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RESUMEN

La sierra de Oposura (o La Madera) se localiza a 200 km al NE de Hermosillo dentro de 1a subprovincia
de Sierras y Valles Paralelos de la provincia fisiografica de la Sierra Madre Occidental. Esta sierra y el valle
de Moctezuma estan limitados por fallas normales (NW-SE) y constituyen los rasgos morfolégicos mds
sobresalientes a nivel local.

Las rocas prebatoliticas consisten en una secuencia de capas de caliza y lutita del Cretdcico Inferior.
Cubre a la secuencia anterior, en discordancia angular, una serie de derrames de lava, toba andesitica, ignimbrita
y conglomerado del Cretécico Superior. Estas dos secuencias cretdcicas sufren la intrusion de rocas del Batolito
Oposura, pudiéndose observar estos contactos intrusivos hacia el sur y oriente del drea estudiada. Hacia el oeste,
el contacto de las rocas batoliticas es por falla con rocas clésticas del Terciario.

El Batolito Oposura cubre una superficie de 250 km2; consiste litoldgicamente en granito porfidico,
cuarzomonzonita y granodiorita; en él han sido obtenidas dos edades K-Ar, usando biotita, de 59 y 62 Ma. Se
considera como parte de las rocas del batolito algunos xenolitos gabroicos, asi como diques de pegmatita y
andesita. La clasificacion modal de 23 muestras de roca del Batolito Oposura, indica que el mayor nimero
corresponde a granito sensu stricto, habiendo ademés cuarzomonzonita, cuarzosienita y granito alcalino. Los
andlisis quimicos de 11 muestras del Batolito Oposura indican una tendencia calcialcalina, semejante a la del
batolito El Jaralito, localizado a 80 km al SW.

Los diques pegmatiticos tienen un rumbo principal de N30-40°W; por relaciones de campo son mds
j6évenes que los granitos; su mineralogia consiste en cuarzo, microclina, albita, biotita, muscovita, epidota,
almandino, turmalina, pirita y escaso berilo. Existen registros de la presencia de scheelita en algunas de estas
pegmatitas.

Las rocas postbatoliticas consisten en lava y brecha andesitica, intercaladas con conglomerado rojo. Las
rocas mds jévenes del drea son conglomerado, arenisca y depésitos de talud, las cuales en el valle de Moctezuma
est4n cubiertas por derrames de basalto alcalino del Cuaternario.
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ABSTRACT

The Sierra of Oposura (or La Madera) is located at about 200 km to the NE of the city of Hermosillo.
The study area lies within the subprovince of Parallel Valleys and Ranges of the physiographic province of the
Sierra Madre Occidental. The Sierra of Oposura and the adjacent Valley of Moctezuma are limited by NW-SE
trending normal faults and locally are the most important morphologic features.

The pre-batholithic rocks consist of a sequence of limestone and shale of Early Cretaceous age. These
rocks are overlain in angular unconformity by an Upper Cretaceous sequence of mainly andesitic flows and
wffs, which also includes ignimbrite and conglomerate in the upper part. These two sequences are intruded by
the Oposura Batholith. Intrusive contacts may be observed to the south and east of the study area. To the west,
the batholithic rocks are in fault contact with Tertiary clastic rocks.

The Oposura Batholith covers an area of 250 km? and consists of porphyritic granite. quartz monzonite
and granodiorite; two K-Ar ages in biotite yield 59 and 62 Ma. Some xenolith of gabbronorite and pegmatite
and andesite dikes are considered part of the batholith. In a modal classification of 23 samples of the Oposura
Batholith, most of them correspond to granite sensu stricto; other compositions include quartz monzonite, quartz
syenite and alkalic granite. Eleven chemical analyses indicate a calc-alkalic trend, similar to that of El Jaralito
batholith located 80 km to the SW.

The pegmatite dikes strike N30-40°W and intrude all the facies of the batholith. Their mineralogy
consists of quartz, microcline, albite, biotite, muscovite, epidote, almandine, tourmaline, pyrite and scarce beryl.
There are some reports about the existence of scheelite in some of these pegmatites.

The post-batholithic rocks consist of andesitic flows and breccias intercalated with red conglomerate.
The youngest rocks exposed in the area are conglomerate, sandstone and talus deposits. In the Valley of
Moctezuma, these rocks are covered by flows of Quaternary alkalic basalt.

Key words: regional geology, Oposura Batholith, granite, Sonora, Mexico.

INTRODUCCION se estimé conveniente continuar con estos trabajos hacia la

sierra de Oposura (La Madera), debido a la gran extensién de

Como parte de un proyecto a largo plazo para estudiar sus afloramientos. El estudio de las rocas intrusivas se consi-
las rocas batoliticas del Cretdcico Superior-Terciario inferior, dera de gran importancia dada la escasez de este tipo de

trabajos.

*Estacion Regional del Noroeste, Instituto de Geologia, Universidad Nacional El 4rea de estudio se localiza en el noreste del Estado de
Auténoma de México, Apartado Postal 1039, 83000 Hermosillo, Sonora, Sonora, aproximadamente a 200 km al NE de la ciudad de

Meéxico.
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Hermosillo, y a 10 km al NE del poblado de Moctezuma, en el
municipio del mismo nombre (Figura 1). Se tiene acceso al
area partiendo de Hermosillo hacia el NE por la carretera
estatal nim. 21; o bien, saliendo de Agua Prieta hacia el sur
pasando por Nacozari y Cumpas, hasta llegar a Moctezuma
(Figura 1). Hasta la fecha, solamente han sido localizados tres
estudios que tratan especificamente sobre una parte del drea
estudiada. El primero fue publicado por Santillin (1936),
quien con base en las condiciones geoldgicas y mineralégicas
de las pegmatitas de la sierra de Oposura, consideré que se
podria explotar algunos yacimientos de berilo. El otro trabajo
fue hecho por Garza-Gonzailez (1960). quien estudié en la
misma drea los yacimientos de berilo. Este autor ofrece un
bosquejo general de la geologia del drea, presentando una
descripcién muy completa de las pegmatitas con berilo. Gar-
za-Gonzélez (op. cit.) considerd que las estimaciones de San-
tillan (op. cit.) sobre el volumen de mineral de berilo
explotable eran exageradas. Por su parte, Paz-Moreno (1985,
1987) describi6 la composicion y origen de los derrames de
basalto que afloran en el valle de Moctezuma.

