs no son
representativos regionalmente debido a la pequeiia superficie
que estas rocas ocupan en ¢l drea estudiada y al reducido nu-
mero de datos recolectados. Por otra parte, el contacto de la
Formaci6n Gran Tesoro con otras unidades litoestratigréficas
es tecténico y bien pudiera haber habido rotacién en los blo-
ques que constituyen el basainento. La foliacién tiene un rum-
bo predominante, obtenido del analisis de la proyeccion este-
reografica, de N54°W conuna inclinacién de 65°SE (Figura 3).

Los datos estructurales de la regién al norte de Santa
Marfa del Oro, reportados por Zaldivar-Ruiz y Gardufio-M.
(1984), muestran orientaciones de N20-30°W y de §55°-62°E,
respectivamente, para los micaesquistos, las cuales correspon-
den: la primera, a la direccion de los planos axiales de los plie-
gues atribuidos a la primera deformacion compresiva que
afecté a estas rocas; y la segunda, a la direccién de la foliacion
originada durante la segunda €poca de deformacion; estas di-
recciones son similares a las observadas en el drea cartografia-
da. Ademds, debe sefialarse que en la secuencia metamorfiza-
da, existen fallas de desplazamiento lateraly cabalgaduras, que
permiten considerar a la Formacién Gran Tesoro, como una
secuencia de posible naturaleza al6ctona.
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Figura 3.- Proyecciones estereogréficas de dreas iguales. Polos de plano de
falla en: (A) Formacién Gran Tesoro, (B) secuencia
volcdnica terciaria. Rosetas de fallas en: (C) Formacién Gran
Tesoro, (D) secuencia volcdnica terciaria.

Los datos estructurales medidos en los planos de falla
del drea de estudio, muestran en proyeccion estercografica dos
grupos de polos (Figura 3) que definen planos de falla, cuya
orientacion e inclinaciéon promedio es N35°E con 60°SE, o
bien, N35°W con 73°SW. Estas direcciones corresponden: la
primera, al fallamiento compresivo; y la segunda, al fallamien-
to que favorecio el emplazamiento de los cuerpos intrusivos
que se correlacionan con eventos volcdnicos terciarios.

En la seccion de estratigrafia del articulo presente, se
menciond que Zaldivar-Ruiz y Gardufio-M. (1984) establecie-
ron tres unidades estratigraficas en la Formacién Gran Tesoro:
la inferior, formada por micaesquistos; la segunda, por rocas
metavolcanicas andesiticas; y la tercera, por metasedimentos.
De acuerdo con sus descripciones y con la petrograffa efectua-
da por los suscritos, el afloramiento ubicado en el 4rea de es-
tudio, corresponde a la unidad inferior de micaesquistos; ésta,
en ¢l drea de estudio, incluye cuerpos basdlticos intercalados
en la secuencia los cuales son considerados como parte de la
seccién; estdn metamorfizados, pues contienen impresas,
cuando menos, dos deformaciones, ademds de estar emplaza-
dos en fracturas o fallas cuya orientacién es de S30°E con
40°SW,; tanto las fallas como las fracturas, son parte de la es-
tructura del basamento.

En el drea de estudio existe un gran niimero de fallas que
afectan a la Formacién Gran Tesoro; aunque la superficie de
afloramiento es pequefia, se puede definir el frecuente falla-

miento inverso, con un dngulo bajo (% 15°), cuyo plano de fa-
lla, por lo general, tiene un rumbo de N30-60°E.

En la zona del arroyo de Santa Marfa del Oro, Zaldivar-
Ruiz y Gardufio-M. (1984), reportaron fallamiento lateral
diestro (N70°E con 30°E) que pone en contacto un paquete de
micaesquistos y rocas metavolcdnicas con una gran zona de
brechas, la cual hacia el sureste de dicho arroyo, adquiere uil
cardcter transpresivo, montando ligeramente a las rocas meta-
volcédnicas sobre 10os micaesquistos; hacia el noreste, no fu¢ po-
sible identificar este tipo de fallamiento, en la pequefia zona
donde se observo la Formacion Gran Tesoro.

