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Paul E. Damon', Muhammad
Shafiqullah' y Kenneth F. Clark?

RESUMEN

Los depésitos minerales de la Cordillera Sur pueden asignarse a provincias metalogenéticas alineadas en direc-
ci6én NNW. Estos y las rocas con las que estén asociados se originaron por arcos magmaticos que migraron como respues-
ta a cambios en la interaccién entre las placas tecténicas.

El fechamiento isotépico de estas rocas establecié una secuencia cronolégica de eventos geolégicos que nos per-
mite determinar las diferentes posiciones de los arcos magmaticos migrantes y construir mapas paleogeogréficos. El
emplazamiento de un cuerpo batolitico en la Sierra Madre del Sur durante el Pérmico (uno de los primeros eventos
magmaticos) puede asociarse con el cierre del Proto-Atléntico. El primer arco magmatico se establecié en la cordillera
de Chiapas a Nevada y California durante el Jurasico Temprano, como indican los afloramientos que son notoriamen-
te paralelos a la costa del Pacifico en distancias que varian desde 100 km en Chiapas a 500 km en Arizona. Este arco
magmitico del Jurdsico Inferior parece ser penecontemporaneo con la abertura del Proto-Atlantico. Los estratos del
Trisico Superior-Jurasico Inferior de la Formacién Todos Santos del sureste de México contienen extensos depésitos
de evaporitas en cuencas marinas, que estin intrusionados y/o interestratificados con rocas subvoleénicas y volednicas
del Jurésico Inferior.

La migracion al poniente del arco jurasico dentro del continente durante el Creticico Temprano generé un
nuevo arco magmatico cerca de la costa del Pacifico (a lo largo de toda la Cordillera Sur). Este arco magmatico migré
lentamente hacia el oriente, aun en tiempos laramidicos, cuando se incrementé el promedio de migracion. Al finalizar
la Laramide, el arco magmatico habia migrado a una distancia de 1,000 km desde el borde de la paleotrinchera. Si-
guiendo a ]a Laramide, el arco regres6 rapidamente a la trinchera alcanzando al Golfo de México y a la costa del
Pacifico durante el Mioceno temprano a medio. La regresién del arco magmético continental fue acompafiada, a lo
largo de toda su longitud, por fenémenos de extension y volcanismo baséltico.

Siguiendo la extincién del arco volcanico miocénico que se extendia a lo largo de toda la Cordillera Sur, apare-
ce el arco volcénico Trans-americano antiguo durante el Mioceno tardio. Este arco atravesé México desde Cabo Co-
rriente a San Andrés de los Tuxtlas, regresando, posteriormente, a la regién costera del Pacifico a través de Chiapas.

La mayoria de los depésitos importantes de minerales metalicos de la Cordillera Sur est4 directamente relacio-
nada con la actividad subvolcénica del arco magmatico. Las provincias metalogenéticas, al igual que las arcos magma-
ticos, forman largos cinturones de rumbo NNW, notoriamente paralelos a la costa del Pacifico. La sucesion de los de-
positos formados durante la progresién al oriente se halla sobrecubierta por depésitos mds recientes, originados por
la regresion del arco al poniente. Los factores que controlan la sucesion en la composicién de las rocas, desde calcoalea-
lina a alcalinocéleica a alcalina, parecen estar también controlando directa o indirectamente la sucesién de los depési-
tos minerales. Cualquiera que haya sido la causa, la distancia desde la margen convergente muestra ser el factor domi-
nante en la localizacién de las zonas minerales. Otros elementos importantes son: los procesos volcanotecténicos, la
extensiva denudacién, asi como la presencia o ausencia de cubierta estratigrafica protectora.

El arco del Mesozoico inferior originé pérfidos cupriferos en el norte de Oaxaca, sureste de Arizona y Nevada.

ABSTRACT

Ore deposits of the Southern Cordillera can be assigned to NNW trending metallogenic provinces. These ore
deposits and the rocks with which they are iated were originated by magmatic arcs that migrated in response
to changing plate interactions.

Isotopic dating of these rocks has established-a chronology of geologic events that allows to trace the paths
of migration of magmatic arcs and construct paleogeographic maps. Emplacement of a batholith in the Sierra Madre
del Sur in Permian time, one of the earliest magmatic events, may have been associated with the closing of the proto-
Atlantic. The first of the magmatic arcs was established in the cordillera extending Chiapas to Nevada and California
by Early Jurassic time, as suggested by outcrops that roughly parallel the Pacific coast at distances varying from 100
km in Chiapas to 500 km in Arizona. This Early Jurassic magmatic arc appears to have been pene-contemporaneous
with the opening of the proto-Atlantic. The Upper Triassic-Lower Jurassic strata of the Todos Santos Formation of
southeastern Mezico contain extensive marine evaporite deposits and are intruded by and interbedded with Lower
Jurassic subvolcanic and volcanic rocks. *

Following the extinction or westward migration of the inland Jurassic arc, an Early Cretaceous magmatic

arc evolved near the Pacific Coast (throughout the Southern Cordillera). This magmatic arc migrated slowly
eastward until Laramide time when the rate of migration greatly accelerated. At the end of the Laramide, the mag-

matic arc had migrated a distance of 1,000 km inboard of the Paleotrench. Following the Laramide, the arc rapidly
regressed toward the trench, reaching the Gulf of Mexico and Pacific coast in early to middle Miocene time. Regression
of the continental magmatic arc was followed throughout its length by tensional features and basaltic volcanism.
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Following extinction of the Miocene volcanic arc that extended throughout the length of the Southern Cordi-
llera, the ancestral Trans-Mexico Volcanic Arc first appeared in late Miocene time which traverses Mexico from Cabo
Corrientes to San Andrés de Tuxtla, returning later to the Pacific coastal region through Chiapas.

Most of the important metallic mineral deposits of the Southern Cordillera are directly related to subvoleanic
activity of the magmatic arc. Like the magmatic arcs, the metallogenic provinces constitute long sinuous NNW tren-
ding belts roughly parallel to the Pacific coast. The succession of deposits formed during the eastward progression has
been over-printed by younger deposits during the westward regression. The factors that control the succession of rock
composition from calc-alkalic to alkali-calcic to alkalic seem also to directly or indirectly control the succesion of ore depo-
sits. Whatever the cause the distance from the convergent margin seems to be the dominant factor in the location of
the mineralized zones. Volcano-tectonic processes and extent of denudation as well as the presence or absence of a

protective stratigraphic cover are also important factors.

The early Mesozoic arc' produced porphyry copper deposits in northern Oaxaca, southeastern Arizona and

Nevada.

INTRODUCCION

- Los autores se reunieron, en 1974, con el Ing. Guiller-
mo P. Salas, Director General del Consejo de Recursos Mine-
rales (C.R.M.), con el objéto de definir y fechar las provin-
cias metalogenéticas de México. La mayoria de nuestros tra-
bajos iniciales se basé en las investigaciones de campo efec-
tuadas por los gedlogos de las residencias del C.R.M. y en la
compilacién de esos datos hecha para el Mapa Metalogenéti-
co de México (Salas, 1975). Posteriormente fueron agregadas
nuestras propias observaciones de campo y datos de muestreos
(frecuentemente de 4reas muy remotas) hechos para determi-
naciones de edad por K-Ar y para los anélisis corrientes. En
estos estudios se fecharon la roca huésped, el depésito mine-
ral (cuando fue posible la obtencién de minerales secundarios
convenientemente congenéticos con la metalogénesis) y la ro-
ca de cubierta; con el fin de establecer el “sandwich” geocro-
nolégico. Las relaciones genéticas entre los depésitos minera-
les y el volcanismo permitieron demostrar que la reconstruc-
cién paleogeogriéfica de los arcos magmaticos es el método mas
eficaz para la definicién, en tiempo y espacio, de las provin-
cias metalogenéticas. En adicién a esto, el fechamiento de las
rocas volcdnicas estratiformes provee una cronologia estrati-
grafica a la cual diversos eventos geolégicos pueden ser rela-
cionados. De este modo, nuestros esfuerzos se encaminaron no
solo al fechamiento directo de los depésitos minerales sino, tam-
bién, al de esas rocas volcénicas.