114° 112° 110°

|

| ARIZONA

Tucson
bt |

o Nacozari (

AREA DE

ESTUDIO 7
Sahgaripa\

HERMOSILLO/,”

AY

¢t Cd. Obregon
Alamos;,
o AR,
h——— !
km 7

Figura 1.- Mapa de localizacién del drea de Oposura, Sonora nororiental.

En las cercanias del area estudiada, han sido llevados a
cabo diversos estudios geoldgicos, principalmente con objeti-
vos de interés econdmico. En el distrito minero de Nacozari, a
10 km al norte de la sierra de Oposura, Berchenbriter (1976)
estudi6 la falla de El Coloradito, expuesta en la parte nororien-
tal del yacimiento de La Caridad. Por su parte, Bolich (1969),
McAnulty (1970), Ramirez-Rubalcaba y colaboradores
(1973), y Theodore (1976) describieron la geologia, la altera-
cion y las areas mineralizadas (Cu-Mo) del distrito de Naco-
zari. La mineralizacién de Cu-Mo en Nacozari es generalmente

de tipo diseminado y estd relacionada con intrusivos hipabisa-
les de edades K-Ar de 50-54 Ma (Damon et al., 1983).

Otros trabajos publicados se refieren al descubrimiento
de algunas nuevas especies de minerales de telurio en la mina
La Bambolla, aproximadamente a 4 km al sur de Moctezuma
(Gaines, 1965a, 1965b, 1969). Otro distrito minero de oro y
sulfuros estratiformes de plata, plomo y zinc, se localiza en la
sierra de La Huerta, a 22 km al suroeste de Moctezuma (Deen
y Atkinson, 1988; Marrs, 1979). Aunque una de las minas se
llama Oposura, no tiene relacion con la sierra de Oposura, ni
con el batolito del mismo nombre. Por su parte, Damon y
colaboradores (1983) publicaron dos edades K-Ar de rocas del
Batolito Oposura, asi como algunas otras de dreas vecinas. Por
ultimo, Gonzalez-Ledn (1988) describid en detalle las rocas
sedimentarias de la regién de Lampazos, aproximadamente a
50 km al sur de la sierra de Oposura.

En el presente estudio se describe la geologia de la parte
meridional de la sierra de Oposura, para lo cual fueron emplea-
dos 40 dfas para realizar el trabajo de campo, poniendo énfasis
en las rocas intrusivas.

CUADRO GEOLOGICO REGIONAL

Fisiograficamente, la subprovincia de Sierras y Valles
Paralelos (Raisz, 1964) se caracteriza por montafias alineadas
de N-S a NW-SE, separadas entre s por valles con la misma
orientacién (Figura 2). El limite de los valles y las sierras
generalmente corresponde a fallas normales de dimensiones
regionales, algunas de las cuales tienen mas de 200 km de
longitud (hoja LLa Madera [DETENAL, 1982] y hoja Nacozari
[DETENAL, 1983]).

La sierra de Oposura presenta alturas hasta de 2,400 m
s.n.m.m., mientras que en el valle de Moctezuma, inmediata-
mente adyacente hacia el oeste, sus elevaciones fluctdan entre
600 y 900 m. Estos son los rasgos morfolégicos mas sobresa-
lientes localmente. :

En el contexto geoldgico (Figura 2), el noreste de Sonora
se caracteriza por la abundancia de rocas igneas. Las rocas
volcdnicas afloran en mayor proporcion y forman parte de la
Sierra Madre Occidental. :

Los afloramientos de rocas sedimentarias son escasos;
consisten en rocas marinas calcareas y clasticas del Cretdcico
Inferior, que afloran en la regiéon de Lampazos y han sido
descritos por Gonzilez-Led6n (1988). Estas rocas son las mas
antiguas de la region. En las cercanias de la sierra de Oposura,
se ha identificado rocas posiblemente correlativas con las de
Lampazos. Asimismo, hacia el oriente y sur del drea estudiada,
se haidentificado rocas volcanocldsticas cretdcicas tardias-ter-
ciarias tempranas, edad inferida con base en la edad de los
intrusivos datados.

Por lo que respecta a las rocas intrusivas, sus afloramien-
tos son escasos y van disminuyendo hacia el oriente, siendo
los mayores los que constituyen las sierras de Oposura y La
Purica, hacia el norte (Figura 2).
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Figura 2.- Mapa geolégico regional del noreste de Sonora. En €l se muestra la
geologia general del drea estudiada. Modificado a partir de DETENAL (1983).

En esta porcion de Sonora, los batolitos estdn poco
erosionados, por lo que es posible ver una gran parte de sus
contactos intrusivos. Es interesante observar que en las cartas
geoldgicas La Madera (DETENAL, 1982) y Nacozari (DETE-
NAL, 1983) aparecen rocas volcdnicas cretdcicas que parecen
estar geograficamente asociadas a las rocas batoliticas. Los
valles estan rellenos por rocas cenozoicas de los tipos aluvial
y lacustre. En el rio Moctezuma, estos depdsitos contienen, en
su porcién mds superior, restos de vertebrados de edad pleis-
tocénica tardia (Rolddn-Quintana, 1979), cubiertos por derra-
mes de basalto cuaternarios (Paz-Moreno, 1985).

GEOLOGIA DE LA PARTE MERIDIONAL DE LA SIERRA DE
OPOSURA

Con el fin de simplificar la descripcién de la geologia,
en el presente estudio Gnicamente son agrupadas las rocas de
la siguiente forma: prebatoliticas, batoliticas y postbatoliticas
(Ldminas 1 y 2). De esta manera, se podra entender mejor la
relacién entre las rocas batoliticas y las encajonantes, cum-
pliendo asi con uno de los objetivos de esta investigacion.

