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RESUMEN

_Elarea de estudio se localiza a 168 km al SE de la Ciudad de Hermosillo, Sonora, México.

Se encontré que esta cuenca esta formada por 3 etapas de sedimentacion:

Laprimera pertenece ala Facies volcénica (I). Esta se asocia a procesos volcanicos entre los
quesucedieron{depésitos sedimentarios correspondientes a conglomerados oligomicticos sosteni-
dos por una matriz volcanica/sedimentaria de una edad probablemente del Mioceno Medio.

La segunda etapa pertenece a la Facies clastica (l1). Se tiene una secuencia de conglome-
rados polimicticos y areniscas asociados a la formacién de un abanico aluvial de edad probable-
mente Mioceno tardio.

La tercera etapa corresponde a la Facies clastica (lll), la cual es discordante (angular) a la
facies Il. Se caracteriza por contener conglomerados polimicticos con una estratificacién muy
marcada y clastcas imbricados de edad probablemente Plioceno temprano.

Matematicamente se determind cual es la probabilidad de la secuencia estratigrafica a
seguiren la cuenca de Ténichi-La Dura: esta se definié de la base a la cima como brecha volcanica,
andesita ¢ toba riolitica, conglomerado oligomictico, basalto, conglomerado polimictico, litarenita
6 arcosa; o bien andesita 6 conglomerado polimictico (Facies Il y llI).

Estructuralmente se considera que el proceso de mayor importancia que marcé las
caracteristicas actuales de distribucién y morfologfa de la cuenca, fue el fenémeno extensional que
provocé el basculamiento de las rocas del Complejo Volcanico Superior. En relacién ala Formacién
Baucarit (Facies | y Facies Il), rellenandose posteriormente las depresiones de los semigrabens por
material clastico. Este evento corresponde a la Ultima etapa de la Formacién Baucarit (Facies lI).

Se concluye que la Formacién Béucarit debe referirse como Unidad aloestratigrafica.
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1. INTRODUCCION

El Estado de Sonora presenta geolégicamente una gran variedad de caracteristicas que lo
hacen ‘Un tanto complejo. Desde el punto de vista sedimentario, se tiene una gran gama de este
ipo de rocas, de las cuales las clédsticas se encuentran en mayor porcentaje de distribucién. Se
puede considerar que estas varian desde lutitas hasta conglomerados. Particularmente a los
conglomerados se les ha dado muy poca importancia en la literatura geoldgica referente al Estado
de Sonora. Su mayor distribucién esta rellenando las cuencas producidas por un proceso
extensional denominado "Basin & Ranges"."

Actualmente para referirse a esta secuencia clastica se hace mencién a una formacién en
particular la FORMACION BAUCARIT. Esta formacién es citada desde el afio 1900 por DUMBLE,
sih que a la fecha se tenga con precisién su definicién estratigréfica. Se pretende con el presente
estudio aportar bases mas firmes y suficientes para la caracterizacién formal de dicha formacién.

1.1.- Ubicacion del area de estudio

La Cuenca de Ténichi se localiza en la parte centro oriental del Estado de Sonora,
aproximadamente a 160 km al SE de la Ciudad de Hermosillo, Sonora, Mex., enmarcada por las
coordenadas geograficas 28° 45' - 28° 15' de Latitud Norte y 109° 40'- 109° 25' de Longitud Oeste
(fig. 1). Se ubica en las cartas topogréaficas HD55, HD65y HD75, correspondientes respectivamente
aBacanora, Ténichiy La Dura.

Esta cuencapresentaunaformaalargada condireccién N-S, colindando haciala parte norte
con el poblado de San Antonio de la Huerta, Son., y en la parte sur con el Rancho La Dura, Son.
Eldrea que cubre dicha cuenca es de aproximadamente 500 km?.

1.2- Fisiografia y Geomorfologia

La Cuenca de Ténichi - La Dura, Son., se localiza dentro de la provincia fisiogréfica Basin
and Ranges que fue definida por FENNEMAN (1931), incluida en la provincia de la Sierra Madre
Occidental. Esta Gltima se divide en subprovincias tales como: la subprovincia de Cordilleras Altas
Sonorenses (Cordilleras Alargadas), a la cual pertenece el drea de estudio (RAISZ, 1964).

.
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Fig. 1 Localizacién del Area de Estudio.
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Las sierras en el Estado de Sonora en su mayoria presentan una orientacion NW-SE,
separadas por cuencas o valles bastante amplios que fueron rellenados por sedimentos clasticos
de edad Terciaria.

La regidn de estudio se caracteriza por tener un relieve alto, representado en los cerros la
PirinBlay La Verde (1400 m.s.n.m.), ubicados en la parte NE y E respectivamente. Los puntosmas
bajos se localizan sobre el cauce del Rio Yaqui, los cuales son de 120 m.s.n.m. y se localizan en
la porcion sur'del area de estudio.

Hidrograficamente la principal red la constituye el Rio Yaqui (rio de mayor caudal del Estado
de Sonora), cuyo cauce general es de Norte a Sur, desembocando en el Golfo de Califomia. A
ambos lados de este rio como cauce principal de la cuenca se unen una serie de rios y arroyos
de condicion intermitente, con la presencia de algunos de condicién perenne. Entre los que dre-
nanen direccién Oeste-Este sobresalen los Arroyos Hondo, Los Arrayanes, La Barranca, Cajoncito
yElCapulin. Los que drenan Este-Oeste son el Rio Chico y los Arroyos Aguacaliente, Las Higueras
yLas Pilas.

El drenaje que se presenta en general es dendritico (85%), pero en la parte central y sur del
drea tiene un drenaje enrejado y radial divergente (fig. 2).

13.- Antecedentes.

Los trabajos sobre la Formacién Bducarit realmente son escasos. A continuacién se
mencionaran los trabajos publicados sobre ésta.

DUMBLE (1900) usa el nombre de Divisién Baucari para una serie de arenas, arenas
arcillosas y conglomerados de considerable espesor cuya composicién consiste de fragmentos de
foca volcénica asi como de rocas sedimentarias. La matriz algunas veces es silicea, aunque
ocasionalmente posee gran proporcion de arcilla.

KING (1939) habla de la Divisién Béaucari elevandola al rango de formacién y corrigiendo
¢l trmino a Baucarit. Este autor la define como débilmente consolidada compuesta por arenis-
tasbien estratificadas, conglomerados y algunas arcillas; petrograficamente la composicién de los
dastos del conglomerado son: rocas volcénicas, granitos y algunas calizas.

Cabe mencionar que ambas definiciones para la Formacién Baucarit son realizadas para
Una drea denominada Baucarit cerca del poblado de Alamos, Sonora.

Para la regién de Ténichi, Son., DUMBLE (1900) define las rocas clasticas del Terciario
tomo Division Nogal, mientras que KING (1939) la sigue definiendo como Formacion Baucarit.

Actualmente no existe ningun trabajo sobre la Formacion Baucarit en el area de estudio.
Solo se menciona en algunos trabajos geolégicos como son las siguientes tesis de licenciatura:
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Fig. 2 Distribucién Hidrografica del Area de Estudio.




Geologia de la Carta Ténichi (H12D65) con énfasis en el Paleozoico porcién central del
Estado de Sonora (BARRERA-MORENO & DOMINGUEZ-PERLA, 1987) y reconocimiento
geolégico de la hoja La Dura (H12D75) en el Sureste de Sonora, Mex., (CRUZ-FRISBY, 1989).

Estos autores se limitan a definir la Formacién Béucarit tal y como la describe KING (1939).

14~ Objetivos.

Debido a los escasos datos que existen de la Formacién Baucarit y la ambiguedad que se
fiene al definir esta secuencia cléstica, el presente estudio tiene como objetivo aportar bases mas
fimes y suficientes para la caracterizacién formal de dicha Formacion, respaldandose en el analisis
petrografico, sedimentolégico y estructural.

La seleccién del drea se basé en los buenos afloramientos, vias de acceso transitables y
porestar a una distancia relativamente corta a Hermosillo, Sonora.

15.- Metodologia.
Las actividades que se realizaron en el presente trabajo se dividen en: Campo y Laboratorio.

Campo: Cartografia regional de las cartas Ténichi H12D65 y La Dura H12D75 escala 1:50,000
iizando fotografias aéreas escala 1:60,000 (blanco y negro), haciendo un muestreo sistematico
t las diferentes zonas fotointerpretadas.

Debido a que la Formacién Baucarit aflora a lo largo de las cartas Tonichiy La Duray la
tatografia de éstas no fue a detalle, se determiné realizar una cartografia a detalle de una area
de128 Km?a una escala 1:25,000. En esta drea se encontraron aflorando el 90 % de las rocas que
fay tanto en la Carta Ténichi y La Dura, apoyandose en fotografias aéreas escala 1:20,000
naciéndose dos secciones con direccién W-E por medio de caminamientos.

Para la Formacién Baucarit se realizaron 4 secciones estratigraficas distribuidos de tal
manera que cubrierantoda la extensién de dicha Formacion, asi comotambién encontrar suslimites.
(ada una de estas secciones se midieron por medio de caminamientos con un instrumento
genominado Top Line que mide las distancias recorridas. Se hacieron muestreos de rocas en cada
tambio litologico, asi como de los clastos de los conglomerados y matriz, midiéndose directamente
gncampo las dimensiones de aproximadamente 100 clastos de cada afloramiento de conglomera-

tos. Determinando también las relaciones estructurales que guarda cada unidad conrespectoasus
iimtes.