En este articulo se ha tratado de reconstruir, hasta don-
de los datos lo permitieron, la paleogeografia post-paleozoica
de los arcos magmaticos en la Cordillera Sur. También se han
relacionado las distintas épocas y provincias metalogenéticas
con la evolucion de dichos arcos magmaticos.

MAGMATISMO PERMICO Y TRIASICO EN LA CORDILLERA
SUR

Los datos analiticos de 14 muestras para fechamiento
por K-Ar y 11 muestras por Rb-Sr se dan en las Tablas 1 y
2, respectivamente. Estas incluyen 17 muestras de ocho areas
del complejo batolitico de la Sierra Madre del Sur en el su-
roeste de Chiapas. El fechamiento isotépico de 10 de las 11
muestras tomadas en cinco 4reas dentro de este complejo for-
ma una isécrona con una edad aparente de 256 *+ 10 m.a.
y un radio original de la relaci6n de estroncio ¥Sr/*Sr de
0.70453 * 0.00007. El valor de la iscrona parece ser algo
maés que fortuito, por lo que interpretamos que las rocas de
las cinco diferentes localidades provienen del mismo cuerpo
de magma pérmico isotépicamente homogéneo, que pudo ha-
berse derivado directamente del manto. La muestra anémala
‘TJAKA-74-35 = UARS-74-36) tiene alrededor de la misma edad

(246 t 5m.a.) de K-Ar, pero queda muy arriba de la iséero-
na y pudo haber sido contaminado con estroncio de la corte-
za. Los resultados de K-Ar para las isocronas de las otras dos
4reas muestreadas también son compatibles con la edad de Pér-
mico Tardio, pese a que presentan menor cantidad de pérdi-
da de argén. La hornblenda de un ortogneis, colectada cerca
de la Colonia Nuevo Guerrero (UAKA-75-41), también dio una
edad K-Ar correspondiente al Pérmico Tardio. Un ortogneis
de cerca del poblado Tres Picos mostré una edad distintiva-
mente mas antigua de 288 * 6 m.a. Los datos sin publicar
que poseemos de la parte oriental de la Sierra Madre del Sur
de Chiapas indican plutonismo durante el Carbonifero en esa
area. Si alguna pérdida de argén ha ocurrido, el ortogneis pue-
de ser referido a ese evento. Una de las muestras de is6crona
del Pérmico Tardio fue afectada por un evento hidrotermal del
Jurasico Medio (UAKA-74-27, 172 + 4 m.a.) que formé ve-
tas y bolsas de pirita. Este evento hidrotermal est4 relaciona-
do con el arco magmatico jurésico, el cual sera discutido en
la siguiente seccién.

El Laboratorio de Geocronologia del Instituto Mexi-
cano del Petréleo confirmé las edades de K-Ar del batolito del
Pérmico Tardio en el suroeste de Chiapas (Ing. Heriberto Pa-
lacios, comunicacién personal); estos datos indican que el ba-
tolito continiia en la parte occidental del Istmo de Tehuante-
pec en Oaxaca (Figura 1a), también se ha fechado un cuerpo
pluténico del Pérmico Tardio en el noroeste de Jalapa, Vera-
cruz (Figura la).

Es evidente que el batolito del Pérmico Tardio se le-
vanté no mucho tiempo después de su emplazamiento; ahi el
presente autor principal observé conglomerados gruesos que
contienen fragmentos de granitos y conglomerados con frag-
mentos de granitos de segunda generacién en la parte inferior
de la Formacién Todos Santos del Trisico-Jurasico, en la la-
dera septentrional de la Sierra Madre del Sur. Se han reporta-
do observaciones similares por Mora y colaboradores (1975).
Es presumible que el emplazamiento de este batolito se en-
cuentre asociado con el cierre del Océano Proto-Atlantico, y
a la unién entre Sudamérica y Africa con Norteamérica du-
rante el Paleozoico tardio (Apalachiano), lo que antecede al
periodo presente de la expansién del fondo marino.

Por otro lado, el magmatismo en el norte, en la parte
occidental de Nevada y desierto de Mojave en California, es-
tuvo aparentemente relacionado a subduccion marginal del
continente de tipo andino, lo que nos indica que durante el
Triasico Medio de la parte occidental de Norteamérica llegé
a formar un margen convergente (Profett et al., 1978; Figura
la). El volcanismo triasico medio en el Desierto de Mojave
proveyd un origen para las tobas de la Formacién Chinle, las
cuales son la primera evidencia de actividad volcénica en el
registro estratigrafico de Arizona durante tiempos fanerozoicos.
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Tabla 1 Datos de K-Ar del Pérmico al Jurésico en muestras de Chiapas, Chihuahua, Durango y Oaxaca, México.

Constantes usadas:

Aﬂ = 4.963 x 100 aiios’!
Ae = 0581 x 1010 ajios!
= 5.544 x 1010 afios’!
WK/K = 1.167 x 10+ stomo/atomr- Ar Radiogénico
% K x 1012 m/g % “Ar-Atmosférico Edad en
Muestra Andlisis Andlisis Andlisis Millones
Descripcién y Localizacidn Individuales Prom. Individuales. Prom. Individuales Prom. de afios
UAKA- Biotita en Ortogneiss. 7.272 7.278 3934 3943 6.2 8.2 288 * 6
75-33  Arroyo en el lado suroeste del Pueblo Tres 7.284 3952 10.2
Picos, Municipio Villa Flores, Chiapas.
Lat. 16°13.2N, Long. 93°43.5W
UAKA- Biotita en Granito de Biotita. 6.318 6.347 2898 2906 9.7 9.6 246 *+ 5
74-35  En el Complejo Batolitico de Chiapas que
comprende el Basamento de la Sierra Madre
del Sur y que se extiende al borde de la Depre-
sién Central. El batolito es cortado por diques
de Barita, Pegmatita, Aplita. v Andesita. Ll )
Arroy6n, Colonia Francisco I. Madero, Muni-
cipio de Cintalapa, Chiapas.
Lat. 16°50.7'N, Long. 93°49.1'W
UAKA- Biotita en Granito. 7.234 7.186 3233 3181 2.6 2.6 239 * 5
74-28  Arroyo en la parte media de la parte noroeste  7.161 3132 2.7
del Cerro Nanbiyihua cerca de Finca Zaragoza, 7.163
en el lado suroeste de la carretera de Villa Flo-
res, Mun. de Villa Flores, Chiapas.
Lat. 16°17.5'N, Long. 93°18.6'W
UAKA- Hornblenda en Ortogneiss. 0.992 0.994  425.7 425.9 3.3 3.3 232 * 5
75-41  Corte de Camino al Sur de la Colonia Nuevo  0.996 426.1 426.1 3.3
Guerrero, en el camino a San Juan, Cuxtepe-
que, Mun. Concordia, Chiapas.
Lat. 16°02.7'N, Long. 92°56.9W
UAKA- Biotita en Granito. 6.401 6.404 2561 2580 2.7 3.4 219 * 4
74-102 200 m al sur de la mina Platanillo, Mun. de 6.406 2599 4.2
Arriaga, Chiapas.
Lat. 16°19'N, Long. 94°0.8W
UAKA- Biotita, Biotita-Hornblenda en Cuarzomonzonita. 0.5055 0.506 184.2 183.2 70.2 70.5 198 + 7
76-61  En Monzonita premineral en Mina Santa 0.5066 182.2 70.8
Bérbara érea de Hidalgo del Parral, Municipio
de Hidalgo del Parral, Chihuahua.
Lat. 26°55.5’'N, Long. 105°41.7W
UAKA- Biotita en Pérfido Cuarzomonzonitico 3.808 3.898 1367 1365 5.6 5.6 191 * 4
80-02  cloritizado. 3.896 1364 5.8
Falla mineralizada al sureste de Felipe Ange-  3.899 1364 5.6
les, cerca del limite de Oaxaca y Veracruz, en 1364 5.6
Arroyo Chico, Mun. de San Juan Mazatlén,
Oaxaca.
Lat. 17°15.8'N, Long. 95°15.4W
UAKA- Biotita en Diorita. 6.926 6.933 2420 2417 2.7 2.8 191 * 4
80-01  En parte mineralizada, Arroyo Victor San 6.937 2408 3.0
Juan, cerca del limite de Oaxaca y Veracruz, 6.935 2408 N 3.0
Mun. San Juan Mazatldn, Oaxaca. 2431 2.4
Lat. 17°17.3'N, Long. 95°14.8'W
UAKA- Biotita en Granito. 6.893 6.889 2181 2178 5.3 54 174 * 4
75-40  Fase del Batolito de Chiapas al sur de Nuevo  6.885 2176 5.6