Las rocas prebatoliticas consisten en dos unidades ‘de
roca, a las que tentativamente se ha asignado una edad creta-
cica. La primera unidad comprende rocas sedimentarias mari-
nas, mientras que la segunda estd formada por rocas volcanicas
y volcanosedimentarias, que son las rocas encajonantes del
Batolito Oposura.

Las rocas batoliticas consisten en granito porfidico y
granodiorita, incluyendo pegmatitas, xenolitos de rocas basi-
cas y diques andesiticos. Todas forman el batolito de la sierra
de Oposura. Existen, ademds, dos troncos: uno de cuarzodio-
rita y el otro de composicién andesitica.

Las rocas postbatoliticas consisten en derrames y aglo-
merados de andesita basaltica(?), conglomerados y basaltos.
Todas estas unidades estdn cubiertas por depdsitos aluviales
cuaternarios. En la parte sudoccidental del drea, afloran algu-
nos derrames de basalto que han sido datados como cuaterna-
rios. En el mapa geoldgico (Ldmina 1), se muestra la
distribucién geograifica de todas las unidades, asi como su
posicion estratigréfica.

ROCAS PREBATOLITICAS
Rocas sedimentarias marinas (Kis)

Se designa informalmente con el nombre de "rocas sedi-
mentarias marinas" a una secuencia que consiste, en su parte
inferior extrema, en caliza de grano fino, en capas de mds de
50 cm de espesor, de color gris claro, interestratificada con
lutita negra. Esta unidad continda hacia la cima con una se-
cuencia de arenisca de color pardo claro, intercalada con limo-
lita verdosa, asi como con calcarenita con restos de
braquiépodos y fragmentos de ostreas(?) y orbitolinas mal
preservadas. No fue posible identificar en forma precisa los
f6siles, debido a que la caliza estd muy recristalizada.

Esta unidad aflora exclusivamente en la parte meridional
del 4rea (Lamina 1), en una franja orientada NE-SW, misma
que va desde el rancho Agua Marfa hasta el rancho El Sauz.
Todo este afloramiento de rocas sedimentarias se interpreta
como un gran techo colgante sobre 1o que serfa la continuacién
hacia el sur del Batolito Oposura.

Las rocas de esta unidad cominmente estdn recristaliza-
das por efectos del metamorfismo de contacto. Los minerales
de metamorfismo observados son wolastonita, diépsido, gra-
nate (grosular[?]), caliza recristalizada y abundante epidota.
Esta mineralogia corresponde a la facies corneana de piroxeno
de la clase quimica calcérea.

La unidad de rocas sedimentarias marinas se presenta
cubierta discordantemente por las rocas volcdnicas méas jéve-
nes. Esta discordancia es claramente visible al NE del cerro El
Guaco. Sin embargo, en algunos casos este contacto es por
falla, como al W y NW del rancho Agua Maria (Lamina 1).

La expresién morfolégica de esta unidad es en forma de
lomerios o zonas casi planas poco elevadas, presentando colo-.
res claros o amarillentos.
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Se estima que el espesor de la unidad de rocas sedimen-
tarias marinas sea del orden de 1,500 m. Esta secuencia se
asigna al Cretécico Inferior, con base en sus relaciones con las
rocas intrusivas, y en su similitud litoldgica con rocas fosilife-
ras que afloran en la regién de Lampazos, a 55 km al sureste
de esta zona (Gonzalez-Leén, 1988).

Rocas volcdnicas y volcanocldsticas (Ksv)

Bajo la denominacién de rocas volcénicas y volcanoclds-
ticas se agrupa a una secuencia compuesta por derrames de
lava y toba de composicién andesitica, asi como por capas de
arenisca de origen volcdnico, que en algunas zonas muestra
alteracién hidrotermal. Las rocas andesiticas y las areniscas
estan hacia la base de la secuencia, presentando escasos hori-
zontes de ignimbrita. Hacia la cima, la ignimbrita y la toba
litica de composicion riolitica aumentan, encontrandose inter-
caladas con conglomerado de origen volcédnico de color rojo.
Los fragmentos del conglomerado son subredondeados, de 2 a
30 cm de didmetro y consisten en ignimbrita, riolita y andesita,
en una matriz arenosa con abundante feldespato y biotita.

Las rocas de esta unidad volcdnica afloran al sur y oriente
de la sierra de Oposura, asi como al NE del rancho El Sauz.

~ Su contacto inferior no esta bien expuesto en el campo.
Sin embargo, con base en la cartografia, se infiere que este
contacto corresponda a una discordancia angular sobre la uni-
dad de rocas sedimentarias marinas. Su contacto superior tam-
bién es discordante, estando cubierta por derrames y
aglomerados de andesita basdltica, asi como conglomerados
polimicticos, posiblemente correspondientes a la Formacion
Baucarit.

La expresién triorfolégica de esta unidad corresponde a
terrenos elevados, generalmente alargados, con amplias zonas
de alteracion hidrotermal de color blanco o amarillento, asi
como zonas rojizas de oxidacién, como la que puede observar-
se inmediatamente al oriente del rancho Tonibabi, a unos 15
km al oriente de Moctezuma. La morfologia de las ignimbritas
y tobas liticas que corresponden a la porcion superior de esta
unidad se presenta como serranias alargadas formadas por
estratos ladeados con diversos rumbos, lo que fue interpretado
como plegamiento. Estas rocas afloran en el puerto El Alami-
llo, sobre la carretera Moctezuma-Granados, o bien en las
cercanias del rancho Los Taraises. Para esta unidad se estima
un espesor de 1,000 m.

Genéticamente, estas rocas corresponden a un vulcanis-
mo andesitico que consistié en derrames y tobas, en el que
posiblemente hubo un perfodo de erosiéon que permitié el
deposito de las arenitas volcdnicas. Posteriormente, €l vulca-
nismo cambié a uno de tipo explosivo de composiciénriolitica,
del cual fueron originados productos distales en forma de tobas
liticas e ignimbritas.