ESTRUCTURAS DE LA COBERTURA

Deformacién compresiva de la cobertura

Pliegues y cabalgaduras. En los limites suroccidentales
del 4rea cartografiada, la Formacién Gran Tesoro estd en con-
tacto tect6nico, por falla normal, con la Formacion Mezcalera,
o bien, con otras unidades de la secuencia volcénica del Ter-
ciario medio; sin embargo, hacia el occidente, en la region ale-
dafa a Santa Maria del Oro e Indé, esta formacion estd cubier-
ta discordantemente por la Formacién Nazas, de edad impre-
cisa, ya que no existen evidencias paleontoldgicas; o obstante,
la edad radiométrica (Eguiluz de Antufiano, 1976) es de
23020 Ma pudiendo quedar comprendida entre el Tridsico
Tardio y el Jurdsico Medio. La Formacion Nazas estd cubierta,
a su vez, por la secuencia mesozoica, que incluye al Grupo La
Casita, del Jurdsico Superior (Portlandiano), y a otras unida-
des litoestratigrdficas mds jovenes, entre las que se encuentra
la Formacién Mezcalera.

La Formacién Mezcalera aflora en una franja de unos 10
km de anchura, que cruza en direccion noroccidental la porcién
central y la esquina nororiental del drea estudiada.Existen aflo-
ramientos excelentes en los cortes de los caminos, tales conio
el que se dirige hacia Indé (Figura 1) y el de Santa Marfa del
Oro, asf como en los arroyos, donde se puede observar aspectos
de la deformacion, atribuibles a la orogenia Laramide, que ac-
tué del Cretécico Tardio al Eoceno tardio. Durante dicha oro-
genia, la Formacién Mezcalera fue deformada y fallada mds in-
tensamente que las otras unidades litoestratigraficas subyacen-
tes, debido a que las rocas que la conforman son més pldsticas.
Se caracteriza por la abundancia de pliegues muy cerrados, que
incluyen formas en chevron; el rumbo del plano axial de tales
pliegues es de N48-70°W, con inclinaciones generalmente de
40°NE; otros tienen orientaciones de N70°E y una inclinacién
de 35°SE. La abundancia de anticlinales y sinclinales de vergen-
cia nororiental, sugiere que los esfuerzos compresivos hayan
actuado de suroeste a noreste, produciendo el plegamientoy el
fallamiento inverso, de orientacién gencral N18-20°W, dentro
de la Formacién Mezcalera. Las trazas de estas fallas son de
poca extension y no cartografiables a la escala del mapa geolo-
gico. El plegamiento y el fallamiento son parecidos a los obser-
vados por los autores de este articulo en otras localidades méds
al oriente (Hoja San Pedro del Gallo) y reportados por Panto-
ja-Alor (1963) en unidades litoestratigrdficas mesozoicas.

Los primeros pulsos de la orogenia Laramide, durante
el Albiano-Cenomaniano, ocasionaron ¢l depdsito de la For-
macion Mezcalera, la cual representa sedimentos ciclicos de
tipo flysch. Después, durante el climax laramidico, en el Cre-
tdcico Tardio-Terciario temprano, ocurri6 el intenso plega-
miento y el fallamiento inverso con vergencia al noreste.
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A escala regional, el plegamiento se desarroll¢ profusa-
mente durante la orogenia Laramide, de acuerdo con Coney
(1976) entre 80 y 40 Ma antes del presente; en cambio, en el
suroeste de los Estados Unidos de América, segiin Keith y Wilt
(1986) fue entre 88y 45 Ma antes del presente. Estos autores
sefalaron, ademds, que entre 75 y 65 Ma antes del presente
ocurri6 el desarrollo de pliegues de orientacién principalmen-
te NE-SW, asf como fallamiento inverso. Al sur del drea estu-
diada, en la regi6n de Nazas, Estado de Durango, Aguirre-
Diaz (1988) determiné una edad de 51 Ma para la Toba Aba-
solo, que no esté plegada, la cual sobreyace a rocas sedimen-
tarias cretacicas plegadas; por tanto, el modelo de Keithy Wilt
(1986) es més aplicable en esta region del norte de Mé¢xico.

Fallas. Al inicio de este capitulo, se menciono la exist-
encia de altos y bajos estructurales que cruzan diagonalmente
el drea de estudio y que estdn delimitados por fallas continuas
y de gran extensién con orientacién NW-SE, que prevalecen a
lo largo de decenas de kilémetros. Las fallas muestran una
geometria tipica, similar a las del Sistema de Cuencasy Sierras
(Basin and Range), es decir, son normales € inclinadas fuerte-
mente, delimitando grandes bloques que pueden, 0 no, estar
inclinados. Los bloques, por lo general, estén inclinados hacia
el noreste y con el frente del escarpe hacia el occidente.