Guerrero cerca de Ojaltenango, Finca Prusia,
Mun. de Angel Albino Corzo, Chiapas.
Lat. 15°46.7N, Long. 92°44.6'W
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Tabla 1 Datos de K-Ar del Pérmico al Jurésico en muestras de Chiapas, Chihuahua, Durango y Oaxaca, México. (continugcidn) .

Ay Radiogénico
% K x 108 m/g % 40Ar Atmosférico Edad en
Andlisis Andlisis Andlisis Millones

Muestra Descripcién y Localizacién Individuales Prom. Individuales Prom. Individuales Prom. de afios
UAKA- Biotita en Granito. Edad reajustada por 6.532 6.502 2035 2038 3.4 3.0 172 * 4
74-27  hidrotermalismo. -6.472 2040 2.6

Plut6n con bolsadas y vetas de pirita y cuarzo.

Colina cerca de la Villa 16 de Septiembre a lo

largo del camino nuevo al este de Villa Flores,

Chiapas.

Lat. 16°15'N, Long. 93°04.3W
UAKA- Biotita en Granodiorita. 5.260 5.252 1610 1625 6.4 6.5 170 + 3
75-43  Plutén en Cascadas, cerca Finca La Cruz, 5.245 1626 6.7

Mun. Angel Albino Corzo, Chiapas. 1639 6.3

Lat. 15°45'N, Long. 92°43.3W
UAKA- Hornblenda en Cuarzodiorita. 0.266 0.268 754 74.8 16.1 - 19.8 155 £+ 3
74-62  Plutén sobreyacido por tobas e ignimbritas 0.269 - 743 23.0 .

rioliticas. Hay vetas de fluorita y Mercurio en

el Plutén. El Cuarenta, Mun. de San Bernardo.

Durango.

Lat. 26°07'N, Long. 105°30°'W
UAKA- Hornblenda en Diorita gris-verde. 0.2488 ~ 0.2478 66.3 66.8 17.2 16.4 149 + 3
74-77  Sobreyacida por tobas e ignimbritas, al noreste 0.2467 67.2 15.6

del Cuarenta, Mun. de San Bernardo,

Durango.

Lat. 26°14'N, Long. 105°28'W
UAKA- Toda la roca, dique andesitico. 3.566 3.566 904.8 906.5 1.5 1.4 141 + 3
75-42  Intrusivo dentro del Complejo Batolitico 3.566 908.2 1.3

Granitico-Granodioritico de Chiapas, Munici-

pio de Ange! Albino Corzo, Chiapas.

Lat. 15°46.7N, Long. 92°44.6W

Tabla 2 Datos de Rb-Sr de muestras de “Toda Roca” del Batolito de Chiapas, México.
: 875r/068¢

Muestra Nombre de la roca, descripcion, localizacién y referenci Rbppm  Srppm  87Srf6Sy Normalizado
UARS-  Granito con bolsadas y vetas de pirita y cuarzo. Colina cer-
74-33 ca de la Villa 16 de Septiembre a lo largo del camino nuevo

al este de Villa Flores.

Biotita (UAKA-74-27) arroja unaedad de 172 * 4 m.a. en

K-Ar, Municipio Villa Flores, Chiapas.

Lat. 16°15'N, Long. 93°04.3'W
UARS-  Granito, Fase con feldespato rosa. 77.2 316.5 0.6600 0.70730 * 0.00014
74-33a
UARS-  Granito, Fase leucocritica en afloramiento. 99.0 365.7 0.7832 0.70753 * 0.00020
74-33b .
UARS-  Granito, Fase méds obscura en afloramiento. 79.7 638.4 0.3612 0.70621 * 0.00012
74-33¢
UARS-  Granito en un arroyo en la mitad de la ladera noreste del
74-34 Cerro Nanbiyihua cerca de 1a finca Zaragoza en el lado sur- -

este de la carretera de Villa Flores.

Biotita (UAKA-74-28) arroja una edad de 239 * 5m.a. en

K-Ar, Municipio Villa Flores, Chiapas.

Lat. 16°17.5N, Long. 93°18.6W
UARS-  Granito, en fase de grano fino, més obscura. 48.6 445.9 - 0.3153 0.70618 * 0.00011
74-34a ‘
UARS-  Granito, en fase de grano grueso con feldespato rosa, mis- 86.0 221.3 1.1244 0.70815 * 0.00015

74-34b

mo afloramiento.
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Tabla 2 Datos de Rb-Sr de muestras de “Toda Roca” del Batolito de Chiapas, México (continuacion).

Nombre de la roca, descripcién, 1

lizacion y refer

8751801

Rb ppm  Srppm  875:/6Sr Normalizado

UARS-
74-34c

UARS-
74-35

UARS-
74-36

Granito, en fase de grano fino color rosa claro, airededor
de 100 m arroyo abajo.

Granito.

El granito intrusiona lechos rojos triésicos y es cortado por
muchos diques apliticos y pegmatiticos. Corte de camino en
la Carretera de Villa Flores, en el Km 73, alrededor de 8.5
km. al oeste del Brillante, Municipio de Villa Flores,
Chiapas.

Lar. 16°14.3'N, Long. 92°59.5W

Granito de Biotita.

En el Complejo Batolitico de Chiapas que comprende el Ba-
samento de la Sierra Madre del Sur y que se extiende al bor-
de de la Depresién Central. El Batolito es cortado por di-
ques de Barita, Pegmatita, Aplita, y Andesita. Biotita
(UAKA-74-35) arroja una edad de 246 * 5 m.a. en K-Ar.
El Arroyén, Colonia Francisco I. Madero, Municipio de Cin-

talapa, Chiapas.

Lat. 16°50.7'N, Long. 93°49.1'W
UARS- *
74-37a

Biotita cloritizada en Granito.

Arriaga, Chiapas.
Lat. 16°19.7N, Long. 94°00.9W .

UARS-  Granito de Biotita.

74-3Tb

4 m.a. en K-Ar. Municipio de Arriaga, Chiapas.
Lat. 16°19.6'N, Long. 94°00.7W

UARS-  Granito.

74-37c
Arriaga, Chiapas. .
Lat. 16°19N, Long. 94°00.7W

EL ARCO VOLCANICO JURASICO Y DEPOSITOS MINERALES
RELACIONADOS

Durante el Jurasico Temprano parece ser que se esta-
blecié un arco magmatico a lo largo de toda la Cordillera Sur,
desde Nevada hasta Chiapas (Figura 1b). En Chiapas las se-
ries volcédnicas del Caloviano al Oxfordiano inferior se encuen-
tran intercaladas dentro de 1a Formacién Todos Santos (Mora
et al., 1975), que esta compuesta por depdsitos evaporiticos.
De acuerdo con Viniegra (1971), los depésitos de sal m4s an-
tiguos se depositaron durante el Kimeridgiano y post-
Oxfordiano temprano. Es presumible que estas cuencas mari-
nas evaporiticas estuvieran relacionadas a la abertura del Golfo
de México en ‘ese tiempo.