*
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Laboratorio: Se realizaron secciones delgadas de cada una de las rocas que fueron tomadas en el
campo para la cartografia regional, asi como la de detalle, haciéndose también ésto para las
secciones hechas en la Formacién Baucarit.

Se analizé por medio de difraccién de Rayos x el tipo de matriz encontrada en los conglome-
rados que afloraron en cada seccién. Esto se realizé en la Facultad de Ciencias de la Tierra, dela
UANL. El objetivo fue determinar el tipo de matriz que se tiene, asi como el de observar si existe una
asociacion paragenética de zeolitas para poder determinar si existe metamorfismo de bajo grado.

Se analizaron los datos dimencionales de los clastos, utilizando parametros estadisticos
segun el método de momentos.




2. GEOLOGIA REGIONAL

Las rocas més antiguas que afloran en la regién son de edad Paleozoica, las cuales se
géhcuentran representadas por una secuencia de areniscas, lutitas y calizas con bandas de
pedemal. Estas rocas corresponden al miembro superior de la unidad San Antonio. Los
afloramientes que se registraron se localizan al noroeste de la carta Ténichi correspondiendo a la
parte Este de la Sierra El Alisoy El Encinal (NOLL 1981; BARRERA & DOMINGUEZ, 1987). CRUZ-
FRISBY (1989) reporta afloramientos de calizas de edad Paleozoica que se localizan en la parte
noroeste del poblado de Rio Chico. Estas calizas no han sido fechadas, la edad es tentativa ya
que presentan cierto grado de metamorfismo. Estas rocas paleozoicas pueden ser correlaciona-
bles al norte, en el area de Rebeico, con la Formacién Pefa Blanca del Grupo Tinaja (KETNER &
NOLL, 1987). BARTOLINI (1988), considera que para esta regién tanto el Paleozoico Inferior y
Superior, se envuelven en un gran evento orogénico compresivo desde el Pérmico Medio al Tridsico
Inferior - Medio, resultando estructuras imbricadas. Este episodio se considera contemporédneoala
orogenia Sonoma, correspondiendo las unidades paleozoicas a fragmentos del cinturén orogénico
Antler - Sonoma que fue transportado por la falla Mojave - Sonora Megashear. Sobreyaciendo
discordante alas rocas paleozoicas se encuentran las rocas mesozoicas que corresponden al Grupo
Barranca. Este grupo se subdivide de labase a la cima en las Formaciones Arrayanes, Santa Clara
yCoyotes. El Grupo Barranca esté representado por rocas clésticas (conglomerados, areniscas,
lutitas y capas de carbén).

El Grupo Barranca se localiza en la parte Suroeste de San Antonio de la Huerta formando
parte de la Sierra El Encinaly la porciéon Noreste de la Sierra El Détil. Aflora también enlos arroyos
La Nopalera y el Camino de Enmedio en la parte Noreste del poblado de Onavas.

ALENCASTER (1961) reporta sedimentos del Grupo Barranca (Formacién Santa Clara) en
elarroyo Tarahumara.

BARRERA & DOMINGUEZ (1987), localizan al Grupo Barranca en la Sierra El Aliso y al
Norte de San Antonio de la Huerta y San Javier, mientras que CRUZ-FRISBY (1989), reporta su
presencia del Grupo Barranca (Formacion Santa Clara) en La Nopalera (Noreste de Onavas) al
igual que en el area correspondiente a la presente investigacion. Estas cuencas de sedimentos
dasticos se originaron (STEWAR & ROLDAN, 1991), durante el Tridsico Superior debido a un
proceso transtensional en una ancha zona con desplazamientos de tipo sinestral, registrandose en
gstas rocas (BARRERA & DOMINGUEZ, 1987) evidencias de deformacién compresiva, asociados
ala Orogenia Nevadiana.

Sobre estas rocas sedimentarias se encuentran discordantemente una serie de rocas
Volednicas denominadas Formacién Tarahumara, cuya composicién es de andesitas, aglomera-
dosybrechas de colorverdoso. Esta formacién se distribuye en gran parte en la Sierra de El Encinal




8

(Suroeste de la carta de Ténichi) y al Norte y Oeste de la Sierra El Détil. En la parte de Onavasy
la Dura aparece a todo lo largo del Rio Yaqui.

Esta formacién fue reportada por WILSON & ROCHA (1946) para la region de Sta. Clara,
mientras que BARRERA & DOMINGUEZ (1987) la reportaron para todo lo largo del Rio Yaqui.
CRUZEFRISBY (1989) la reporta en gran porcentaje de drea que cubre lacartaLa Dura. Estasrocas
Volcanicas se consideran como parte del arco volcanico formado durante el Cretésico Inferior
(BARRERA & DOMINGUEZ, 1987), asocidandose su deformacién a la Orogenia Mesocretasica.

Las rocas preexistentes fueron afectadas por intrusivos que van desde edades de 53 a 62
Ma (DAMON et. al., 1983), cuya composicién varia de écida a intermedia. Estos intrusivos se
encuentran entoda la parte oriental de la carta Ténichiy La Dura adyacente a la Formacién Baucarit.
Estas rocas pluténicas corresponden al Batolito laramidico propuesto por DAMON et. al. (1983).

Sobre estas rocas se encuentran discordantemente las rocas volcénicas de edad Terciario
correspondientes al Grupo Volcanico Superior de la Sierra Madre Occidental (Mc DOWELL &
CLABAUGH, 1979). Estas rocas se localizan en la parte Norte y Sur del poblado San Antonio de
la Huerta y en la“parte oriental de la Sierra el Aliso, al Este de la Sierra El Encinal. También se
encuentran aflorando en la porcién oriental de la carta La Dura. Este magmatismo se considera que
fue el paso de un proceso de convergencia de litésferas a un regimen de distensiéon (Mc DOWELL,
1979) considerandose, que no sufren deformacién hasta el Mioceno Medio, donde estas rocas se
encuentran basculadas y falladas debido a procesos transtensionales.

Sobreyaciendo a estas rocas volcénicas del Terciario (Oligoceno) se encuentra concordan-
temente la Formacién Baucarit la cual estd compuesta porrocas volcanicas y sedimentarias clasticas
de edad probablemente Miocénica. Estas rocas afloran en direccién Norte-Sur a todo lo largo del
Rio Yaqui.




3. ESTRATIGRAFIA

Para el estudio estratigréfico se realizé una cartografia escala 1:25000 (mapa 3). Elareaque
lepresenta esta cartografia es de aproximadamente 1,848 km? correspondiente a las hojas
fopograficas de Ténichiy La Dura (ver mapas 1y 2). Mencionandose las definiciones formales e
informales que ‘wtilizaron algunos autores que posteriormente se enuncian. En la fig. 3y 4 se
tondensa la secuencia estratigrafica del 4rea.

31.- PALEOZOICO (Ordovicico). Se encuentra representado por la Unidad San Antonio.

31.1.- Unidad San Antonio.

Esta unidati fue definida informalmente porBARRERA & DOMINGUEZ, (1987), dividiéndola
enmiembro inferiory superior.

En base a sus caracteristicas litolégicas y relaciones estratigraficas encontradas, esta
unidad se puede correlacionar con lo descrito por los autores anteriores.

El MIEMBRO INFERIOR consiste en estratos de calizas con bandas de pedemal, lutitas
calcareas, lutitas carbonosas, areniscas calcareas y de cuarzo. Su edad es Ordovicico Medio-
Tardio y aflora en los cerros La Ventana y Toachin, cafiadas La Batea y El Aguaje. Todas estas
dreas se ubican al Noroeste del poblado de San Antonio de la Huerta (hoja Ténichi).

Este miembro presenta un espesor de 50 m, iniciandose con estratos de calizas y bandas
de pedemnal (Apéndice, muestra 1) las cuales le dan coloraciones gris claro a obscuro en
tondiciones de intemperizacion. Cuando la roca se encuentra fresca su color es gris claro. Se
observan estratos que variande 10 a 50cm los cuales se encuentran fuertemente plegados (ver
foto 1).

Posteriormente le sigue una altemancia de areniscas calcareas, lutitas calcareas y lutitas
tabonosas. Ambas lutitas presentaron graptolitos de edad Ordovicico Medio (BARRERA &
DOMINGUEZ, 1987).

Las areniscas calcareas y de cuarzo (Apéndice, muestra 2) se presentan en estratos que
yarian de 10-50 cm respectivamente. Las areniscas calcareas presentan un color gris claro en
superficie fresca y café en roca intemperizada. La arenisca de cuarzo posee una tonalidad blanca
enroca fresca y amarillo rojizo en condiciones de alteracion.

Las |utitas calcareas presentan estratos que varian de 5-15 cm, (Apéndice, muestra 3)
presentando colores amarillentos en la roca alterada y colores gris en roca no alterada. Las lutitas
tabonosas presentan estratos que van de 4-10 cm, con coloraciones negras tanto en rocas
nemperizadas como en roca fresca.
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Secuencia Vulcanosedimentaria: Sedimen-
tos vulcanoclasticos andesiticos-rioliticos aso-
ciados a Calizas y Areniscas.