Las fallas normales mds importantes, por su extension y
ndmero, tienen una orientacién aproximada de N40°W, aun-
que existen, ademds, otras de orientacién NE-SW y casi este-
oeste que son poco evidentes a la escala del mapa.

Fl andlisis estereografico de los datos estructurales me-
didos, defini6 tres grupos de polos (Figura 3) que representan
los planos de falla de la secuencia volcdnica del 4rea. Estas
fallas tienen una orientacion e inclinacién promedio de N45°W
con 71°SW, N17°E con 42°SE y N84°E con 75°N'W. Ademds,
las fracturas que se midieron definen dos grupos principales
de polos, los cuales representan los planos de fracturamicnto
en dichas rocas. Estos tienen una orientacidén e inclinacion pre-
ferencial promedio de N66°E, con 78°NWy N76°W con
80°NE.

El nimero reducido de datos medidos (20 fallas y 11
fracturas), es insuficiente para definir las caracterfsticas ciné-
ticas del fallamiento y del fracturamiento, pero permite esbo-
zar algunas particularidades geométricas de dichas estructu-
ras. Puesto que la mayoria de las fallas son normales, puede
interpretarse que el esfuerzo principal (01) que las genero fue
vertical, el esfuerzo medio (02) fue horizontal y paralelo a los
planos de fallamiento, mientras que €l esfuerzo minimo (03)
fue horizontal y perpendicular a los mismos (Davis, 1984). Es-
to permite justificar la presencia de algunas fallas conjugadas
que podrdn ser definidas con una mayor cantidad de datos.

La falla La Pastoria pasa por la esquina suroccidental
del 4rea; en esta zona, la traza tiene un rumbo N10°Wy hacia
¢l noroeste, fuera del drea de estudio, se flexiona para reali-
nearse con la direccién general N40°W, a lo largo de, cuando
menos, 5 km. Esta falla limita al alto de Santa Marfa (Beru-
men-Esparzay Pavon-Leal, 1983)y es de gran importancia por
su continuidad y desplazamiento vertical.

En el drea de estudio, €l plano de falla es de d4ngulo alto
(79°NE) y yuxtapone a la Formacién Gran Tesoro con la for-
macién Indé. En una localidad ubicada en el extremo occiden-
tal de la zona, existe un afloramiento pequefio no cartografia-
ble, en el que se puede observar a la Formacién Gran Tesoro

en contacto tecténico con la “andesita antigua”, la cual subya-
ce discordantemente a la formacién Indé. Hacia el occidente
de Los Azules, la Formacién Santa Inés estd en contacto de
falla con la Formacién Gran Tesoro; la traza de la falla La Pas-
torfa se evidencia al formar un escarpe pequefio, de no mas de
1 m de altura, con algunos relices, 1o que permite suponer una
reactivacion del fallamiento.

El contacto por falla de las formaciones Gran Tesoro ¢
Indé, tiene una zona catacldstica amplia de unos 10 m de es-
pesor; sobre €sta, las rocas volcédnicas estdn sumamente frac-
turadas y profundamente alteradas por hidrotermalismo o
deuterismo.

En 4reas aledanas, 1a secuencia de rocas mesozoicas que
aflora sobre la Formacién Gran Tesoro (Formacion Nazas,
Grupo La Casita, Conglomerado Matracal, Caliza Guadalupe
y Formaci6n Mezcalera) tiene un espesor minimo de 1,000 m.
Fsta, a su vez, subyace a la secuencia volcdnica del Terciario
medio; podemos suponer que en la zona de Revolucidn, bajo
la cubierta volcdnica, se encuentre la secuencia mesozoica
mencionada. Al estar la Formacién Gran Tesoro en contacto
tecténico con la formacién Indé o con la “andesita antigua”,
puede inferirse un desplazamiento vertical aparente de suma
importancia, tal vez de varias centenas de metros (mfnimo de
500 m).

La falla Tizonazo estd ubicada en la porcién occidental
del 4rea a la que disecta diagonalmente al pasar por Puerta de
Cabrera y por Encino de la Paz. La traza de esta falla de incli-
naci6n fuerte (subvertical), tiene una orientacién promedio de
N35°W y el bajo de la misma es el bloque oriental. Su longitud
es de aproximadamente 50 km, de los cuales 20 estdn dentro
del 4rea, cinco hacia el noroeste y el resto hacia el sureste.