Se incluye informacién nueva sobre el arco volcénico
continental jurésico en la Tabla 1. Los granitos y granodiori-
tas del Jurasico Medio (173 m.a.) del Municipio de Angel Al-
bino Corzo est4n intrusionados por diques andesiticos (141 +
3 m.a., UAKA-75-42). El Laboratorio de Geocronologia del
Instituto Mexicano del Petréleo también obtuvo edades del Ju-
résico Medio y Tardio para rocas pluténicas y volcdnicas del
suroeste de Chiapas (Ing. Heriberto Palacios, comunicacién
personal). Més al norte, cerca del limite entre Veracruz y Qaxa-
ca, se obtuvieron edades de 191 m.a. para pérfidos cuarzo-
monzoniticos mineralizados y dioritas (Tabla 1). En el norte

Roca de caja de las vetas de la Mina El Platanillo, Cerro
Majada, 3.5 km al notte de Lazaro Cérdenas, Mun. de

En el Arroyo Sacatonal, 200 metros al sur de la mina El Pla-
tanillo. Biotita (UAKA-74-102) arroja una edad de 219 *

* A lkm al NW de la Villa Adolfo Lépez Mateos, Mun. de

75.4 111.4 1.9590 0.71157 * 0.00019

40.4 617.6 0.1892 0.70517 * 0.00083

40.2 355.9 0.3268 0.70784 * 0.00017

63.7 359.5 0.5126 0.70652 * 0.00046

0.70598 * 0.00017

48.1 540.7 0.2573 0.70508 * 0.00010

de Durango afloran intrusiones dioriticas de proporciones ba-
toliticas. Este batolito presenta edades de 150 m.a. en horn-
blenda. En el 4rea de Hidalgo del Parral, sur de Chihuahua,
la hornblenda de la roca encajonante de composicién cuarzo-
monzonitica premineral arroja datos de 198 * 7 m.a. Mu-
chas rocas fgneas jurésicas del norte de Sonora y suroeste de
los Estados Unidos han sido documentadas (Figura 1b); de
ellas, una gran cantidad est4 asociada con sistemas de porfi-
dos cupriferos como, por ejemplo: Yerington, Courtland-
Gleason y Bisbee.

En sintesis, las evidencias de la Cordillera Sur nos su-
gieren la siguiente secuencia de eventos: 1 - El emplazamien-
to de un batolito durante el Pérmico Tardio, asociado con el
cierre final del Proto-Atlantico en el Pérmico Tardio. 2 - El
establecimiento de un arco magmaético de tipo andino en Ne-
vada y el Desierto de Mojave en el Trissico Medio. 3 - La ex-
tensién de este arco volcénico a lo largo de la Cordillera Sur
durante el Jurasico Medio. 4 - Abertura del Golfo de México
en el Jurasico Medio.

La aparente coherencia de este arco magmatico de ti-
po andino sugiere que cualquier acrecién subsecuente tuvo lu-
gar, probablemente, fuera del arco desde su establecimiento.
El arco jurasico est4 asociado con sistemas de pérfidos cupri-
feros en Nevada, Arizona y norte de Oaxaca.

En Chiapas y Oaxaca, el basamento igneo sobre el cual



228 DAMON, SHAFIQULLAH Y CLARK

descansa la Formacion Todos Santos es de edad pérmica y el
arco jurasico fue emplazado durante la acumulacién de la For-
macién Todos Santos, lechos rojos y depésitos de sales. Asi,
la Formacién Todos Santos proporcioné a los depésitos mine-
rales de una cubierta que los preservd de la erosion. Mas al
norte, la sedimentacién asociada con el avance del Geosincli-

R0° 110° 100° 90°

nal Mexicano (Lépez-Ramos, 1979) durante el Jurisico, tam-
bién pudo haber protegido sistemas de p6rfidos cupriferos atn
no descubiertos. El caracter del arco jurasico como una enti-
dad post-acrecional y su preservacién de la excesiva erosién,
debida a cubiertas protectoras sedimentarias, proporcionan el
marco bésico para la exploracién minera.
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Figura la.- Rocas igneas fechadas isotépicamente como pérmicas y tridsicas en la Cordillera Sur. b.- Rocas igneas fechadas isot6picamente como
jurasicas en la Cordillera Sur, Los datos para las Figuras 1a y 1b provienen de: Anderson y Silver (1979); Armstrong (1970); Armstrong
y colaboradores (1976); Chen y Moore (1979); Edwards y McLaughlin (1972); Erickson y colaboradores (1978); Evernden y Kistler (1970);
Hazxel y colaboradores (1980); Krueger y Schilling (1971); Marvin y Cole (1978); Marvin y Dobson (1979); McDowell (1971); Miller
y Sutter (1981); Moore y Harakal (1976); Morton y colaboradores (1977); Morgan y Stern (1977); Shafiqullah y colaboradores (1980);
Silberman y McKee (1971); Speed y Armstrong (1971); Swanson (1978); Wright y colaboradores (1981); Palacios (comunicacién perso-

nal), de Tabla 1 y 2 y de nuestros datos no publicados.

MAGMATISMO DURANTE LA LARAMIDE EN EL TERCIARIO
MEDIO Y MIGRACION DEL ARCO

Durante la Orogenia Laramide cl4sica, en la parte me-
ridional de la Provincia de Cuencas y Sierras (Southern Basin
and Range Province) en los Estados de Arizona y Nuevo Mé-
xico, hubo una época de intenso magmatismo calcoalcalino
(Damon et al., 1964). Este periodo magmatico fue seguido por
un hiatus magmético en el Eoceno tardio. Un segundo perio-
do de magmatismo calcoalcalino ocurrié del Oligoceno tem-
prano al Mioceno medio, que, a su vez, fue seguido por otro
hiatus magmatico (Damon y Bikerman, 1964). En la Figura
2 se pueden apreciar estas relaciones en el histograma realiza-
do por Damon y Mauger (1966). Pese a que el histograma re-
visado contiene mayor informacién que la versién original, no
se observa alguna diferencia significativa.

Coney (1976) presentd una definicién de la Orogenia
Laramide con base en la tecténica de placas (Figura 3), de acuer-
do con la cual la Laramide est4 definida por pequefios cambios
en los movimientos de las placas, y se inicié con un cambio
en el movimiento de la Placa Americana, que al variar su di-
reccién de oblicua a frontal originé una répida convergencia
entre dicha placa con la Farallén. La Laramide de Coney ter-
mina con otro cambio en el movimiento de las placas, acaeci-

do hace aproximadamente 40 m.a. y evidenciado por el gran
combamiento en las cadenas volcanicas intraplaténicas del
Hawaii y de las Islas Emperador. Posteriormente, Coney y
Reynolds (1977) dieron una explicacién para las dos pulsacio-
nes del magmatismo, que se encuentran separadas por el hia-
tus magmaético (Figura 2). En esta figura se muestra que el
magmatismo se desplazé lentamente en direccién oriental du-
rante el Cretécico (Lindgren, 1915; Anderson y Silver, 1974;
Henry, 1975) y con mayor rapidez desde hace 80 m.a., du-
rante un periodo de convergencia frontal. El volcanismo se
originé cuando “la linea de avance o vanguardia” de los vol-
canes entrd al 4rea alcanzando un méximo al centrarse el ar-
co magmatico en la regién, con la subsiguiente disminuciér .
al continuar avanzando el arco al oriente.