A esta unidad de rocas volcénicas se asigna una edad del
Cretacico Tardio, con base en que las rocas estdn plegadas y
sufren la intrusién de granitos del Batolito Oposura, del Paleo-

ceno superior. Sin embargo, existe la posibilidad de que sean
de edad paleocénica temprana.

Estas rocas posiblemente correspondan a la“secuencia
calcialcalina de edad laramidica, descrita por Rolddn-Quintana
y Solano-Rico (1978), que aflora extensamente en la porcion
oriental del estado, particularmente en la regién de Nacozari.
También es probable que sean correlacionables con las secuen-
cias de andesita, latita y toba andesitica que afloran al SE de
Nacozari en el drea de la mina Pilares y que han sido descritas
por Chiapa-Chavarria y Thoms (1971).

ROCAS BATOLITICAS
Batolito Oposura

El término "batolito de Oposura" fue propuesto original-
mente por Garza-Gonzélez (1960), quien lo definié como “un
intrusivo complejo de rocas de naturaleza principalmente gra-
nitica y cuarzodioritica”. En el presente estudio se propone
formalmente el nombre de Batolito Oposura para designar a un
cuerpo de rocas intrusivas de composicién granitica de dimen-
siones batoliticas expuesto en la sierra de Oposura.

Algunos de sus mejores afloramientos estan localizados
en los alrededores del rancho El Giiérigo, por lo que se designa
a esta zona como localidad tipo. Este intrusivo cubre una
superficie aproximada de 250 km?, de los cuales afloran unos
200 km? en el 4rea estudiada (Ldmina 1), mientras que el resto
se encuentra fuera del drea, hacia el norte.

La forma de afloramiento es tabular con una orientacion
general NW-SE. Los afloramientos de rocas intrusivas conti-
nuan hacia el sur en la sierra de Los Ceniceros, en el extremo
sudoriental del mapa geolGgico de la Lamina [; sin embargo,
no son continuos. Las rocas intrusivas de la sierra de Oposura
forman parte del batolito Laramide de Sonora, definido por
Damon y colaboradores (1983), siendo esta localidad una de
sus exposiciones més orientales en Sonora.

El Batolito Oposura corta rocas cretdcicas, constituidas
por los sedimentos marinos y las rocas volcdnicas y volcano-
cldsticas descritas anteriormente. En la porcién meridional de
la sierra de Oposura, en el cerro El Mojino, Garza-Gonzilez
(1960) consigné la presencia de calizas granatizadas y recris-
talizadas que corresponden a un techo colgante sobre el bato-
lito, y las consideré como probablemente paleozoicas o
cretécicas.

Hacia el oeste, el Batolito Oposura estd en contacto por
falla con rocas cldsticas terciarias. Hacia el norte, fuera del drea
estudiada, las rocas volcdnicas compuestas por riolitas y tobas
4cidas sufren la intrusién del batolito (DETENAL, 1983).
Hacia el oriente, dentro del 4rea estudiada, las rocas graniticas
del batolito penetran en las andesitas, las tobas andesiticas y
las arenitas volcdnicas; se trata de una intrusién forzada, que
presenta un brechamiento intenso en el intrusivo y caoliniza-
cién abundante en las andesitas. Este contacto se observé al
oeste del rancho El Horror y por el camino que va del rancho
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La Bidorama al rancho La Huerta. Al sur del rancho El Cdma-
1o, su contacto no estd bien expuesto, pero se considera intru-
sivo.

En su parte meridional, el Batolito Oposura afecta por
intrusién a rocas plegadas de la unidad cretacica tardia volca-
nica, que consisten en ignimbritas y conglomerados rojos, asi
como en andesitas sumamente alteradas.

En general, en las zonas de contacto del intrusivo estu-
diadas en el campo, se observé que las rocas volcdnicas o
volcanocldsticas estdn sumamente alteradas hidrotermalmen-
te. Las zonas alteradas tienen una anchura de aproximadamen-
te 80 m. Se identific6 caolinizacién, propilitizacién y, sobre
todo, una silicificacion intensa. En algunas de las localidades
estudiadas, se observé mineralizacién diseminada de sulfuros
(pirita y calcopirita), asf como hematita. La turmalina es el
mineral m4s comin en las zonas de contacto intrusivo del
batolito.

En la seccién al NW del rancho El Cimaro, en la zona
de contacto entre las rocas intrusivas y la secuencia volcdnica,
se estudié una zona de silicificacién. En este mismo sitio, a
unas decenas de metros del contacto con el intrusivo que, en
este caso, es un granito faneritico de grano grueso, estd expues-
ta una brecha de intrusién. Consiste en fragmentos angulosos
de arenitas volcanicas y andesitas en una matriz silicificada,
con abundante epidota y turmalina. No fueron observados
otros minerales en la aureola del contacto.

Dentro del 4rea estudiada (Ldmina 1), la litologia més
comun en el Batolito Oposura es granito porfidico y, en menor
proporcién, algunas rocas con menor contenido de cuarzo,
cOmo cuarzomonzonita y cuarzosienita.

Las rocas graniticas del batolito son generalmente porfi-
dicas, con fenocristales de feldespato potdsico hasta de 1 cm.
Las facies cuarzomonzoniticas son de grano mas pequefio (0.5
cm), y presentan bandeamiento en algunas dreas. Esta estruc-
tura se considera de origen primario, pues en ldmina delgada
no se observé deformacion de los constituyentes minerales.
Los contactos entre las diferentes facies del batolito son tran-
sicionales; durante el trabajo de campo, no se intento cartogra-
fiarlos en detalle.

Dentro del 4rea de afloramiento del batolito, fueron
identificadas dos dreas con xenolitos de gabronorita; una a 2.5
km al sudoeste del rancho El Giiérigo, y la otra al norte del
rancho El Nogalito. En esta ultima localidad, los xenolitos son
més pequeiios (Ldmina 1).