La expresion fisiogréfica de la falla Tizonazo en el drea
de Puerta de Cabrera, es apenas la de un pequefio escarpe
discontinuo, el cual se puede observar en las fotograffas aéreas
a la escala 1: 50,000. La falla corta la Formacién Santa Inés,
en la que, ocasionalmente, se puede observar desplazamiento
en los horizontes de grava, a uno y otro lado de la misma, sin
que se pueda estimar la magnitud del desplazamiento. Mds al
sureste del 4rea, la falla yuxtapone a la secuencia mesozoica
sedimentaria con la volcdnica terciaria y forma escarpes y ca-
fiones profundos alineados; es posible que exista un desplaza-
miento importante entre ambas secuencias.

La falla Potrero del Llano, burdamente paralela a la falla
Tizonazo, también pasa diagonalmente en el drea, a lo largo
de 30 km, y continda hacia el sureste, cuando menos otros 25
km, hasta las inmediaciones de la presa El Palmito. Eguiluz de
Antufiano (1989, fig. 1, p. 29) considera que esta falla normal
se extienda todavia mds hacia el sureste, hasta pasar por el
flanco occidental de la sierra de Atotonilco. En la parte central
del drea, la falla yuxtapone a la secuencia cretdcica sedimenta-
ria de la Formacién Mezcalera con la volcdnica terciaria, rep-
resentada por la formacion Indé y la Toba Potrero del Liano;
es una falla normal de dngulo alto (80°) en la que el bloque
hundido es el occidental, lo que conforma el extremo oriental
del bajo del rio Tizonazo.

Hacia el oeste de la falla Potrero del Llano, existe un
conjunto de fallas paralelas a ella, las que desplazan a diversos
bloques de la formacién Indé, enlos que normalmente la parte
hundida es la occidental; en tanto, el bloque del alto, inclinado
al noreste, muestra escarpes que varian entre 15y 75 m de
altura. Este conjunto de fallas normales, al oriente de Encino
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de 1a Paz, conforman la sierra de Guajolotes asf como los cor-
dones Escamillay “de en medio”. En las cercanias del poblado
Potrero del Llano, yuxtapone, ademds, a la formacién Indé con
la unidad que la subyace y con la Formacién Santa Inés; por
otro lado, esta dltima presenta desplazamiento a uno y otro
lado de la traza.

Tomando en cuenta los espesores de las formaciones Po-
trero del Llano, Ind€ y Santa Inés, asf como la yuxtaposici6n
de éstas con la Formacién Mezcalera, se puede estimar un des-
plazamiento minimo de 150 m, aunque pudiera ser mayor. De
la formacién Indé€ se desconoce cudntos metros de espesor han
sido erosionados y se ignora qué parte de la seccién de la For-
macién Mezcalera es la que estd en contacto con ella.

Por las lomas Las Angelitas pasa otra falla normal, de
rumbo promedio N35°W, subvertical, cuyo bloque hundido es
tambié€n el occidental. Esta estructura yuxtapone diversas uni-
dades de la formacién Indé, desplazdndolas unos cuantos me-
tros; algunos relices pueden ser observados. Un poco més al
sur, en la Loma Alta de La Pedrera, la falla ocasiona el con-
tacto tecténico entre las formaciones Mezcalera e Indé; tiene
poca longitud, 600 m, comparada con las anteriores.

En el drea cartografiada es frecuente encontrar fallas de
orientacion nororiental, las cuales son de poca longitud y es-
caso desplazamiento. La dimensién de estas fallas normales no
permite su representacion a la escala de publicacién del mapa
geolégico (Figura 2), excepto las que estdn en la parte occiden-
tal, en la Loma Alta de la Pradera y en el cerro Mariana. En la
Loma Alta de la Pradera, la falla es de orientacién N35°E y de
inclinacion subvertical y yuxtapone a diversos horizontes de la
formacion Indé, siendo el desplazamiento de unos cuantos me-
tros. En el cerro Mariana, otra falla de orientacién N70°E,
tambicn subvertical, pone en contacto a la “andesita antigua”
con la formacién Indé.

Es posible que el juego de fallas de orientaci6n prome-
dio N17°E, sean fallas conjugadas con el juego noroccidental,
o bien, pudiera corresponder a una reactivacién de un sistema
mds antiguo (N35°E), pues su orientacién coincide con la de
las fallas que afectan a la Formacién Gran Tesoro, menciona-
das con anterioridad; ademds, no se encontr6 lugar alguno
donde estas fallas cortaran al sistema noroccidental.