El hiatus magmaético subsecuente sigui6 el camino de
la “retaguardia” de los volcanes al oriente, continuando has-
ta la regresi6n del arco magmatico en direccion poniente. El
segundo episodio de volcanismo calcoalcalino se desvaneci6 a
medida que ¢} eje volcanico regres6 a la region costera del Pa-
cifico. Los fenémenos de extensi6n producidos durante los dis-
turbios de la Basin and Range fueron acompafiados por vol-
canismo basaltico localizado en campos volcénicos aislados,
originados posteriormente al paso del arco en direccién
oriental.
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Figura 2.- Histograma de los datos isot6picos del Cretécico Tardio-Cenozoico
de rocas pluténicas y volcénicas de Arizona y Nuevo México, Da-
mon y Mauger (1966) y Damon (1971). Nétese que el hiatus mag-
mético eocénico separa el magmatismo de la Orogenia Laramidi-
ca de la Orogenia del Terciario medio. El magmatismo durante
los “disturbios de la Basin and Range” es dominantemente
baséltico.
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Figura 3.- Definiciones de la Orogenia Laramidica.

Coney y Reynolds (op. cit.) también dieron una expli-
cacién para la migracién del arco magmatico. De acuerdo con
el modelo que presentan, la convergencia controla la posicién
de la zona de generacién del magma a una profundidad cons-
tante en la placa descendente, en funcién del angulo formado
en la zona de subduccién. A medida que la velocidad de con-
vergencia se increment6 durante la reorganizacién de las pla-
cas y se origind la Orogenia Laramide, el 4ngulo entre ellas
también se incrementd, desplazandose la generacién del mag-
ma a profundidad en direcci6n oriental, dentro del continen-
te alejandose de la trinchera. La disminucién en la conver-

‘gencia de la reorganizacion de las placas hace 40 m.a. dio por
resultado un acrecentamiento del angulo de incidencia, cau-
sando la regresion de la zona de generacién de magma al po-
niente en direccién a la trinchera. También se sugiere que el
trénsito del continente sobre un fragmento de placa tectdnica
subducida, mis caliente, mas delgado, durante la colisién y
el levantamiento continental, pudo haber resultado en una pro-

fundidad menor en la generacién del magma, que contribu-
y6 a la regresion al oeste (Shafiqullah et al., 1980).

El diagrama de migraci6n para el norte de México de
la Figura 4 es similar al elaborado por Coney y Reynolds (1977)
para el suroeste de los Estados Unidos y estd formado a partir
de los datos de las localidades de la Figura 5.

En este diagrama se muestra claramente el arco jura-
sico seguido por el arco creticico. Este Gltimo avanz6 lenta-
mente hasta hace 80 m.a., cuando la convergencia se incre-
ment6 apresuradamente. En esa época el arco se desplazé ra-
pidamente al oriente en el norte de México, hasta tiempos oli-
gocénicos, cuando se replegé de nuevo a la costa occidental.

Los datos de la Figura 4 y las observaciones de campo
muestran que el hiatus magmaético se extiende desde la costa
del Pacifico hasta la ladera oriental de la Sierra Madre Occi-
dental. Los datos utilizados, en su mayoria, son edades de mi-
nerales por K-Ar. Los datos obtenidos en hornblenda en com-
paracion con los de biotitas de la Figura 6, muestran que las
edades de éstas han sido bajas debido a la baja temperatura
de bloqueo de la biotita (275°C), en comparacién con las ob-
tenidas por hornblenda (450°C). Los datos obtenidos de K-
Ar de la hornblenda y los de is6topos Uranio-Plomo son con-
cordantes y su existencia, modificada y reubicada, sugiere que
el hiatus magmatico puede extenderse mucho més al oriente
de lo propuesto en la Figura 4.

La Figura 7 muestra que el magmatismo de composi-
cién intermedia fue continuo en tiempo, mas no en espacio
durante ambas progresiones al este y las subsecuentes regre-
siones al oeste. Se registra irrupcién, verdaderamente una ex-
plosién, de volcanismo 4cido durante el Oligoceno v el Mio-
ceno, el cual se halla expresado por la acumulacién de mas
de un kilémetro de derrames de piroclasticos rioliticos en la
Sierra Madre Occidental. También se observa una varian-
te en la composicién del volcanismo con respecto a la distan-
cia desde la paleotrinchera (Figura 8), debida al cambio de
calcoalcalino o alcalino en direccién oriente, propiciando la
formaci6n de traquitas con alto contenido de K e intrusiones
sieniticas.

La Figura 4 muestra que el magmatismo calcoalcali-
no fue constante mientras la subduccién continto; sin embar-
go, para determinada regién el magmatismo acompainando al
tectonismo fue episédico, dando lugar a distintos eventos. Por
ejemplo, en el sureste de Arizona y noreste de México es facil
y preciso hablar de una Orogenia Nevadiana seguida por una
Orogenia Laramidica y otra orogenia durante el Terciario me-
dio. Desde el suroeste de los Estados Unidos, en direccién sur,
a lo largo de toda la Sierra Madre Occidental se encuentran
andesitas deformadas, asi como intrusiones dominantemente
granodioriticas, separadas, de una secuencia sobreyacente de
ignimbritas dominantemente rioliticas, por una superficie de
erosién sobre la que se encuentran sedimentos de origen clas-
tico. A lo largo de toda esta 4rea (de Nevada a Nayarit) los
derrames de cenizas estan cubiertos localmente por rocas vol-
canicas de composicién+basiltica, provenientes de campos vol-
céanicos aislados. Estas relaciones son ilustradas en la Figura
9. Dicha secuencia puede ser apreciada claramente en la parte
oriental del Estado de Sonora (Figura 10), donde se ha demos-
trado (Damon et al., 1981) que se encuentra un batolito de
granodiorita, intrusiones subvolcanicas y una secuencia vol-
canica, que estan truncadas por una superficie de erosién, so-
bre la cual descansan lechos rojos y/o clasticos cementados por
carbonatos, y también regolitas originadas por la desintegra-
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cién de la granodiorita preignimbritica. A dichos sedimen-
tos clasticos sobreyace una secuencia de ignimbritas relativa-
mente horizontales y la Formacién Baucarit. Esta, a su vez,
esta cubierta por derrames basélticos del Cenozoico superior.
Como ser4 discutido més adelante en mayor detalle, las rocas
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laramidicas subvolcdnicas se encuentran asociadas con dep6-
sitos minerales de pérfidos diseminados asi como de contacto
de Cu (Mo, W), a diferencia se hallan también depésitos veti-
formes con minerales de Au-Ag, y de Pb-Zn-Ag-Au de origen
posterior a los depésitos de Cu (Mo, W).
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Figura 4.- Diagrama que muestra la migracién de los arcos magmaticos en el norte de México desde el Tridsico. Las rocas del arco magmatico del
Jurdsico Temprano se encuentran en el interior de México. Aparentemente el arco magmitico del Jurasico Tardio migré lentamente
por varios cientos de kilémetros. En el Jurésico Tardio-Cretécico Temprano, el arco magmético se encontraba cerca de la margen con-
vergente, migrando lentamente al oriente hasta hace 80 m.a., incrementando la migracién hasta alcanzar una distancia de 1,000 km
desde la paleotrinchera. En el Oligoceno y Mioceno Temprano el arco regresa a la costa. Esta regresién fue seguida por extensién y
por extrusién de lavas basalticas primarias a lo largo de toda la Cordillera Sur. Cuadrados, tridngulos y circulos estin referidos a rocas
de composicién silicica intermedia y basaltica respectivamente. El 4rea referida para el post-Jurésico encierra el 95% de los datos. Néte-
se el cambio de la composicién en el magmatismo durante la migracién de los arcos magmaéticos, €l que es calcoalcalino cerca de la
costa y alcalino entre 700 y 1,000 km, dentro del continente. Se necesitan més estudios para demostrar si el cambio en composicién
a 57.5% SiO, es gradacional o en suites aisladas como se muestra en la Figura 8. Modificado de Clark y colaboradores (1979) y de

datos en la Figura 5.