Formacién Tarahumara: Brechas, andesitas
y piroclastos andesiticos.

Formacién Arrayanes: Areniscas intercala-
das con Lutitas, Conglomerados.

Unidad San Antonio: Estratos masivos de
Cuarcitas, Calizas con bandas de Pedernal,
Lutitas con horizontes Carbonosas.

Unidad Intrusiva de Granitos y Dioritas.

Fig. 3 Columna Estratigrafica Hoja Ténichi.
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Conglomerados polimicticos, sostenido por
una matriz arenosa, estratificacion horizon-
tal gruesa.

Intercalaciéon de Andesitas y Tobas Cristali-
nas con Conglomerado oligomictico sosteni-
do por una matriz volcanica/sedimentaria,
Estructuras masivas.

Grupo Volcanico Superior: Gruesa secuen-
cia de Riolitas Ignimbritas, Tobas acidas y
material piroclastico.

Secuencia Vulcanosedimentaria: Sedimen-
tos vulcanoclasticos andesiticos-rioliticos aso-
ciados a Calizas y Areniscas.

Formacién Tarahumara: Brechas, andesitas
y piroclastos andesiticos.

Formacién Arrayanes: Areniscas intercala-
das con Lutitas, Conglomerados.

Paleozoico indiferenciado: Calizas recrista-
lizadas y Cuarcitas.

Unidad Intrusiva de Granitos y Dioritas.

Fig. 4 Columna Estratigrafica Hoja La Dura.
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Foto 1. Miembro Inferior de la Unidad San Antonio: Estratos de calizas y pedernal
plegados. (28°32'28"-109°38'37").

El MIEMBRO SUPERIOR se encuentra transicionalmente sobre el Miembro Inferior.
Consiste en un paquete de areniscas con esporadicas capas de lutitas carbonosas. Afloran al
Noroeste de San Antonio de la Huerta.

La arenisca es masiva con un tamario de grano mediano y grado de clasificacion buena.
S ubica como una ortocuarcita, la cual presenta coloracién amarillo ocre en roca intemperizada
Jcolores blancos en roca fresca. Tiene estratos que variande 1 a7 m. Los pequefios estratos de
litas carbonosas presenta graptolitos reportados por BARRERA & DOMINGUEZ (1987), quienes
gdan una edad de Ordovicico Medio aTardio. Estos autores reportan un espesor de 130 m para
glMiembro Superior.

Se considera que esta unidad pertenece a un ambiente de depdsito de zona de plataforma
potegida debido a que se manifiesta depositacion de sedimentos finos como son limos, arcillas y
meteria organica, correspondiendo probablemente a periodos estacionales donde existian aguas
fanquilas o baja energia de corrientes. El material grueso esta representado por arenas gruesas
jeonglomerados que probablemente correspondieron a periodos de alta energia de corrientes.

Esta unidad es correlacionable con la Serie Santa Barbara que aflora en Rebeico, Sonora
Jlcalizadg,al Norte del drea de estudio. EI miembro superior con la Formacién Pefa Blanca que
getenece al Grupo Tinaja (KETNER & NOLL, 1987) localizado en el area de Cobachi, Sonora.
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3.2.- MESOZOICO (Triasico Superior-Jurasico Inferior-Cretécico Inferior)

Se encuentra representado por un conjunto de rocas sedimentarias de edad Triasico
Superior a Jurasico Inferior. Esta constituida por lo que es el Grupo Barranca, el cual se divide en
las Formaciones Arrayanes, Santa Clara y Coyotes. El Cretacico esta representado por rocas
vulcanosgdimentarias y volcanicas.

En el area de estudio solo aflora lo correspondiente a la base del Grupo Barranca
(Formacién Arrayanes, localizado en la hoja Ténichi).

3.2.1.- Formacion Arrayanes.

ALENCASTER (1961) define a la Formacién Arrayanes como una secuencia de areniscas
cuarciferas con intercalaciones delgadas de lutitas y conglomerados, de edad Triasico Superior en
elarea. N

Esta formacion se inicia con estratos potentes (> 1 m) de areniscas (foto 2) de grano grueso
(Apéndice, muestra 4). Los conglomerados se presentan en forma de lentes dentro de las
areniscas. Las areniscas presentan coloraciones claras tanto en roca fresca como intemperizada.

-5 4 :
S e as

Foto 2. Formacion Arrayanes: Areniscas con lentes de microconglomerados
(28°36'25"-109°42'19").
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Estas coloraciones varian en los estratos de limolitas (Apéndice, muestra 5),ya que se presentan
coloraciones verdes y amarillos rojizos en rocas alteradas, mientras que en muestra fresca
presentan colores amarillo y gris.

Los afloramientos que se localizan en el area fueron en el arroyo Los Arrayanes y en la Mina
Tardhumara a 5 Km al SW del poblado de San Antonio de la Huerta (hoja Ténichi). Esta formacion
fiene un espesor aproximado de 195 m (medido al norte de la Mina Tarahumara), cubierta
discordantemémnte por rocas volcanicas de la Formacion Tarahumara de edad Cretacico Inferior.

Elambiente de depositacion para este tipo de rocas aparentemente es de una zona costera
donde existia el aporte de material clastico grueso. Podria ser un delta de un rio que desembocara
gnun estuario o laguna costera lo que explica el aporte de materia organica registrados en estas
fcas. Ademas, ALENCASTER (1961), reporta la existencia de pelecipodos, como Mytilus sp.
yNuculana sp., asi como también, Dentalium sp.

ALENCASTER (1961) yBARRERA & DOMINGUEZ (1987), relacionan estratigraficamente
los sedimentos del Camico desde Caborca (fig. 5) hasta Santa Clara. Los sedimentos ausentes
decarbon, en la Gorrelacion de lafig. 5, corresponden a facies neriticas mientras que los que poseen
carbon a facies palustres.

3.2.2.- Formacién Tarahumara.

Estas rocas fueron definidas formalmente por WILSON & ROCHA (1946), clasificandolas
gomo rocas volcanicas de color verde compuestas de brechas, aglomerados, tobas y coladas que
varian de andesita a latita.

Estas rocas cubren discordantemente a la Formacion Arrayanes (perteneciente al Grupo
Barranca) en los arroyos Hondo e Igualama, a 4 Km al Sur de San Antonio de la Huerta.

En muestras de mano estas rocas son de color verde y textura afanitica (foto 3). Enlamina
delgada (Apéndice, muestra 6), presenta fenocristales de plagioclasas (oligoclasa - andesina),
ouarzo, pirita diseminada, ferromagnesianos, laminillas de homblenda y augita. Esta descripcion

corresponde a la andesita. Los afloramientos en otras areas como en La Dura se presentan
toritizados y sericitados.

En el arroyo El Recodo estas rocas se encuentran muy oxidadas y fracturadas dando una
apariencia de estratificacion, mientras que en el Arroyo Sapuchi estas rocas se presentan en forma
de brechas (foto 4), presentando una coloracién verdosa con una matriz afanitica.
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Foto 3. Formacién Tarahumara: Roca afanitica de composicién andesitica
(28°31'45"-109°30'40").

Foto 4. Fofrﬁacién Tarahur‘nara:-Roc

a que corfespond a una b}echa de composi-
cién andesitica (28°34'14"-109°42'88").
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Su edad es incierta debido a que su deduccién se ha hecho en base a su posicién
gstratigrafica y estructural con respecto a rocas paleozoicas y mesozoicas que se encuentran en
la base, y rocas de una secuencia vulcanosedimentaria en la cima que tienen un contenido
faunistico de edad Cretécico Inferior definido pb’r DUMBLE (1900) y KING (1939) en el arroyo el

Obispo. Ademds, intrusiones graniticas de edades que varian entre los 53 - 62 M a (ROLDAN,
1991), afectan a ésta formacién.

32.3.- Secuencia Vulcanosedimentaria El Obispo.

Esta secuencia Vulcanosedimentaria fue definida por primera vez por DUMBLE (1900) y
después descrita por KING (1939). Estos autores determinaron un espesor calcareo de 25 m, que
descansa sobre un aglomerado color purpura. Enlacima descansan rocas verdes de composicion
andesitica. Las calizas de esta secuencia contienen fésiles de edad Cretécico observéandose

pseudoformas de ostreas silicificadas mal preservadas, (Gryphaea sp), ostrdcodos del género
Cyprimena y placas de equinodermos.

En el drea de estudio se encontré una secuencia vulcanosedimentaria en el Arroyo Sapuchi
de aproximadamente 20 m. Consiste de base a cima en una toba color gris claro (Apéndice,
muestra 7), con cristales de cuarzo muy angulosos, calcita con probable contenido faunistico
falvas de ostrdcodos) y feldespatos muy alterados. Todos estos cristales se encuentran
embebidos en una matriz afanitica. Sobreyaciendo se encuentra una arcosa de grano medio
(Apéndice, muestra 8) de color verde claro con un contenido mayor de cuarzo que de feldespatos.
los cuarzos se presentan muy fracturados y con golfos de comrosién (WEBB & POTTER, 1969:
fig.3). Sobre esta secuencia se tiene una limolita tob4cea color verde con cristales de cuarzo y
feldespatos subredondeados. Estas rocas presentan una estratificacién laminar, descansan
dscordantemente sobre la Formacién Tarahumara.