El fallamiento normal de orientacién E-W, es poco frecuen-
te en el drea y estd representado por algunas fallas de longitud
menor y con desplazamiento muy pequefio; la orientacién pro-
medio de las pocas observadas es de N85°E, con una inclinacién
de 75°NW; esta direccion estd ausente en las rocas de la Forma-
cién Gran Tesoro, pero sf se observa en las demds formaciones.

En la esquina suroriental del drea de estudio, existe un
lineamiento de direccién N55°E de gran longitud, el cual, hacia
el sur, cambia de direccion, la que llega a ser casi este-oeste,
pasando por el poblado de Romén Arreola y un poco al norte
de los cerros Agujas Grandes y Las Perlitas. Estos dos cerros
estdan constituidos por rocas intrusivas que, tal vez, repre-
senten apdfisis del intrusivo de Cerro Blanco, localizado un
poco més al suroeste. Llama la atencion el hecho de que ten-
gan cierto paralelismo con la orientacién del lineamiento, lo
que sugiere que éste pudiera ser la reactivacién de un fractu-
ramiento profundo, tal vez cortical, que habria permitido el
emplazamiento de cuerpos intrusivos o extrusivos hoy erosio-
nados. En este mismo lineamiento se encuentra el intrusivo de
Cerro Blanco y La Bufa de Indé, de 4reas cercanas, asf como
algunos cuerpos intrusivos pequerios.

Edad del fallamiento. 1a edad del fallamiento normal en
la region de estudio es dificil de precisar, ya que el Sistema de
Cuencasy Sierras, de orientacion noroccidental, afecta a todas
las unidades que afloran, incluyendo a la Formacién Santa
Inés. Esta formaci6n representa un fanglomerado continental,
que contiene fragmentos de todas las unidades del dreay que,
en general, se deposito a lo largo de los grandes bloques falla-
dos ¢ inclinados, en particular de la secuencia volcédnica tercia-
ria. Si, por correlacion con la regién de Nazas, se asume que
la edad de la Formacion Santa Inés es de entre 23 y 29 Ma
(Aguirre-Dfaz, 1988), entonces la edad del fallamiento seria
aproximadamente la misma, es decir, un poco anterior para
ocasionar el depésito, o bien, posterior, ya que en varias loca-
lidades es posible aseverar que esta unidad también fue fallada
durante el mismo evento de Cuencas y Sierras.

Por otro lado, para el drea de Nazas, Estado de Duran-
g0, Aguirre-Dfaz (1988) presentd dos alternativas para la edad
del fallamiento normal:

1 - Que el fallamiento haya ocurrido como un dnico
evento hace 29 Ma.

2 - Que el fallamiento haya ocurrido en dos etapas: la
primera, hace 29 Ma, y la segunda, relacionada con la erupcién
de derrames de lava maficos, hace 23 Ma.

En el drea de estudio, la segunda posibilidad queda des-
cartada, ya que no existen los derrames méficos mencionados.
Por lo anteriormente citado, se concuerda en que la edad del
inicio del fallamiento es de, aproximadamente, 29-32 Ma.

El Sistema de Cuencas y Sierras afect6 una amplia por-
cion del noroeste del pafs y es evidente en los Estados de So-
nora, Sinaloa, Chihuahua y Durango, principalmente. Poco se
conoce respecto a la edad de este sistema; al occidente de la
ciudad de Durango (McDowell y Keiser, 1977; Swanson et al.,
1978), estuvo activo hace 12 Ma, lo que se deduce de la pre-
sencia de basaltos alcalinos de esa edad y del hecho de que
estén relacionados con el fallamiento normal subvertical; por
otro lado, Henry y Price (1986) fecharon diques y derrames
basélticos en Trans-Pecos, Texas, asociados al fallamiento nor-
mal noroccidental, sefialando que el evento de Cuencas y Sie-
rras comenzd hace 24-23 Ma; estudiaron, ademdés, diques y ve-
tas, cuya orientacin sugiere que, para el norte de México y
Texas, el régimen tensional se haya establecido hace 32 Ma, lo
que coincide con la colisién de la Placa de América del Norte
con la Cordillera del Pacifico Oriental. Asf pues, es muy posi-
ble que el régimen tensional continde activo en el presente.
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