En sintesis, a pesar de que el magmatismo y el tecto-
nismo asociado fueron continuos en tiempo y discontinuos en
espacio, la Orogenia Laramide, asf como la mineralizacién
asociada, son consecuencias del paso del arco magmatico cor-
dillerano a través de una regi6n dada. Este fue seguido por
un hiatus magmatico que se extendi6 desde Nevada al sur de
Arizona y oeste de Nuevo México y en México a lo largo de

-

toda la Sierra Madre Occidental. La composicién de las rocas
igneas es dominantemente intermedia durante la Laramide,
por lo que los depésitos minerales asociados son facilmente di-
ferenciados de las subsecuentes rocas igneas 4cidas y dep6si-
tos minerales asociados originados por la orogenia del Tercia-
rio medio. El concepto de la Orogenia Laramide clasica esta
evidenciado por un cinturén NNW de aproximadamente 2,500
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km de longitud, localizado al oriente de las cordilleras coste-
ras y al poniente de la zona donde el hiatus magmaético no pue-
de ser identificado. La definicién de tecténica de placas de
Coney (1976) incluye el hiatus magmatico dentro de la oroge-
nia con la ventaja de identificar la tecténica de placas de la

Laramide, con un episodio de convergencia ripida y a una
migracién al oriente del arco cordillerano. Para evitar malos
entendidos es necesario especificar siempre, que la referencia
que se est4 usando es el concepto clésico de la Orogenia Lara-
m:de o el concepto de la tecténica de placas.

0 100 300

Figura 5.- Mapa de localizacién de las rocas igneas fechadas isotépicamente del norte de México. Datos provenientes de Clark y colaboradores
(1979) y Damon y colaboradores (1981).

PALEOGEOGRAFIA DEL CRETACICO-CENOZOICO DE
MEXICO

La paleogeografia del Cretacico-Cenozoico de Méxi-
co es consecuencia de dos procesos fundamentales: la migra-
cién del arco magmaético cordillerano resultado de cambios en
el movimiento de las placas tecténicas (Coney y Reynolds,
1977; Keith, 1978), y el levantamiento en las margenes con-
tinentales, en respuesta a ajustes isostaticos (Damon, 1979).
El “choque” de'la placa norteamericana con la placa oceéni-
ca del Pacifico, al igual que el choque del subcontinente de
India con Asia, provocé extensos levantamientos superiores al

. kilémetro de altura. En los Estados Unidos este levantamien-
to se extendia a lo largo de la Gran Cuenca, Meseta del Colo-
rado y Montaiias Rocallosas incluyendo las grandes planicies
occidentales. Durante el Cretécico Temprano la mayor parte
del occidente de Norteamérica estaba formada por una super-
ficie baja, bafiada por mares epicontinentales y bordeada por
un arco magmaético, evolucionando, a partir de entonces, hasta
la actual expresion topografica, segunda en extensién después

de la meseta del Tibet. Dichos procesos son los causantes, tam-
bién, de la paleogeografia de México.

Durante el Creticico Tardio, hace 90 m.a., México
fue bordeado por un arco de tipo Andino, lo que no evité que
al menos una tercera parte de Norteamérica fuese inundada
por mares epicontinentales (Damon y Mauger, 1966), estan-
do sélo la parte occidental y algunas partes aisladas arriba del
nivel del mar. Este periodo y las etapas subsiguientes de la evo-
lucién paleogeografica de México (Figura 11) han sido recons-
truidos a partir de los datos de la Figura 4, del compendio de
Geologia de México de Lopez-Ramos (1974) y observaciones di-
rectas en el campo. De esta informacién se deduce que hace
60 m.a. el arco magmdtico habia migrado al oriente centran-
dose en la Sierra Madre Occidental, y extendiéndose a lo lar-
go de la costa sur, desde Cabo Corrientes hasta el Estado de
Guerrero. A la fecha no se han encontrado evidencias de ro- -
cas igneas referidas a la Orogenia Laramide en Chiapas (Da-
mon y Montesinos, 1978). Se estima que el levantamiento se
inici6 durante el Cretacico Tardio a medida que la interac-
cién del continente y la placa oceanica del Pacifico Oriental
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Figura 8.- Comparacién de los datos de K-Ar en hornblenda, con los de K-Ar
en biotita y con los de uranio-isttopos de plomo. Aproximadamente
el 17% de los datos de biotita ha sido parcial o completament
reacomodado por eventos termales subsecuentes. Damon y col
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Figura 7.- Histograma de la composicién de las rocas en el norte de México:
bésicas, intermedias y écidas, con base en los datos de la Figura 5.
La columna en negro es para rocas pluténicas y la columna con
diagonales para volcdnicas. Notese la “explosion” de las rocas ig-
neas 4cidas en el periodo de 20 y 40 m.a. durante la regresién del
arco magmético desde el interior del continente a la costa. Nétese
también el incremento en el volcanismo baséltico que sigui6 a la
regresién del arco magmatico del Mioceno tardio al Presente.

se llevaba a cabo; hace 60 m.a. solamente la costa del Golfo
de Yucatan se encontraba atn bajo el nivel del mar; para el
Eoceno, hace 40 m.a., el arco habia migrado al oriente, con-
tinuando la exposicién de rocas laramidicas a la erosién de ex-
tensién continental debido al levantamiento continental. El
arco probablemente nunca fue tan vasto como se muestra en
la Figura 11, debido a que la regi6n ha sido sujeta a extensio-

nes y a que mucho més de un instante en tiempo esta repre-
sentado en la reconstruccién paleogeografica del Eoceno. Pa-
ra el Mioceno temprano el arco se habia replegado a la costa
del Pacifico en la Peninsula de Baja California, cubriendo bajo
una capa protectora de derrames piroclasticos los depdsitos mi-
nerales subvolcanicos de pérfidos cupriferos laramidicos. Di-
cho arco en el Mioceno temprano fue continuo a lo largo de
todo México, desarrollandose la actual configuracién del pais
en el Mioceno Tardio (Damon y Montesinos, 1978; Damon
et al., 1979) en la que estaba presente un arco activo que unia
el Golfo de México en San Andrés de los Tuxtlas con el Arco
Centroamericano en el sureste de Chiapas. La subducci6n fue
continua al sur de Cabo Corrientes. Durante este periodo los
levantamientos y la denudacién fueron continuos, exponien-
do los dep6sitos minerales de pérfidos cupriferos (Mo, W), que
anteriormente habian sido cubiertos en la region de las ba-
rrancas en las laderas de la Sierra Madre Occidental.
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Figura 8.- Contenidos de potasio (K,0) a 57.5% de sflice (SiO,) para suites de
rocas a diferentes distancias de la margen convergente. Nétese que
las rocas igneas del Eoceno superior-Oligoceno inferior situadas
entre 700 a 1,000 km de la paleotrinchera son alcalinas, mientras
que las del Creticico Superior-Eoceno medio y del Oligoceno al
Mioceno inferior son calcoalcalinas.