Con el fin de simplificar la descripcién de las rocas
intrusivas, se agrupé dentro de las rocas batoliticas a los diques
pegmatiticos, que afloran principalmente en la porcién occi-
dental del batolito. Asimismo, se incluye un tronco de cuarzo-
diorita localizado en el borde sudoccidental del batolito y un
tronco de composicién andesitica que aflora en la regién del
rancho Bidorama, en el extremo nororiental del 4rea (Lamina
1). Con base en sus relaciones de campo, se considera que estos
troncos estén genéticamente asociados al batolito, siendo sélo
un poco mds jovenes.

El granito porfidico aflora al norte y noreste del rancho
El Giiérigo, asf como al norte del rancho El Encino y en toda
la porcién oriental del batolito. Al sury suroeste del rancho El
Giiérigo, la litologia del batolito es menos f€lsica, consistiendo
en cuarzomonzonita y granodiorita. En esta region, se observo
una gran abundancia de diques pegmatiticos.

En el laboratorio fueron estudiadas 23 muestras de rocas
del Batolito Oposura, contindose 800 puntos por limina; en la
Figura 3 se muestra su composicion modal.
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Batolito de Oposura

) Muestra estudiada

\) Campo general de las muestras del Batolito
de El Jaralito (Roldan-Quintana, 1991)

Figura 3.- Composicién modal de 23 muestras del Batolito Oposura, de acuerdo
con la clasificacién de Streckeisen (1974). Fueron contados 800 puntos por
lamina. Q—cuarzo, P—plagioclasa, A— feldespato alcalino y albita.

El mayor nimero de muestras corresponde a granito
sensu stricto. Otras composiciones incluyen un granito alcali-
no, cuarzomonzonita, cuarzosienita y cuarzomonzodiorita, de
acuerdo con la clasificacién modal de Streckeisen (1974). En
lamina delgada, estas rocas son holocristalinas, faneriticas de
grano grueso (mayor que 5 mm), siendo sus cristales subhe-
drales. Las texturas mds comunes observadas a escala micros-
cépica son las mirmequiticas, en las que en los bordes de las
plagioclasas se observa intercrecimientos vermiculares de
cuarzo. Otra textura sumamente frecuente es la micropertitica,
donde se observé intercrecimientos de microclina con albita.
Esta textura es més frecuente en los fenocristales de microclina
superiores a 2 mm.

Las texturas graficas son poco comunes a escala micros-
cépica en los granitos, pero son abundantes en las pegmatitas,
a escala megascopica.

En cuanto al tamafio de los minerales, como ya se indicé
anteriormente, se trata de rocas porfidicas. En el microscopio
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se obsetvé dos tarhafios de cristales de feld&€patos; unos supe-
riores a 2 mm, que pueden ser de feldespato potdsico o plagio-
clasa y se presentan generalmente muy alterados; los restantes,
los mas pequefios (menores que 2 mm), son de albita y gene-
ralmente estdn sin alteracién hidrotermal. El tamafio de los
cristales de cuarzo es de 0.5 mm y es menor que el de los
cristales de microclina.

Los porcentajes de minerales esenciales obtenidos de la
composicion modal de 15 muestras consisten en 32% de cuar-
z0.25% de plagioclasa 'y 45% de microclina, ortoclasa y albita.
Los minerales accesorios mds comunes incluyen biotita (6%),
hornablenda (3%), esfena (2%), minerales opacos (2%) v,
como constituyentes menores, zircén y apatita. Unicamente en
dos ldminas delgadas se identificé muscovita, que pudiera ser
primaria.

De las 23 laminas delgadas estudiadas, tnicamente cinco
presentan indicios de deformacién catacldstica, observandose
brechamiento alrededor de los bordes de los cristales de cuarzo
y de la matriz. El cuarzo generalmente presenta extincién
ondulante, y en algunos casos las plagioclasas estdn dobladas.

En el diagrama de la Figura 3, se muestra que las rocas
del Batolito Oposura estdn localizadas en el campo de las
facies mas félsicas (granitos) del campo general de la compo-
sicién modal del batolito El Jaralito, localizado a 80 km al
sudoeste de Oposura (Roldan-Quintana, 1991).

Fueron hechos 11 anilisis quimicos por elementos ma-
yores de rocas graniticas del Batolito Oposura, por absorcién
atomica. En la Tabla | se muestra los resultados de los analisis,
asi como los valores calculados para las normas CIPW; la
localizacion de las muestras se indica en el mapa geoldgico
(Lamina ).

A diferencia del batolito El Jaralito (Roldan-Quintana,
op. cit.), donde los valores de corindén normativo son gene-
ralmente bajos o inexistentes, en el Batolito Oposura se encon-
tré que estos valores son altos.

Los valores altos de Al203 y su reflejo en la presencia
de corindén normativo se interpreta como producto de activi-
dad hidrotermal. Esta interpretacion se apoya en el hecho de
que existen valores también altos de Fe2O3 y en que en algunas
laminas delgadas se observé caolinizacién de las plagioclasas.

Tabla 1.- Andlisis quimico y norma CIPW calculada para las rocas graniticas de la parte meridional del Batolito Oposura.