En base a su litologia y su posicién considero que estas rocas se encontraban asociadas a

un arco magmético donde el aporte de material wolcdnico y material sedimentario dan las
caracteristicas para este tipo de rocas hibridas.

324.- Rocas Igneas Intrusivas (Cretécico Superior-Terciario Inferior).

Estasrocas, tienen unacomposicién que variade granitosy granodioritas hasta cuarzodioritas
pertenecientes al Batolito Laramidico propuesto por DAMON et. al. (1983). Algunos estudios
geocronologicos de isétopos que han realizado (McDOWELL, 1981; DAMON, 1982; COCHEME,
1985) registran una edad para estos cuerpos igneos desde 66 a 53.6 M a, CRUZ-FRISBY (1989).
Enla fig. 6 se presentan las localidades y sus respectivas edades.
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Fig. 6 Localizacion de Intrusivos y sus Respectivas Edades.
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En la cartografia realizada, los afloramientos de rocas granitica se identificaron en la Mina
Luz del Cobre en el poblado de San Antonio de la Huerta. En la parte Este de Ténichi, en el cerro

ElSoberbio, este cuerpo igneo se encuentra aflorando en toda la parte oriental de las hojas Tonichi
yLaDura.

B “ Llas caracteristicas petrogréficas que presentan estas rocas son (Apéndice, muestra 9):
gontenido de cuarzo 30%, feldespato potasico 40%, plagioclasas 20%. Este ultimo mineral y la
homblenda &e encuentran saussuritizada (hidrotermalismo). La homblenda ademas se encuentra
muy cloritizada y epidotizada. La roca correspondiente a esta descripcion es la de granito; las
coloraciones que se presentan en roca fresca son claras, mientras que en roca alterada son
amarillo ocre.

En algunos lugares estas rocas presentan una gran cantidad de diques apliticos y
andesiticos (foto 5).

Foto 5. Roca ignea intrusiva correspondiente a un granito que muestra diques
apliticos y andesiticos (28°30' - 109°32'18").

Estos intrusivos afectan tanto a rocas paleozoicas como mesozoicas, pero se encuentran

cubiertas en forma discordante por rocas del Complejo Volcénico Superior y por la Formacion
Baucarit.
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La microdiorita encontrada en San Antonio de la Huerta se considera del Terciario Inferior
(DAMON, 1983). Enalgunos otros lugares sucomposicién varia predominando la cuarzomonzonita
(CRUZ-FRISBY, 1989) y siguiéndole la diorita y posteriormente tonalitas porfidicas. La localizacion
deestos cuerpos es facil de detectar debido a la intensa zona de alteracion que presentan. Ejemplo

deefio se observa en las minas ubicadas a los alrededores de los poblados La Dura y San Antonio
ge la Huerta.

33- CENOZOICO (Oligoceno - Mioceno - Plioceno).
33.1.- Supergrupo Volcanico Superior (Oligoceno - Mioceno Inferior).

Estas rocas estan definidas como una gran carpeta de lavas rioliticas, ignimbritas y tobas
liicas que son denominadas por McDOWELL & CLABAUGH (1979) como “Supergrupo Volcanico
Superior”, correspondiente al vulcanismo de la Sierra Madre Occidental. Sus edades radiométricas
variande 22 +2 a 34 + 2 M a (McDOWELL & CLABAUGH, 1979), asocidndose estas rocas a la
formacién de calderas.

Estas rocas se caracterizan por tener la siguiente composicion petrografica:

Toba Ignimbritica (Apéndice, muestra 10): presenta una estructura vitrofidica y textura
sotropa con una matriz de grano fino, la cual presenta pequefas flamas sin ningun arreglo
preferencial. Se observan fenocristales de cuarzo con corrosién parcial, fragmentos de roca,
calcita y muscovita que rellena cavidades.

Toba Granular (Apéndice, muestra 11): presenta una composicién de cuarzo, plagioclasa
yvidrio volcanico, apreciandose los granos como una arenisca con coloraciones violetas.

Estas rocas se presentan en una forma repetitiva de tobas ignimbritas, andesitas y toba
granular a lo largo de los arroyos Hondo, Homitos y Sapuchi al Sur de San Antonio de la Huerta.

Elcontacto inferior que se observé con el Grupo Vulcanosedimentario y el Grupo Barranca

ue discordante, mientras que el contacto superior se considera concordante con lo que es la
Formacion Baucarit.

33.2.- Formacion Baucarit (Mioceno Medio - Plioceno).

Esta formacién fue definida originalmente por Dumble (1900) como divisién Baucari.
Posteriormente KING, (1939) la eleva al rango de Formacién Baucarit corrigiendo el vocablo de
Bélcari a Baucarit. Se define como una serie de arenas, arenas arcillosas y conglomerados con
Una estratificacion muy marcada (DUMBLE, 1900).
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Estas secuencias clasticas se encuentran en contacto normal con respecto al Complejo
Voleanico Superior. Esto se observé en el Arroyo Sapuchi aunque en otras areas el contacto es
gstructural, ya sea con los intrusivos o con el Complejo Volcanico Inferior (Formacion Tarahumara).

Las caracteristicas que presenta este conglomerado son: clastos subredondeados con
{amafos que varian de 4 a 23 cm. La composicién petrogréfica de los clastos cambia a lo largo de
loda la cuenca dependiendo del tipo de roca que se tenga hacia los méargenes de la cuenca, pero
de manera general, se puede decir que la composicién porcentual de los clastos es de mayor a
menor conforme se enumeran: andesitas, tobas, brechas volcanicas, granitos, cuarcitas y calizas.
Dentro del patrén de estructuras sedimentarias que presenta esta formacion se observan grietas
de desecacion y muy pocas direcciones de corrientes imbricadas. En cuanto a la composicion
mineralégica de su matriz se puede decir que la constituye cuarzo, feldespatos, montmorillonita,
llita y heulandita.

En el drea cartografiada 1:25,000 (Anexo, mapa 3), no se presentan estratos de areniscas,
gstos solo se presentan hacia la parte sur.

El 4rea que abarca esta formacién es de aproximadamente 270 km?, con un espesor de
150.30 m, segun BARRERA & DOMINGUEZ, (1987), extendiéndose a todo lo largo de las hojas
lopograficas Ténichi y La Dura escala 1:50,000 (Anexo, mapa 1y 2).

34-CUATERNARIO.

El tipo de sedimentos que representan a este periodo son depdsitos aluviales que cubren
discordantemente a rocas mas antiguas. Estos depdsitos se encuentran en mayor proporcién a lo
largodel Rio Yaqui. Los sedimentos se presentan en forma de abanicos aluviales, los cuales tienen
taracteristicas deterrazas, canales, zonas meandricas, etc. Eltamano de los sedimentos va desde

arcillas hasta guijarros. Los clastos varian en sucomposicién dependiendo de la cercaniade laroca
madre.

En estos depdsitos se encontraron restos de vertebrados que fueron identificados por
FRANZEN (comunicacién personal). El primer hallazgo fue en un lugar conocido como Las Pilas
enfrente del poblado de Onavas, identificdandose como un falange de Equus sp., de edad
Pleistoceno. El segundo hallazgo fue a 3 km al Suroestre del poblado Onavas, definiéndose como
\ertebras y costillas de Equus sp. (foto 6), también de edad Pleistoceno.
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Foto 6. Vértebras de Equus sp. en depésitos de aluvion del Pleistoceno (28°27'10" -
109°32'18").
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4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Estructuralmente el Estado de Sonora se presenta de unamanera muy compleja. Existe una
tnsiderable cantidad de informacién de diversos autores (DAMON et. al., 1981; CHAULOT-
TALMON, 1984; COCHEME, 1985; BARRERA & DOMINGUEZ, 1987, CRUZ-FRISBY, 1989;
ROLDAN, 1891, etc.). Sin embargo, particularmente en el area de estudio no se han realizado
frabajos estructurales a detalle.

En este trabajo se incluye acerca de las estructuras regionales, ademas de las locales
gncontradas en la cartografia 1:25,000 realizada en el area de estudio (ver plano 3).

Regionalmente se observa el comportamiento de estructuras (lineamientos) que presentan
una orientacion Noroeste y otra Noreste. Los rumbos se agrupan en mayor porcentaje entre 45°
-75° y 130° - 155° respectivamente. Este comportamiento se puede observar en la fig. 7.

Cronolégicamente se iniciara con las estructuras mas antiguas. Estas se observanenrocas
del Ordovicico  correspondientes a la Unidad San Antonio. Estas rocas se presentan con una
orientacion en su estratificacién 0° - 20° , con un echado hacia el Este. Esto se puede observar
enla fig. 8. Estas rocas presentan una deformacién continua y discontinua. La deformacion
continua se manifiesta en forma de plegamiento, pero no se encontraron en el area de estudio. La
geformacion discontinua corresponde a fallamientos y fracturamiento con orientaciones preferenciales
Norte a Noroeste.