LAS PROVINCIAS METALOGENETICAS DE MEXICO COMO
UNA CONSECUENCIA DE LA MIGRACION DEL ARCO
CORDILLERANO

El modelo de placas tecténicas, de acuerce: al que se

* forman los depésitos de pérfidos cupriferos en los bordes con-

vergentes como resultado del magmatismo asociado con la sub-
duccién (Sillitoe, 1972a) parece ser el mas aceptado por la ma-
yoria de los gedlogos. Sillitoe (1972b) también llevé a cabo una
revision general de la bibliografia, lo que le permiti6 deter-
minar el zoneamiento oeste a &ste de las provincias metaliferas
en la parte occidental de Norte y Sudamérica y relacionarlos
con la fusién parcial, a diferentes profundidades de las placas
a lo largo de las zonas de subduccién. En consecuencia, Silli-
toe relaciona el origen de los depésitos de pérfidos cupriferos
en ambientes subvolcanicos con profundidades de alrededor
de 2 a 8 km bajo los estratovolcanes. La profundidad de ero-
sién es, por supuesto, el factor mas importante en la exposi-
ci6n de los diferentes niveles de las ambientes subvoleénicos.
El volcanismo subsecuente, asi como el tectonismo y la sedi-
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mentacién tienen un papel preponderante en la preservacién
de los depdsitos minerales, ya que los protege hasta el momento
de su explotacién bajo una cubierta (Livingston et al., 1968).
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Figura 9.- Diagrama que muestra el magmatismo episédico en la Sierra Madre
Occidental, resultado de la progresi6n y regresién del Arco Cor-
dillerano en toda esa érea, seguido por extensién del Mioceno al
Presente con extrusiéon de basaltos en ambas laderas de la sierra.

Burnham (1959) se percaté de que las provincias me-
talogenéticas del suroeste de los Estados Unidos y México for-
man cinturones de gran extensioén con orientacion NNW, en
alineaciones paralelas a los rasgos tecténicos mas importan-
tes. También observé que dichas provincias no estaban aso-
ciadas tiinicamente con una clase particular de intrusivo o ro-
ca encajonante, ya que ambas ocurren dentro y fuera de los
cinturones. De acuerdo con esto concluy6 que los hechos eran
compatibles con un origen a profundidad para las provincias
metalogenéticas.

El Estado de Chihuahua y por ende todo el noroeste
de México, muestran en forma impactante un ejemplo del zo-
neamiento NNW (Clark y de la Fuente, 1978). En la Figura
12 se presenta la Giltima versién de las Provincias Metalogené-
ticas de México. En ella se puede observar la presencia de una
provincia de Fe en el sur de México y una provincia costera
de Cu-Fe en Baja California. También se observa, comen-
zando en la ladera oeste de la Sierra Madre Occidental en Si-
naloa y prosiguiendo en direccién E-NE perpendicular a la
alineacion de las provincias, que ocurren las siguientes zonas:
porfidos y contactos metamorficos de Cu (W, Mo); de vetas
de Au, Ag; depésitos de brechas y vetas con Sn; vetas de Hg
y Sb; vetas y chimeneas de Pb,Zn, Ag; vetas de Mn; mantos
de Pb, Zn, Ag; depésitos de uranio derivados de ignimbritas

por alteracién hidrotermal (Calas, 1977); depésitos estratifor-
mes de Cu, Ba; depositos voleanogénicos y de contacto meta-
mérfico de Fe; depésitos mantiformes y vetas de CaF, y ocu-
rrencias de Mo en la continuacién del cinturén de Mo del suroeste
de los Estados Unidos que incluye los depésitos de Cave Creek,
Nogal Peak, Questa, Urad, Henderson, y Climax (Clark, 1972).
Este zoneamiento ha sido discutido con cierta profundidad
por Clark y colaboradores (1979), quienes lo relacionan a la
migraci6n del arco magmatico. Sillitoe (1972b) generaliza el
zoneamiento para la Cordillera de Norte y Sudamérica dentro
de la siguiente secuencia (de oeste a este); Fe, Cu (Mo, Au),
Pb-Zn-Ag, Sn-Mo, la cual a pesar de no ser tan detallada, es
similar a la secuencia en México. Ademas adscribe la génesis
de estos depdsitos a la liberacién de metales de la corteza ocea-
nica basaltica y de sedimentos peldgicos durante la fundicién
parcial que se lleva a cabo en profundidades progresivamente
mayores en zonas de subduccién inclinadas al este. En la Fi-
gura 13 se relaciona el zoneamiento de los depdsitos minerales
a la progresion al este y a la regresion oeste del arco magmati-
co cordillerano. Un arco del Jurésico Temprano estuvo pre-
sente a una distancia de 280 km a 625 km de la posicién pos-
tulada de la paleotrinchera del Cretacico-Cenozoico. Es pro-
bable que gran parte del terreno fuera del arco haya sido acre-
cionado subsecuentemente por el arco primigenio (Campa y
Coney, 1981). Mas ain, los depésitos de porfidos cupriferos
jurasicos se hallan dentro de las mismas zonas que los depési-
tos mas jovenes de Cu. La mayoria de los depdsitos mas re-
cientes de Cu, ocurre en un area de 180 km a 170 km de la
paleotrinchera y se formé al llevarse a cabo la progresién al
este del arco magmatico hace 80-40 m.a. (i.e), durante la tec-
tonica de placas laramidica de Coney. La tnica excepcién es
el arco en Baja California, que se ha fechado en 105 m.a. En
la parte occidental de la Sierra Madre Occidental, la provin-
cia de porfidos cupriferos esta sobreyacida por depésitos de hie-
rro e intrusionada por vetas de Ag, Au, formadas durante la
regresion del arco. En el lado oriente se halla sobreyacida por
riolitas estaniferas e intrusionada por depoésitos de vetas de Pb-
Zn-Ag formados también durante la regresién del arco. En
su continuo avance al oriente, el arco produjo depésitos vol-
canogénicos y de contacto de U y Fe, y finalmente las provin-
cias de fluorita y la de pérfidos de molibdeno, los que fueron
formados en el maximo alcance al oriente del arco cordillera-
no, a distancias de 900 a 1,100 km de la paleotrinchera.

Como ya se anotd, el levantamiento continental que
comenzé en el Creticico Tardio continfia hasta el presente.
El levantamiento se deplazé al oriente siguiendo al arco mag-
matico y formando una supetficie de erosion inclinada al orien-
te. El levantamiento y la erosién denudaron muchas de las pri-
meras rocas volcénicas, exponiendo los depésitos minerales sélo
para ser cubiertos por la gruesa acumulacién de derrames de
piroclasticos formados durante el Oligoceno tardio al Mioce-
no temprano. Esta misma relacién ocurre en el suroeste de los
Estado Unidos (Livingston et al., 1968). La escasez de pérfi-
dos cupriferos de una antigiledad mayor a los 75 m.a. quiza
se deba mas a la erosion que a la produccién, poco numerosa,
de estos yacimientos.

La composicién del magma, que esté en funcién de la
distancia desde la paleotrinchera (Figura 8) puede ser corre-
lacionada con el zoneamiento de los depésitos minerales. Por
ejemplo, las zonas de los depésitos de U, Mo, y CaF, estin
asociadas con magmas alcalinos (K,0 2.5% a 57.5% SiO,,
Figura 8); los depésitos de pérfidos de Cu (Mo) con rocas ig-
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neas calcoalcalinas y alcalinocélcicas y los depésitos de vetas
con rocas volcénicas calcoalcalinas (con K,0 2.0% a 57.5%
SiO,, Figura 8). La existencia de una zona de minerales de
fluorita en el maximo alcance al oriente del arco magmatico
cordillerano (Figura 12) no es sorprendente considerando que
las rocas fgneas alcalinas tienen mayores contenidos de F
(aprox. 1,000 p.p.m.) que otra clase de rocas igneas (Allman
y Koritnig, 1972). Es digno de mencionarse que México es el
mayor productor de fluorita, con un 24% de la produccién
mundial en 1966 (op. cit.).
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Figura 10.- Seccién geolégica generalizada para la parte oeste de la Sierra Ma-
dre Occidental, entre Hermosillo y la Yécora, Sonora (Damon et
al., 1980). Nétese que clasticos pre-ignimbriticos (Te) que se en-
cuentran en la superficie de erosién eocénica, separan rocas de la
Orogenia Laramide de la Orogenia del Terciario medio. Os =
Ordovicico, horizontes de pedernal negro, y capas de lutitas fosi-
liferas; Ds = Devénico, lodolitas fosiliferas y lutitas con horizon-
tes con barita; Ps = Pérmico, calizas fosiliferas; ]-TRB = Cuar-
citas, carbén, lutitas, limolitas y brechas de la Formacién Barran-
ca; K-Tigr = Granitos y granodioritas laramidicas del Batolito
de Sonora; Tpeg = Pegmatitas, aplitas; Td = Pérfido dioritico;
Tmp = Troncos, diques, y diquestratos subvolc4nicos de monzo-
nita; andesita y dacita asociados con mineralizacién; Ta = An-
desitas, brechas, tobas y derrames de las series volcénicas inferio-
res; Toig = Ignimbritas, derrames rioliticos, brechas y tobas del
Terciario medio; Tmbe = Formaci6n Béucarit del Mioceno, are-
niscas conglomeriticas y arcésicas con clasticos volcénicos y de-
rrames; Tmv = Basalto; T-Qg = Gravas y rellenos de valles; Qal
= Aluvién.