MTRA. No. 57-88 70-88 71-88 72-88 75-88 79-88 82-88 85-88 87-88 88-88 95-88
SiO2 62.09 64.76 63.00 68.88 62.11 68.60 61.76 58.52 63.26 66.26 65.62
TiO2 0.62 0.74 0.68 0.18 0.91 0.68 0.92 1.36 1.15 1.00 1.75
AlO3 18.76 17.56 17.83 16.14 19.01 16.89 18.95 18.37 17.50 17.50 18.74

Feo0a 249 257 2.64 1.57 2.17 1.82 0.44 2.84 0.57 1.00 0.14
FeO 3.16 2.68 2.36 0.64 2.20 1.64 3.55 4.30 3.58 2.56 2.30
MnO 0.10 0.08 0.08 0.04 0.09 0.08 0.32 0.16 0.07 0.06 0.08
MgO 1.89 1.51 1.57 0.52 1.09 0.75 2.02 1.62 1.36 1.39 0.69
Ca0 2.01 1.48 245 0.66 232 1.20 276 4.38 2.68 1.46 0.60
NaO 4.49 4.04 4.08 3.85 497 4.15 433 3.95 4.20 3.86 493
K0 3.73 3.67 4.03 584 2.50 2.85 213 2.32 4.13 4.32 4.63
P20s 0.36 0.16 0.16 0.07 0.19 0.06 0.08 0.06 0.02 0.36 0.06
CO» 0.00 0.00 0.62 0.00 0.61 0.00 0.80 0.60 0.00 0.00 0.00
HxO- 0.25 0.23 0.28 0.22 0.22 0.23 0.30 0.30 0.43 043 0.49
Total ] 99.95 39.48 99.78 98.61 98.39 98.85 98.37 98.78 98.95 100.2 100.05

NORMAS CIPW*
Qtz 12.55 19.72 15.93 21.27 17.52 28.76 18.36 13.49 13.77 21.57 16.87

Mag 22.08 21.83 23.91 35.03 15.03 17.04 12.92 13.90 24.74 25.56 27.45
lIm 38.07 34.41 | 34.67 33.08 42,80 35.54 37.61 33.91 36.04 32.71 41.87
An 7.87 6.45 7.33 291 6.65 5.67 13.05 17.84 13.37 513 2.63
Hy 11.22 9.52 9.40 3.92 7.14 541 9.70 11.65 7.27 6.62 2.27
Mt 1.42 1.32 1.24 0.55 1.1 0.87 1.06 1.82 1.09 0.91 0.64

[} 1.18 1.42 1.30 0.35 1.76 1.3 1.80 2.63 2.22 1.91 3.34
Ap 0.85 0.38 0.38 0.17 0.46 0.14 0.19 0.14 0.05 0.85 0.14

Crn 447 463 411 248 584 499 5.00 2.96 1.31 461 468
Cal - - 1.42 - 1.41 0.19 1.38

Total 99.73 99.68 99.67 99.75 99.73 99.73 99,88 99.64 [ 99.85 ] 99.87 99.91

Anélisis hechos por Pablo Pefaflor-Escarcega en la Estacién Regional del Noroeste del Instituto de Geologia en Hermosillo,

Sonora, por el método de Absorcion Atémica.

* Calculadas mediante computadora por J.J. Cochemé, de la Univeridad de Marsella, Francia.
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Es posible que una parte de la albita sea de origen hidrotermal.
Por ultimo, es conveniente recalcar que s6lo en dos laminas se
identificé muscovita y en el campo no fueron reconocidos
granitos de dos micas.

Con base en los anilisis quimicos por 6xidos, se prepard
la Figura 4, que muestra la variacion de SiO2 con relacién a
los 6xidos de Na, Ca, Mg, Fe (total) y Al. La tendencia de los
puntos en estos diagramas sugiere que estas rocas sean comag-
madticas. Una muestra del intrusivo Las Taunitas, localizado 9
km al sur del Batolito Oposura, se aparta un poco de la
tendencia general de las otras rocas.

Zc . ..‘ . ®0 .
Al203 |
14
8—
=Fe a4 N .
_ ®*
0
4
MgO 4 ..
9 o . L v @
4 .
Ca0 i et
0 O] =
Na20 44 . et 2O, .
o
K20 4 L©- .
O- 1 1 1
50 60 70
SiO2

« Batolito de Oposura

® intrusivo Las Taunitas

Figura 4.- Diagramas de variacién de silice (%) contra 6xidos de K, Na, Ca,
Mg, Fe y Al (%), de las muestras analizadas (Tabla 1).

Se prepard un diagrama AFM con algunos datos de los
andlisis quimicos de las rocas del Batolito Oposura, mostrando
una tendencia calcialcalina, como se indica en el diagrama de
la Figura 5.

Unicamente han sido publicadas dos fechas K-Ar del
Batolito Oposura (Damon ef al., 1983); la primera corresponde
a una granodiorita porfidica, usando biotita, para la que se
obtuvo unaedad de 59.6 + 1.3 Ma. La segunda muestra fechada
corresponde a una granodiorita y también en ella se analiz6
biotita, obteniéndose una edad de 62.7 £ 1.4 Ma. Se localiza
las muestras en el extremo sudoriental del batolito, en los
alrededores del rancho El Encino. Ambas fechas isotdpicas
corresponden al Paleoceno tardio; edad que se confirma con
las relaciones de campo, donde se observé que las calizas del
Cretacico Inferior y las rocas volcanicas y volcaniclasticas del
Cret4cico Superior sufren la intrusion de las rocas graniticas
del Batolito Oposura.

Diques pegmatiticos
Las pegmatitas son simples, solamente en algunas se

observé zoneamiento. Fueron identificados dos rumbos prin-
cipales, uno N20-40°W y otro N60-70°E, ademds de otros

® Batolito de Oposura
La curva representa rocas tipicas del Batolito de Baja California

Figura 5.- Diagrama AMF para rocas del Batolito Oposura, comparado con una
tendencia generalizada para el batolito de Baja California (Larsen, 1948). A =
Na2O + K20; F = FeO + 0.9Fe;03; M = MgO.

diferentes, aunque menos importantes en nimero. En la Figura
6 se muestra los datos estructurales de las pegmatitas; su
rumbo predominante es de N10-40°W, y son las de mayor
espesor (0.1-1 m); esta direccién coincide de manera general
con el rumbo de la estructura de las fallas que delimitan la
Provincia de Sierras y Valles.

W o o E

Figura 6.- Rumbos principales de los diques pegmatiticos en el Batolito Oposura.
El diagrama se construy6 a partir de 52 mediciones de rumbo.