Estasecuenciano se consideraaléctona (BARRERA & DOMINGUEZ, 1987). Seencuentra
tabalgando sobre rocas paleozbéicas mas jovenes en la Sierra Encinal. Es dificil deducir sus
gventostectdnicos; sinembargo, en base a su fracturamientoy plegamiento podria presentarse una
fase D1 correspondiente a una serie de cabalgamientos que trajo como consecuencia gran
tantidad de fallasimbricadas (BARTOLINI, 1988). Este evento orogénico ocurmié probablente en
gl Pemo-Traidsico (POOLE & MADRID,

La secuencia correspondiente al Grupo Barranca presenta una estratificacién con orien-
tacion de Noroeste a Noreste (fig. 9) con un echado hacia el Este. Se observa una deformacion
giscontinua reflejando un fallamiento y fracturamiento. El patrén de este Ultimo es muy variado ya
Que presenta una orientacién tanto al Noroeste como al Noreste, fig. 9. El fracturamiento Noreste
toresponde probablemente a un fallamiento inverso (transpresional) fase de deformacion D2,
mentras el observado en direccién Noroeste a un fallamiento de tipo normal (transtensional)
asociado a una fase de deformacion D3.

Por ultimo existe también un fracturamiento no tan marcado casi Nor-Noreste entre 0° - 20°
que propablemente corresponde a un fallamiento a rumbo.
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Fig. 7 Orientacion a Nivel Regional (Carta Tonichi y La Dura).
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" Fig. 8 Estructuras de la Unidad San Antonio (Datos tomados en Las Caiadas,
La Batea y El Aguaje).
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Fig. 9 Estructura de la Formacién Arrayanes (Datos tomados en el Arroyo
Los Arrayanes).
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Para la Formacién Tarahumara se tiene registrado poca cantidad de datos, los cuales son
suficientes para interpretar alguna fase de deformacién. Sin embargo, algunos autores como
CHAULOT-TALMON (1984) le asocia una fase compresiva.
El patrén de fracturamiento no es confiable, ademas, el diaclasamiento por enfriamiento no
o ser medido debido a que estas rocas se presentan muy masivas y sus afloramientos en el
tampo son escasos. Elfracturamiento mas importante tiene una orientacién Nor-Noreste (fig. 10),
tncentrandose el rumbo en mayor porcentaje en el rango de 0°- 10° . El segundo de menor
importancia tiene una orientacion Noreste-Suroeste (fig. 10). Los planos de fracturamiento se
thservan en la fig. 10.

En cuanto al patrén de deformacién de los granitos no pudo ser observada ninguna
giuctura que pudiera dar evidencias de algun inicio de fase de deformacion.

Para las rocas del Supergrupo Volcanico Superior existe una gran cantidad de datos que
hdcan eventos de deformacién.

El patrén de fracturamiento se presenta en la fig. 11. Se observa una direccion de
facturamiento en el cual prevalece un echado hacia el Nor-Noreste entre 0°-10°. Le sigue el
Noroeste entre los 40° - 50° y por ultimo el Noreste agrupado en 50° - 60°.

Para diferenciar con mayor facilidad se mostraron los patrones de fracturamiento y diaclasa-
mento por enfriamiento tanto para coladas andesiticas como para ignimbritas en un solo
gloramiento.

Enlafig. 11ase aprecia un patrén de diaclasamiento por enfriamiento para andesitas el cual
leneuna orientacion Noroeste (casi Norte) con echados hacia el Este. Para las rocas ignimbriticas,
gun solo afloramiento se tiene un diaclasamiento por enfriamiento muy similar al de las andesitas,
fg. 11b.

Elcomportamiento del fracturamiento y fallamiento, uno es Noroeste, otro Norte y un tercero
Noreste. El fracturamiento Noroeste esté asociado a un fallamiento nommal, el cual algunos autores
omo CHAULOT-DALMONT, (1984; fig. 110 B) lo asocia a una fase extensional que da un
tlamiento normal con orientacién Noroeste para rocas ignimbriticas cercanas al drea de estudio.
tliracturamiento orientado hacia el Norte probablemente es el mismo fallamiento normal, pero con
inarotacion de 20° - 30° provocado por un fallamiento a rumbo de tipo dextral. Este fallamiento esta
ipresentado por fracturamiento con orientacién Noreste. Por ultimo se tiene un fracturamiento y
fllamiento con una orientacién Noroeste més joven asociado a fallas a rumbo de tipo sinestral.

Resumiendo, para este grupo volcanico puede estar afectado por tres eventos de
flamiento, los cuales son cronolégicamente los siguientes: D3, D4, D5.

D3.- Fallamiento normal Norte-Noroeste.

D4.- Fallamiento a rumbo de tipo dextral con orientacion Noreste.

D5.- Fallamiento a rumbo con orientacion Noroeste de tipo sinestral que probablemente
reactivo fallas antiguas como las de rumbo (dextrales).
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Las caracteristicas estructurales que presenta la Formacién Baucarit son las siguientes:

Una estratificacién con una orientacién Noroeste (casi Norte), con un buzamiento hacia el
Este (fig. 12).

En cuanto a su fracturamiento se puede decir que existen varios patrones; a continuacion
smencionan los mas predominantes: Noroeste, cuyo rango de mayor agrupacién es de 20° - 30°
. El Norte tiene un rango de 0°- 10°y existen otros dos patrones de fracturamiento menos
predominantes que los anteriores y son Noreste con una acumulacién de datos entre los 20° - 40°
yelotro con una direccién preferencial Noroeste el cual tiene mayor cantidad de datos entre 50°
- 60°. Estos patrones de fracturamiento se relacionan estructuralmente al tipo de fallamiento. Los

gventos estructuturales que dieron lugar a este fracturamiento son los mismos que afectaron al
Complejo Volcanico Superior.

D3.- El fracturamiento Norte-Noroeste corresponde a un fallamiento normal (fig.12).

D4.- Fracturamiento Noreste asociado a fallas a rumbo tipo dextral (sucedié una reac-
tivacién posterior) (fig. 12).

D5.- El fracturamiento Noroeste corresponde a un fallamiento a rumbo sinestral (fig. 12).

Los diferentes eventos tecténicos registrados pueden concluirse en la siguiente manera (fig. 13):

FASE D1. De edad Permo-Tridsica: se manifiesta con grandes cabalgamientos que
produjeron fallas imbricadas y plegamiento.

FASE D2. De edad Laramidica: manifestdndose como compresién que di6 lugar a fallas
inversas con direccién Noreste.

FASE D3. De edad Terciario Inferior tardio (Oligoceno - Mioceno Medio): se manifiesta una

extension que da como resultado un fallamiento normal con direccién Norte-
Noroeste.

FASE D4. De edad Mioceno Superior: se registra un fallamiento a rumbo de tipo dextral con
orientaciéon Noreste.

FASE D5. Mioceno Superior: fallamiento a rumbo con direccién Noroeste tipo sinestral.
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Fig. 12 Estructuras de la Formacién Baucarit (Datos tomados en los arroyos Sapuchi,
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5. SEDIMENTOLOGIA Y PETROGRAFIA DE LA FORMACION BAUCARIT

El estudio se realiz6 para un total de 4 secciones (fig. 14), tomadas a lo largo del 4rea de
gstudio. Estas secuencias tienen una orientacién oeste-este. Se considera que el limite inferior para
laformacion Baucarit es la fase final del vulcanismo de la Sierra Madre Occidental, empezando
tn secuencias de tobas cristalinas y coladas andestticas. El limite superior se considera estratos
(e ocas clasticas, casi horizontales y que se encuetran poco compactados. En cada una de las
.-.» es sedescriben las caracteristicas estratigréficas haciéndose descripciones en cada cambio
0I0QICO.

Posteriormente se analiza cada una de las unidades comespondientes a los depdsitos
fsticos, considerados como parte de la Formacién B4ucarit, commespondiendo el primer nimero
ala coumna, y el segundo a la unidad que le comespondié a cada depdésito clastico en el
IueSue0

los resuttados se presentan en ldminas 1-4, conteniendo datos estratigraficos,
fra ométricos, composicién porcentual de los clastos y andlisis de difraccién de rayos X. Este
limo andlisis fué para la matriz de algunas unidades clasticas, siendo la finalidad de definir el tipo

¢ asociacion paragenética que se tiene o bien, determinar si existe metamorfismo de bajo grado,
base a zeolitas.

51~ Seccion el Salto.