Como fue anotado por Burnham (1959), la variacién
sistemética de la composicién quimica de las rocas igneas y
el zoneamiento de los depésitos con la distancia desde la mar-
gen convergente no pudo haber tenido un origen superficial.
El zoneamiento es similar a lo largo de toda la Cordillera Ame-
ricana y en esa extensién no puede existir relacion directa de
dicho zoneamiento con la roca encajonante. )

Los depdsitos de fluorita encontrados dentro de la zo-
na de CaF, del suroeste de los Estados Unidos y México in-
trusionan rocas de diferentes edades y caracteristicas. Por otra
parte, cierto ndmero de pdrfidos cupriferos y depésitos de mo-
libdeno estan intrusionando rocas precambricas, de edad y
composicién similar, al noroeste a pesar de que los cinturones
estan separados por cientos de kilémetros. La falta de corre-
lacién con la roca encajonante es demasiado obvia para hacer
estudios més detallados. L.os factores que controlan la suce-
si6n de la composicién de las rocas de calcoalcalinas a alcali-
nocélcicas a alcalinas parecen controlar directa o indirecta-
mente la sucesién de las zonas minerales. Probablemente el
factor dominante sea la profundidad de foco de fundicién en
la litosfera subducida como lo han sugerido diversos auto-
res (Sillitoe, 1972; Keith, 1978; Clark et al., 1981; Dic-
kinson y Hatherton, 1967; Dickinson, 1975) demostrando la
relacion de potasio a silica v.s. profundidad de la zona de Be-
nioff. Cualquiera que sea la causa, la distancia desde la mar-
gen convergente parece ser el factor sobresaliente en la locali-
zacion de las zonas minerales de México, originando cinturo-
nes orientados NNW notoriamente paralelos a la margen con-
vergente. En esta conexi6n es interesante observar que las ve-
tas de Au, Ag fueron emplazadas durante ambos fenémenos
de progresién y regresién a mas o menos la misma distancia
de la paleotrinchera (Figura 12).

CONCLUSIONES

Las evidencias observadas en la Cordillera Sur sugie-
ren la siguiente secuencia de eventos: 1 - Emplazamiento de
un batolito en el Pérmico Tardio asociado con la sutura final
del Proto-Atlantico durante el Pérmico Tardio; 2.- Estableci-
miento de arco magmatico de tipo andino en Nevada y en el
Desierto de Mojave durante el Tridsico Medio; 3 - Extensi6n
de este arco a lo largo de la Cordillera Sur durante el Jurasico
Medio; 4 - Abertura del Golfo de México en el Jurdsico Me-
dio; 5 - Aparicion en el norte de México del arco magmatico
cordillerano cerca de la margen convergente en el Jurasico Tar-
dio; 6 - Progresion del arco cordillerano lentamente al oriente
en el Cretacico Temprano; 7 - Rapido avance en la progre-
sién al esté como resultado del incremento en la convergencia
de 80-40 m.a.; 8 - Regresién del arco cordillerano en el Oli-
goceno, alcanzando la regién costera en el Mioceno tempra-
no; 9 - Cese del magmatismo calcoalcalino relacionado con
la subduccién, a todo lo largo de la Cordillera Sur en el Mioce-
no medio; 10 - Incidencia de volcanismo basaltico primario
en respuesta a la extensiérrseguida de la regresién del arco cor-
dillerano a lo largo de toda la Cordillera Sur y Norte del arco
voleanico trans-mexicano. :

El concepto de una Orogenia Laramidica distintiva, se-
guida por un hiatus en el magma anorogénico, pero con le-
vantamientos epirogénicos y erosion durante el hiatus, y se-
guida por otra Orogenia durante el Oligoceno y el Mioceno
temprano (la orogenia del Terciario medio) es valido al este
de las sierras costeras, tan alejada al oriente como el hiatus
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magmatico, siendo persistente en una extensién de algunos
2,500 km en la Cordillera Sur. La Orogenia Laramide es la
respuesta tecténica al paso al este del arco cordillerano y la
Orogenia del Terciario Medio como resultado del regreso del
arco cordillerano a la costa. Al este, donde no se halla presente
el hiatus magmatico, la separacién de estos dos eventos po-
dria ser mas dificil debido a que el magmatismo y tectonismo
"acompafiantes fueron esencialmente continuos.

La paleogeografia del Cret4cico-Cenozoico de Mexxco
es el resultado de dos procesos fundamentales: la mlgramén
del arco cordillerano como una consecuencia del cambio en
el movimiento de las placas y el levantamiento continental en

MIOCENQ (~20 m.a.)

L] arco MAGMATICO
(T} soBRE EL NIVEL DEL MAR
=] BAJO EL NIVEL DEL MAR

PRESENTE (O n.u. )

ARCO MAGMATICO
[0 soBRE ELNIVEL DEL MAR

Figura 11.- Paleogeografia de México del Cretécico al Presente. La Paleogeo-
grafia de México estuvo determinada por la migracién del arco
magmatico cordillerano y por levantamientos isostéticos debidos
a colisién-levantamiento de continente. El arco probablemente
nunca fue tan grande como se muestra en la figura, ya que esta
regién ha sido sujeta a extensién, y en esta reconstruccién paleo-
geogréfica se incluye mucho mds que un instante en tiempo geo-
légico. Los datos est4n basados en la Figura 4 de Lépez-Ramos
(1974, 1979) y en observaciones de campo de los autores.

las mérgenes convergentes en respuesta a ajustes isostaticos.
Estos dos procesos ejercen profundo control en la tecténica y
sucesion estratigrafica de toda el drea. El levantamiento con-
tinental controlé no sélo los procesos de denudacién con sus
consecuencias en la exposicién o destruccién de depésitos mi-
nerales, sino también la regresi6én de los mares epicontinenta-
les, que fueron dejando sucesivas lineas costeras en su replie-
gue hacia el Golfo de México. El entendimiento de estos pro-
cesos y sus consecuencias son de considerable utilidad practi-
ca en la exploracién minera y petrolera:

Hay un zoneamiento distintivo NNW de los depésitos
minerales de la Cordillera Sur, notoriamente paralelo a la mar-
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gen convergente. La sucesion de metales en el norte de Méxi-
co es: Fe, Cu (W, Mo), Au-Ag, Sn,; Hg-Sb, Pb-Zn-Ag, Mn,
U, Cu-Ba, Fe, CaF, y Mo. Los factores que controlan la su-
cesién de la composicién de las rocas, de calcoalcalinas a al-
calinocalcicas a alcalinas parecen controlar también directa
o indirectamente la sucesién de los dep6sitos minerales. Cual-
quiera que sea la causa, la distancia desde la margen conver-
gente parece ser el factor dominante en la localizacién de las
zonas minerales.
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