La otra direccién preferente de las pegmatitas es N40-
70°E, perpendicular a la primera direccién de manera general;
el espesor varfa entre 0.05 y 0.5 m. Su buzamiento es hacia el
noroeste, o bien son verticales. Su longitud puede ser de varias
centenas de metros. En el mapa geolégico (Ldmina 1) se
muestra la localizacién de sélo algunas de las pegmatitas y
tnicamente en dreas que fueron visitadas durante el trabajo de
campo.

La roca encajonante de las pegmatitas puede ser de
cualquiera de las litologias presentes en el batolito, con excep-
¢i6én de los diques andesiticos que generalmente las cortan.
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La mineralogia de las pegmatitas consiste en cuarzo,
generalmente lechoso, en pocos lugares cristalino; en algunos
sitios fueron observados diques exclusivamente de cuarzo.
Contienen ademds microclina, ortoclasa y albita como feldes-
patos alcalinos; estos minerales estdn tanto en los diques de
cuarzo como en las pegmatitas. También se observé biotita y
muscovita; estos minerales se encuentra en menor proporcién
que los feldespatos. Las micas estdn en los contactos con la
roca encajonante; la biotita se presenta en mayor proporcion.
La epidota es un mineral abundante, estrechamente asociado a
las pegmatitas; fue observado en pequefias bolsas de decenas
de centimetros de espesor y algunos metros de longitud; fueron
identificados excelentes cristales tabulares de color verde os-
curo. Existe, ademds, granate rojo, turmalina, pirita y en pocas
localidades se observé berilo. \

Ademas de los minerales descritos, Garza-Gonzélez
(1960) consignd la presencia de scheelita, aunque este mineral
se presenta en dreas fuera de las localidades con berilo, posi-
blemente en techos colgantes relacionados a rocas calcdreas.
El mismo autor relata que en 1943 la regién meridional de la
sierra de Oposura fue explotada por scheelita, habiéndose
extraido tonelajes considerables.

Conrelacién al berilo, Garza-Gonzalez (1960) realiz6 un
estudio mas detallado de las pegmatitas y al respecto dice
textualmente lo siguiente: “Se descubrieron y estudiaron mas
de 80 localidades con manifestaciones de berilo ademdas de
aquéllas en que previamente existian pequefios trabajos mine-
ros que corresponden a varias decenas de diques pegmatiticos
y de cuarzo con contenido de berilo”. A los lectores interesados
en mds detalles sobre el berilo en la sierra de Oposura se
sugiere ver el estudio de Garza-Gonzalez (op. cit.).

Otros cuerpos intrusivos

Estos cuerpos tienen dimensiones menores e incluyen un
tronco de cuarzodiorita y otro de composicion andesitica;
ambos afloran en los bordes del batolito. La cuarzodiorita
aflora inmediatamente al oeste del rancho Tonibabi, donde
corta las rocas volcdnicas y volcaniclasticas prebatoliticas; en
esta zona se observa grandes dreas de oxidacién y alteracion
hidrotermal en las rocas volcdnicas. En su parte septentrional,
el tronco de cuarzodiorita penetra en el Batolito Oposura.

La cuarzodiorita es una roca porfidica de color gris
obscuro, generalmente silicificada, con fenocristales de pla-
gioclasa, cristales mds pequefios de cuarzo y minerales opacos.
No fueron hechos estudios mas detallados en estas rocas. Los
troncos andesiticos afloran al oriente del rancho La Bidorama,
en la parte nororiental del mapa geoldgico (Lamina 1); existen
otros troncos andesiticos fuera del drea estudiada. Estas rocas
andesiticas se introducen en las rocas volcdnicas prebatoliticas
y, por esta razén, fueron agrupadas con las rocas batoliticas.
Se trata de una roca afanitica en la que solamente se puede
distinguir plagioclasa y hornablenda muy oxidada. En la por-
cién mds superior de este intrusivo, se observd vesiculas y

estructuras de flujo, por lo que el presente autor piensa que
estos cuerpos se hayan emplazado a una profundidad mads
somera y quizas en algunos casos correspondan a verdaderas
lavas; sin embargo, para aclarar lo anterior serdn necesarios
estudios mas detallados.

ROCAS POSTBATOLITICAS

Consisten principalmenté en rocas cldsticas y volcénicas
de composicién intermedia a bésica. Dentro del area descrita,
hacia la parte meridional del batolito, derrames y aglomerados
de andesitas cubren discordantemente a las rocas graniticas del
Batolito Oposura. Hacia el poniente, su contacto es por falla,
o bien estdn cubiertas discordantemente por rocas cldsticas,
posiblemente del Terciario superior (Ldmina 1). Hacia el
oriente, bajando al valle del rio Bavispe, en las cercanfas del
rancho La Cueva, fueron cartografiadas rocas de la Formacién
Béucarit. En este lugar, en la base consiste de gruesos espeso-
res de brechas y derrames de basalto y, hacia la cima, contiene
conglomerados polimicticos de fragmentos semiangulosos de
1-30 cm de basalto, andesita, riolita y granito, en una matriz
arenosa. En esta zona se estima un espesor de aproximadamen-
te 900 m para la Formacién Bducarit. Esta unidad, a su vez, se
encuentra cubierta por rocas cldsticas no diferenciadas que
contienen areniscas y capas de yeso. Las rocas cldsticas mds
jOvenes estdn en el valle del rfo Moctezuma, del cual sélo se
muestra una pequefia porcién en el mapa geolégico (Ldmina
1). Dentro de estas rocas se encontré restos de vertebrados, que
consisten en dientes de caballo y venado, y que fueron identi-
ficados por Ismael Ferrusquia-Villafranca, del Instituto de
Geologia de laUNAM, quien les asigné una edad pleistocénica
media. Las rocas donde fueron encontrados los fosiles ante-
riormente mencionados consisten en una secuencia de limoli-
tas y conglomerados poco cementados, que descansan en
formas concordantes sobre un derrame de basalto.

En el valle del rio Moctezuma, al SW del rancho Toni-
babi (Lamina 1), al sur de la carretera a Moctezuma, afloran
derrames de basalto con olivino, plagioclasa y clinopiroxeno.
Se obtuvo una edad de 520,000 afios para estos basaltos por el
método K-Ar (Paz-Moreno, 1985).