Esta secuencia (Lamina 1, fig.1), hacia la base empieza con una roca volcanica con un
gspesor de 1765 m y composicion correspondiente a una toba cristalina (Apéndice, muestra 12).
tsta roca presenta una coloracién guinda dando la apariencia de un aglomerado de clastos
gdondeados a bien redondeados con tamanos que varian desde 3 hasta 300 cm. Sobre esta
idad se encuentra un conglomerado oligomictico con un espesorde 8 m. Se compone de clastos
6 las tobas cristalinas con tamafos que varian de 0.5 a 5 cm. Estos clastos presentan formas
gdondeadas con matrizarenosa. Sobreyasciendoa esta secuenciase encuentraconcordantemente
insedimento mas fino que corresponde a una arcosa litica (Apéndice, muestra 13), con un espesor .
210 m de coloracién rojiza. Posee estructuras laminares y estratificacién cruzada. Siguiendo a |
gslasecuencia se encuentra normalmente una limolita (Apéndice, muestra 14), con espesor de 22
3, coloracion guinda y estratificacién planar. Discordantemente a esta unidad (foto 7) se tiene
na secuencia de sedimentos mas jovenes con un espesor de 531 m. Esta secuencia tiene
lemancia de sedimento grueso y fino. La fraccién gruesa es un conglomerado polimictico cuyos
fastos varian de 1 a 22 cm con formas subangulosas a subredondeadas. La fraccién fina es
larenita feldespatica (Apéndice, muestra 15) de coloraciones de gris claro a beige. Toda la
fouencia presenta una estructura gradacional positiva.
B cuanto a la composicién litolégica a la que pertenecen los clastos de cada uno de los
inglomerados que se analizaron, se caracterizé sumatriz pordifraccién derayos x. Estos andlisis

fealizaron para cada una de las secciones estudiadas. También se incluyen las caracteristicas
gnulométricas de cada unidad estudiada.
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Foto 7. Estratos inclinados de la Formacién B4ucarit (Facies Il). Hacia el lado
derecho en la parte superior se observan estratos horizontales de la
Formacién Baucarit (Facies Ill). (28° 39' 54" - 109° 34' 48")

Se describen a continuacién las unidades correspondientes a la seccién El Salto.

Unidad 1/1. Este conglomerado se presenta con un 85% (lamina 1, fig. 2) de clastos cuya
posicion es de tobas cristalinas con una coloracién guinda que corresponde al Complejo
ico Superior; un 15% de clastos de composicion granitica producto del Batolito Laramidico
gseencuentran alos alrededores del area de estudio.La matriz se presenta muy oxidada (Fe,,O.,)
ngran cantidad de fragmentos de roca y poco contenido de cuarzo. Se presenta una textura muy

jécida a las de una toba litica (Apéndice, muestra 16).
En cuanto a sus caracteristicas granulométricas presenta un tamafo medio de 3.17 cm

ina 1, tabla 1), con una mala clasificacién. Su sesgo es asimétrico hacia los tamanos finos y
dcurtosis muy leptocurtica.

Unidad 1/2 . Este conglomerado presenta un 68% de clastos que corresponde a tobas
fidinas del Complejo Volcanico Superior (Lamina 1, fig.2); un 29% que son de cuarcitas, y un
seorrespondiente a pedemal. Estos clastos pertenecen a rocas aledanas a la cuenca.

¢
0
2
1
3
D
i
q
i

B AL= AT SR




36
La matriz que se presenta para esta muestra (Lamina 1, fig. 3) es: cuarzo, albita,
fntmorillonita y heulandita.

Presenta un tamafo medio de 7.4 cm (Lamina 1, tabla 1), es extremadamente mal
tsiicada, sesgado hacia los tamafios gruesos y extremadamente leptocurtica.

=

Unidad 1/3 . Este conglomerado presenta un 77% de clastos correspondientes a una toba
gistalina del Comiplejo Volcénico Superior (Lamina 1, fig. 2); un 23% a cuarcitas, correspondientes

pobablemente a rocas paleozoicas de la Unidad San Antonio que se encuentran aflorando a los
diededores de ésta area.

La matriz que se presenta tiene las mismas caracteristicas que la Unidad 1/2.
Los clastos tienen un tamafio medio de 10 cm (L&mina 1, tabla 1) extremadamente mal
tasfficada, asimétrico hacia los tamafios gruesos y extremadamente leptocurtica.

Unidad 1/4 . Para este conglomerado se tiene un 67% de clastos que corresponden a tobas
télComplejo Volcanico Superior (Lamina 1, fig. 2); un 22% son atribuidos a andesitas también del
somplejo Volcanico Superior, y un 11% a cuarcitas.

La matriz presenta la misma composicién petrografica como la Unidad 1/2.

Presenta un tamafio medio de 5.52 cm (Ldmina 1, tabla 1), con una mala clasificacion,
@imétrico hacia los tamafos gruesos y extremadamente leptocurtica.

Unidad 1/4 Esta muestra se caracteriza por ser una litarenita feldespatica (Apéndice,
lestra 15), cuyos componentes mineraldgicos (Lamina 1, fig. 3) son: cuarzo, albita, montmorillonita
iheulandita.

Presentauntamanomedio de 0.31 mm (Lémina 1, tabla 1), con una muy buena clasificacion,
Bimetria hacia los tamanos finos y una curtosis platicartica.

j2:Seccién Sapuchi.

Esta seccion se presenta hacia la base (Lamina 2, fig. 1) con un paquete de tobas rioliticas
coloracion blanquecina (Apéndice, muestra 10), correspondiente al Complejo Volcanico
jperior. En algunas partes se observa ésta muy deleznable. Sobre ésta secuencia se encuentra
flabrecha volcanica de composicion andesitica (Apéndice, muestra 17), con una coloracion verde

oy espesor de 31 m. Concordantemente a ésta roca se encuentra una secuencia de tobas
i inas/Apéndice, muestra 18) color guinda con coladas andesiticas (Apéndice, muestra 19)
toloracion verde obscuroy un conglomerado oligomictico con clastos angulosos a subangulosos
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on una matriz limo-arcillosa. Estos clastos representan el 40% de la muestra, tienen una
tasficacion pobre y estan sostenidos en una matriz que presenta una coloracién beige. Esta
ecuencia tiene un espesor total de 163 m con cuatro repeticiones de la secuencia descrita. Sobre
gslas rocas se encuentra transicionalmente una secuencia clastica de 306 m. Los primeros 33 m
wresponden a un conglomerado oligomictico con clastos subredondeados que representan un
80%en la parte inferior mientras que la parte superior solo se tiene un 40% de clastos. Estos clastos
gslan sostenidos.en una matriz areno-limosa. Sobre la anterior secuencia le sigue un espesor de
213 m de una altemancia de material grueso y fino. El material grueso corresponde a un
tnglomerado  polimictico de clastos subredondeados. La secuencia de sedimento fino
torresponde a una litarenita (Apéndice, muestra 20), presentandose estratos de 1 a 5 m con
wioraciones café claro. Sobre esta secuencia se encuentra discordantemente (angular) un
tnglomerado polimictico con un espesor de 562 m con clastos subredondeados que representan
£50% de la muestra. En algunos lugares estos clastos evidencian una direccién de corriente

mbricada. En ocasiones se observan pequerios lentes (40 cm) de sedimento fino que presentan
3 Ina estratificacion horizontal bien marcada.

Unidad 2/3. Este conglomerado se caracteriza portenerun 100% de clastos correspondien-
iesal Complejo Volcanico Superior (Lamina 2, fig. 2), de los cuales el 67% tiene una composicién
andesitica y el 33% a tobas cristalinas. En su matriz presenta cuarzo, albita, montmorillonita y
feulandita (Lamina 2, fig. 3).

Presenta un tamafo medio de 4.57 cm (Lamina 2, tabla 1), con una mala clasificacion,
§8sgado hacia los tamaros gruesos y curtosis leptocurtica.

~ Unidad 2/4. Se caracteriza por tener clastos que corresponden en un 100% al Complejo
Voleénico Superior (Lamina 2, fig. 2). Estos clastos son tobas cristalinas de composicién andesitica
on matriz similar a la Unidad 2/3.

Este conglomerado tiene untamano mediode 11.1 cm (Ladmina 2, tabla 1), extremadamente
malclasificado, muy sesgado hacia los tamafios finos y una curtosis extremadamente leptocurtica.

Unidad 2/6. Este conglomerado presenta clastos que corresponden en un 100% al
Complejo Volcanico Superior (Lamina 2, fig. 2). Tiene composicién de tipo andesitica (Apéndice,
Muestra 22), con matriz que corresponde a una litarenita.

Se presenta con un tamafo medio de 6.72 cm (Lamina 2, tabla 1), con una muy mala
dasificacion, muy sesgado hacia los tamarios finos y una curtosis extremadamente leptoctrtica.
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Unidad 2/7. Los clastos de este conglomerado pertenecen en un 100% al Complejo
Voleanico Superior (Lamina 2, fig. 2), con un 73 % de composicién andesitica y un 27 % a tobas
tistalinas de composicién andesitica, en una matriz areno-limosa.

Se caracteriza portener un tamaro medio de 8.45 cm (Ldmina 2, tabla 1), con una muy mala
tsificacion, muy sesgado hacia los tamafios finos y una curtosis extremadamente leptocurtica.

: Unidad 2/8. La composicién para este conglomerado es variada, (Lamina 2, fig. 2)
gorespondiendo un 37 % para tobas y 37 % para andesitas, ambos del Complejo Volcanico
Superior. Esta composicion se complementa con 16 % de granito., 5 % de cuarcita y un 5 % de
andesita del Complejo Volcanico Inferior. La matriz corresponde a un sedimento areno-limoso.
Tiene un tamano de 4.17 cm (Ladmina 2, tabla 1), con una muy mala clasificacion, muy
sesgado hacia los tamafos finos y una curtosis extremadamente leptocurtica.

Unidad 2/9. Este conglomerado presenta un 80 % de clastos cuya composicion es de una
loba cristalina que corresponde al Complejo Volcénico Superior (Lamina 2, fig. 2), 10% a granito
yin 10% a andesitas también del Complejo Volcénico Inferior. La matriz es de cuarzo, albita,
montmorillonita y heulandita (Lamina 2, fig. 3).

Presenta un tamaro medio de 5.9 cm (Ladmina 2, tabla 1), una muy mala clasificacion, muy
$esgado hacia los tamafios finos y una curtosis extremadamente leptocurtica.

Unidad 2/10. Esta secuencia de sedimentos corresponde a una litarenita (Apéndice,
Muestra 21), la cual estd denominada porcentualmente por fragmentos de roca volcanica,
fguiendole el cuarzo y por Ultimo los feldespatos, en una matriz arcillosa de composicién
montmorillonita y heulandita, representando aproximadamente el 15 %.

Tiene un tamano medio de 0.162 cm (Lamina 2, tabla 1), con una muy buena clasificacion,
insesgo asimétrico y una curtosis platicurtica.

Unidad 2/11. Este conglomerado presenta un 50% de clastos que corresponden a tobas
%l Complejo Volcanico Superior (Ladmina 2, fig. 2), 23% a andesitas del Complejo Volcénico
herior, 18 % a granito y 9 % a cuarcita. Se presenta una matriz que corresponde a una litarenita
0N la siguiente mineralogia (Lamina 2, fig. 3): cuarzo, albita, montmorillonita, illita y heulandita.

Presenta un tamafio medio de 7.93 cm (Lamina 2, tabla 1), una extremadamente mala
jasficacion, muy sesgado hacia los tamarios finos y una curtosis extremadamente leptocurtica.




33.- Seccion el Obispo.

Esta s‘ecuencia empieza hacia la base con un paquete de rocas volcanicas (Lamina 3, fig. 1)

643 m cuya composicion es andesitica (Apéndice, muestra 23), color rojizo manifestandose en
fmaTe silla. Sobreyaciendo a esta roca se encuentra una brecha andesitica (Apéndice, muestra
%), cuyo espesor es de 130 m. Le sigue una roca volcanica cuya composicion es la de una
faquiandesita (Apéndice, muestra 24), con un espesor de 212 my una coloracién guinda que dé la
fisma aparienéia fisica de las tobas cristalinas de las secciones anteriores. Sobreyaciendo a estas
fcas se tiene una colada de aproximadamente 130 m, cuya composicién corresponde también a
inatraquiandesita (Apéndice, muestra 24). Le sigue concordantemente una secuencia clastica de
%4 m correspondiente a un conglomerado oligomictico. Cuyos clastos son subredondeados
presentando un 40 % de clastos sostenidos en una matriz probablemente de origen volcanico de
loracion rojiza. Le contintia una secuencia de material fino (10 m) hacia la parte superior el cual
%una toba litica (Apéndice, muestra 25) cuya composicion es igual a la matriz del conglomerado
scrito anteriorthente. Sobreyasciendo a la roca anterior se encuentra una traquiandesita
iApéndice, muestra 26), con unespesorde 214 m. Sobre ésta roca se encuentraconcordantemente
na secuencia de 74 m de espesor correspondiente a un conglomerado polimictico con clastos
bredondeados y un 30% de clastos sostenidos en una matriz igual al del conglomerado anterior.
Jguiendo a ésta secuencia se tiene un espesor de 358 m correspondiente a una traquiandesita
fpéndice, muestra 26). Sobreyaciendo a esta roca se encuentra un espesor de 359 m de
nglomeradoy probablemente existen las mismas rocas volcénicas anteriores que no pudieron ser
dizadas debido a que una colada basdltica cubre a este espesor de la columna. Sobre las
fieriores rocas, que no pudieron ser analizadas, se encuentra un espesor de 73 m de sedimento
0(arena-limo), con pequefios estratos (10 cm) de microconglomerado. Elsedimento fino es una
arenita de grano grueso (Apéndice, muestra 27), presentando un aspecto masivo sin ninguna
inacion o estratificacién cruzada. Sobre este sedimento se tiene concordantemente una colada
§42 m, cuya composicion es de una traquiandesita. Sobreyaciendo concordantemente a la
jierior roca se encuentra un conglomerado oligomictico de 41 m de espesor con clastos
redondeados representando el 20 % y sostenidos en una matriz arenosa. Sobreyaciendo a

la secuencia se encuentra una traquiandesita de 29 m de espesor. Le sigue una secuencia de
im de espesor que corresponde a un conglomerado oligomictico con clastos subredondeados

it representan el 10 % y que se encuentran sostenidos en una matriz arenosa. Sobre esta
tuencia existe un paquete de 44 m de sedimento fino con estratos de 2 a 3 m. Su composicion
gnece a una litarenita de grano grueso (Apéndice, muestra 27), presentandose masivamente.
cordantemente a esta roca le sigue una colada de 48 m de espesor, cuya composicion es de
siraquiandesita. Le continlia concordantemente un sedimento clastico de 69 m de espesor, cuya
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gasificacion es de un conglomerado polimictico con clastos subangulosos que representan un
4% de clastos sostenidos en una matriz arenosa. Concordantemente a esta secuencia se
entra una colada basdltica (Apéndice, muestra 29). Siguiendo a esta secuencia se encuentra
naaltemancia de sedimento gruesoy fino. El sedimento grueso corresponde a un conglomerado
plmictico con clastos subredondeados que representan un 30 % de clastos sostenidos en una
matriz areno-limosa. El sedimento fino corresponde a una arcosa litica (Apéndice, muestra 28),
pesentado Una estructura masiva. Este espesor cléastico tiene una gradacion positiva.
liscordantemente se encuentra un conglomerado polimictico con un espesor de 607 m. Posee un
#% de clastos subangulosos a subrendodeados sostenidos en una matriz granular (granos < 1
tn). Este conglomerado presenta en algunos lugares direccién de corriente imbricada.

Unidad 3/1. Este conglomerado presenta un 53% de clastos que correspnden a una toba
ustalina y un 24 % a traquiandesita correspondientes ambos al Complejo Volcanico Superior
(l4mina 3, fig,2). Se complementa con 12 % de composicién andesitica del Complejo Volcénico
Superior y un 11 % corresponde a pedemal proveniente de la Unidad San Antonio. La matriz se
w@racteriza por ser una toba litica (Apéndice, muestra 25).

Este conglomerado tiene un tamafio medio de clastos de 10.5 cm (Lamina 3, tabla 1), una

giremadamente mala clasificacion, muy sesgado hacia los tamafos finos y una curtosis que es
gremadamente leptocurtica.

Unidad 3/2. Esta presenta un 81 % de clastos que corresponden a la toba cristalina del
complejo Volcénico Superior y un 19 % que pertenecen a traquiandesita del mismo complejo
lémina 3, fig. 2). La matriz corresponde a una toba litica al igual que la Unidad 3/1.

Esta unidad contiene un tamafno medio de sus clastos de 7.2 cm (Lamina 3, tabla 1), es
giemadamente mal clasificada, sesgada hacia los tamanos finos y una curtosis extremadamente
EplocUrtica.
|

Unidad 3/3. La composicidn de los clastos de este conglomerado pertenecen en un 82 %
fhbas cristalinas y un 18 % a andesitas (Lamina 3, fig. 2). Ambas rocas son del Complejo Volcanico
perior y las une una matriz correspondiente a una litarenita de grano grueso (Apéndice, muestra
1), Este conglomerado tiene un tamafo medio de 8.36 cm (Lamina 3, tabla 1), extremadamente
i clasificado, sesgado hacia los tamanios finos y una curtosis muy leptocurtica.

Unidad 3/4. Este conglomerado se caracteriza por que el 100 % de sus clastos pertence
finataba cristalina del Complejo Volcanico Superior (Lamina 3, fig. 2). La composiciéon de la matriz
gtenece a una litarenita de grano grueso (Apéndice, muestra 27).
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Presenta un tamano medio de 5.96 cm (Ldmina 3, tabla 1), muy mala clasificacion,
giremadamente sesgadado hacia los tamafios finos y una curtosis extremadamente leptocurtica.

_Unidad 3/5. Este conglomerado presenta una composicion muy variada en sus clastos.
(oresponde un 35% a tobas cristalinas y 29% a traquiandesitas del Complejo Volcanico Superior
{L&mina 3, fig. 2). Se complementa con un 24% de andesitas del Complejo Volcanico Inferiory 12%
fe clastos cuya composicién no fue posible determinar. La matriz tiene una composicion
mineralégica, segun el andlisis de rayos x (Lamina 3, fig. 3), de: cuarzo, albita, montmorillonita,
heulandita.

Posee un tamarno medio de 10.23 cm (Lamina 3, tabla 1), extremadamente mal clasificado,
gremadamente sesgado hacia los finos y una curtosis muy leptocurtica.

Unidad 3/6. La composicién para este conglomerado, es muy variada. Corresponde un65%
alobas cristalinas y 22% a traquiandesitas (Lamina 3, fig. 2), ambas del Complejo Volcanico
Superior. Se complementa con un 4% de composicién andesitica del Complejo Volcanico Inferior,
iio4% de cuarcitas de rocas paleozoicas y un 4% a rocas no analizadas. La matriz que presenta

jéslamuestra es igual a la Unidad 3/5.
Eltamafno medio de este conglomerado es de 5.93 cm (Lamina 3, tabla 1), extremadamente

nal clasificado, extremadamente sesgado hacia los tamarios finos y con una curtosis muy
{
gplocurtica.