DISCUSION DE LOS ASPECTOS ESTRUCTURALES

La mayor parte del drea que se describe corresponde a
un bloque levantado (Ldmina 2), limitado hacia el oeste por el
graben de Moctezuma; al oriente, hacia el valle del rio Bavis-
pe, aunque hay fallas no son tan evidentes. Estas fallas tienen
una orientacién N15-30°W, y son normales. La falla que aflora
al oriente de Moctezuma parece haber tenido actividad ignea
relacionada en los dltimos 500,000 afios (Paz-Moreno, 1985).
Hacia el noreste, en el valle de San Bernardino y en la zona de
Batepito-Bavispe (Figura 2), en 1887 tuvo lugar un sismo de
magnitud 7.2 en la escala modificada de Mercalli, relacionado
con fallas de este tipo (DuBois y Smith, 1980).
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Con base en la geologia del drea, es posible que el bloque
levantado de la sierra de Oposura haya sufrido levantamiento
y una intensa erosion, habiendo permitido que sean expuestas
rocas cretdcicas y que su cubierta prebatolitica se haya erosio-
nado. Este nivel de erosion en el drea de la sierra de Oposura
contrasta notablemente con el de las serranias al oeste de
Moctezuma, donde el espesor de la cubierta de rocas volcdni-
cas terciarias es mas grueso—del orden de 400 m—(Rosas-So-
lis y Olavide-Tello, 1984; Deen -y Atkinson, 1988).
Localmente, ademds de las fallas normales de direccién noroc-
cidental, el rasgo estructural méds importante es el plegamiento
homoclinal de gran amplitud, mostrado por la unidad superior
de las rocas volcéanicas prebatoliticas (Ldmina 1). Como se
indic6 anteriormente, en el batolito el rumbo principal de los
diques y del fracturamiento es N10-40°W; otro sistema menor
de fracturamiento es N30°E. Dentro del intrusivo, en un nime-
ro limitado de localidades, se observé alineacidn en las rocas
graniticas con un rumbo hacia el NE. Como se puede ver en
las secciones estructurales (Lamina 2), en el subsuelo la roca
predominante es el granito, el Batolito Oposura parece conti-
nuar hacia el sur (seccion C-D; Lamina 2); lo anterior pudiera
tener repercusiones econdmicas importantes.

CONCLUSIONES

El Batolito Oposura constituye uno de los afloramientos
del complejo intrusivo denominado batolito Laramide (90-40
Ma) de Sonora (Damon et al., 1983}, localizado hacia el oriente
del Estado de Sonora. En esta region, las edades de los intru-
sivos varian de 50-62 Ma, correspondiendo al Terciario tem-
prano (Paledgeno). La composicién modal del Batolito
Oposura coincide de manera general con la del batolito El
Jaralito (Roldan-Quintana, 1991), localizado a 80 km al su-
roeste. La composicién quimica de las muestras analizadas del
Batolito Oposura muestra una tendencia calcialcalina. La pre-
sencia de corindén normativo se interpreta como un producto
de actividad hidrotermal, pues no fueron identificados granitos
de dos micas, aunque éstos pudieran estar a profundidad y
relacionados con las pegmatitas. Durante el trabajo de campo,
dentro del drea del batolito, fueron identificadas algunas dreas
con alteracién hidrotermal que, durante el muestreo, se traté
de evitar. Una posible fuente de contaminacién pudieran ser
las pegmatitas que se introducen en los granitos y que contie-
nen granate rojo y abundante muscovita; ambos minerales
contienen aluminio.

La presencia de una cantidad mayor de dreas con altera-
cién hidrotermal en el Batolito Oposura que en el batolito El
Jaralito pudiera deberse a que el nivel de erosién en el primero
es en general mds somero que en el segundo.

De acuerdo con los trabajos de Dickinson (1975) sobre
la variacion de SiO2 y K20 en zonas de subduccién, se espe-
raria un aumento de silice y potasio hacia el oriente en estos
batolitos. Sin embargo, con los escasos andlisis quimicos dis-
ponibles actualmente para ambos batolitos, no es posible apre-

ciar estas diferencias, observindose inicamente muy pequefias
diferencias en los andlisis por elementos mayores. Estas dife-
rencias no se considera definitivas en los valores de algunos
6xidos, requiriéndose llevar a cabo un muestreo mas exhaus-
tivo.

Se ha comprobado que estas diferencias quimicas pue-
den detectarse con mayor facilidad si se cuenta con andlisis por
elementos indicio de los intrusivos, pero no fue posible obte-
nerlos para el Batolito Oposura. »

En la parte meridional del Batolito Oposura no fueron
identificados granitos de dos micas; sin embargo, son abun-
dantes los diques pegmatiticos mds jévenes que el batolito y
que contienen biotita y muscovita; algunas de estas pegmatitas
contienen granate rojo y, en algunos casos, berilo. También
dentro del drea de afloramiento del Batolito Oposura fueron
identificadas pequefias dreas con xenolitos de gabronorita que
estan restringidos a su porcién occidental (Ldmina 1). Los
contactos entre los xenolitos bdsicos y los granitos son mayo-
ritariamente abruptos; sin embargo, fueron observados algu-
nos transicionales.

Las fallas normales de orientacion N15-30°W son las
estructuras mas importantes por sus dimensiones en esta por-
cion del Estado, y son consideradas fallas activas.

En la parte meridional del Batolito Oposura, fueron
explotados en el pasado yacimientos de tungsteno como skarns
asociados a pequefios techos colgantes calcareos sobre el mis-
mo. Existen algunas vetas de plomo-plata asociadas a un
tronco cuarzodioritico, o bien cerca de los contactos entre el
batolito y las rocas volcénicas. La mineralizacién de berilo
asociada a las pegmatitas es un recurso que deberd evaluarse
con mayor detalle para conocer su verdadera potencialidad.
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