Unidad 3/7. El mayor porcentaje de los clastos en este clonglomerado corresponde a una
wenisca litica del Grupo Barranca representando un 42% (Lamina 3, fig. 2). Un 38% corresponde
ilobas del Complejo Volcanico Superior, 13% a limolitas y un 8% a lutitas carbonosas; siendo estos
s (itimos pertenecientes al Grupo Barranca (Fm. Santa Clara).

Este conglomerado se presenta con un tamafo medio de 7.89.cm (Lamina 3, tabla 1), con

uamuy mala clasificacion, extremadamente sesgado hacia los tamarfios finos y con una curtosis
iremadamente leptocurtica.

i-Seccion el Aguaje.

. Esta seccion (Lamina 4, fig. 1), empieza en la base con una repeticion de coladas
iuiadesitas (Apéndice, muestra 30), color guinda y andesitas (Apéndice, muestra 31) color
iiide obscuro. Este paquete tiene un espesor de 873 m. Sobreyaciendo a esta roca se encuentra

s
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una secuencia de sedimento grueso con un espesor de 34 m. Este sedimento corresponde a un
conglomerado oligomictico que tiene el 50% de clastos subangulosos sostenidos en una matrizque
pertenece a una toba litica (Apéndice, muestra 32). Concordantemente a esta secuencia se
gncuentra un espesor de 27 m de traquiandesita (Apéndice, muestra 30) de coloracién verde
obscuro. Sobreyaciendo a esta roca se encuentra concordantemente una secuencia de sedimento

.~ grueso y fino con un espesor de 1525 m. El sedimento grueso corresponde a un conglomerado

polimicticdcon un 25% de clastos subredondeados a redondados sostenidos en una matriz areno-
imosa. El sedimento fino se caracteriza por ser una literanita (Apéndice, muestra 33),

| presentandose masivamente en estratos que varian de 1 a3 m. La coloracién que presenta esta

secuencia es una tonalidad caqui. Sobre esta secuenciaclastica se encuentradiscordantemente
(angular) un espesor de 181 m de un conglomerado polimictico con un 30% de clastos
subredondeados de coloracion beige y estratificacion horizontal.

Unidad 4/1. Este conglomerado se caracteriza por tener un 100% de clastos que
corespondén al Complejo Volcanico Superior (Lamina 4, fig. 2). De estos, un 75% pertenecen
alraquiandesitas (Apéndice, muestra 34), un 25% son andesitas (Apéndice, muestra 31). Lamatriz
pertenece a una toba litica (Apéndice, muestra 32).

Este conglomerado presenta un tamafio medio de 5.65 cm (Lamina 4, tabla 7), extremada-
mente mal clasificado, muy sesgado hacia los tamafios finos y una curtosis muy leptocurtica.

Unidad 4/2. Los clastos que aqui se presentan tienen los siguientes porcentajes y
composicion: 64% son traquiandesitas (Lamina 4, fig. 2), 23% a andesitas, ambos del Complejo
Volcanico Superior y un 14% pertenece a granito. La matriz que presenta este conglomerado
comesponde a una toba litica (Apéndice, muestra 32).

Presenta un tamafo medio de 6.9 cm (Lamina 4, tabla 1), muy mala clasificacién, muy

| sesgado hacia los tamaiios finos y una curtosis extremadamente leptoctrtica.

Unidad 4/3. La composicién de los clastos de este conglomerado es el siguiente: 53% son
andesitas (Lamina 4, fig. 2), 42% traquiandesitas, ambos del Complejo Volcénico Superior, y un
§%de granito. La matriz corresponde a un microconglomerado cuyos componentes son los mismos
del conglomerado.

Se caracteriza portener un tamafo medio de 9.26 cm (Ldmina 4, tabla 1), extremadamente
mal clasificado, muy sesgado hacia los tamafios finos y una curtosis extremadamente leptocurtica.

. Unidad 4/3, Esta secuencia se caracteriza por poseer un sedimento fino clasificado como

ina literanita feldespatica (Apéndice, muestra 33) con una matriz arcillosa, probablemente
montomorillonita y heulandita.
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Este sedimento se caracteriza por presentar untamafno mediode 0.118cm, (Lamina 4, tabla

) con una muy buena clasificacion, muy sesgado hacia tamarios finos y extremadamente
iptocurtica.
Unidad 4/5. Este conglomerado presenta un mayor porcentaje de clastos que pertenecen
affaquiandesitas (29%) y un 18% a andesitas, siendo ambos del Complejo Volcanico Superior
amina 4, fig. 2). El complemento es un 18% correspondiente a granito y un 8% a basaltos. La
Malriz que presenta este conglomerado es (Lamina 4, fig. 3), cuarzo, albita, montmorillonita, illita
yheulandita.

Este conglomerado presenta un tamafio medio de 5.48 cm, muy mal clasificado, muy
sesgado hacia los tamafos finos y una curtosis extremadamente leptocurtica. Posee un tamario

mediode 10.23cm (Lamina4, tabla 1), extremadamente mal clasificado, extremadamente sesgado
fiacia los finos y una curtosis muy leptocurtica.

55.- Consideraciones para las Cuatro Secciones.

W,

Se resume para las cuatro secciones de que la Formaciéon Baucarit presenta en promedio !
inespesor realde 1960 m. Encada unodelos espesores de las secciones (1-4) existen variaciones
petograficas, respecto a sus unidades. Dividiéndose éstas en fases (Tabla 1), siendo la fase |
fepdsitos clasticos asociados a procesos volcanicos en los que los sedimentos corresponden a
wnglomerados oligomicticos. Petrograficamente su composicion es de andesitas, traquiandesitas
globas (mismo volcanismo). Las unidades correspondientes a la fase Il y fase lll son meramente ‘
tasticas, siendo estos conglomerados polimicticos y arcosas o litarenitas. Petrograficamente la
wmposicion de los clastos de los conglomerados polimicticos es variado, con tendencias a
twntenidos dominantes de clastos correspondientes al complejo volcanico superior, siguiéndole en
gscala porcentual la de los granitos y andesitas del Complejo Volcanico Inferior, y por ultimo clastos
ferocas sedimentarias del Grupo Barranca obien de la Unidad San Antonio. Estas concentraciones
yarlan dependiendo de las rocas aledanas que se tengan.

En cuanto a sus caracteristicas granulométricas se observan diferencias principalmente
iespecto al diametro medio. Para la fase | se presenta el mayor didmetro promedio registrado (7.06

i), siguiéndole la fase Il con 6.84 cm, y finalmente la fase Ill cuyo didmetro promedio es de 4.9
o,

Existen diferencias en el grado de clasificacion de los clastos, observandose tendencias a
nahomogeneidad en cada una de las fases de la Formacién Baucarit. Para la fase | se tiene una
gtremadamente mala clasificacion de los clastos. Para la fase |l la homogeneidad de los clastos
% ubican en mal clasificados y para la fase Il una muy mala clasificacion.
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En cuanto a su sesgo y curtosis no existe una diferencia muy marcada, sin embargo se
tserva que las curvas de frecuencia de tamanos de clastos de la Formacién Baucarit en general,
lenen una tendencia hacia sesgos positivos con formas extremadamente leptocurticas.

En lo consemiente a estructuras que se presentan en la Formacion Baucarit, existen
M&encias bien marcadas. Enla fase | se presenta un conglomerado sostenido en una matriz fina,
tnde no existen estructuras laminares, solo se presenta una mezclamasiva. Paralafasell setiene
imsedimentonhno (arenas) con estructuras laminares y cruzadas (escasas). En estos conglomera-
Wsno se presentan estructuras bien marcadas. Para la fase Il existen estructuras laminares bien
iEfnidas y con clastos imbricados. En la fig. 15 se presenta la correlacion de las 4 secciones.

En base a los resultados obtenidos de los seis difractogramas en las cuatro secciones. Se
Eminé que no existe metamorfismo de bajo grado, ya que no se encontré otro tipo de zeolitas,

e pudiera marcar la facies de zeolitas. Solo se puede decir que la paragénesis de la heulandita
gcontrada es:

N Tobas

> Smectitas—— > Heulandita




#

Extremadamente

Fase | Oligomictico 7.06 cm b Masiva
mal clasificado
Estratificacion horizontal gruesa y es-
Fase I Polimictico 6.84 cm mal clasificado tructuras laminares y cruzadas
en sedimento fino.
Fase Ill Bufiinilctico 4.0 o muy mal clasificado Estratificacién horizontal laminar con

clastos imbricados
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6. ANALISIS DE CADENAS DE MARKOV

Algunos ambientes depositacionales nos dan bastante informacion, y podemos determinar
sisteméticamente sus secuencias. Pero en otros ambientes se observa que no existe gran cantidad
teinformacion verticalmente y por lo tanto no se puede determinar con precisién que secuencia
kprecede o le sobreyace a una determinada unidad. Por lo que los gedlogos utilizan las Cadenas
teMarkov (técnica estadistica) para la deteccién de un proceso repetitivo en el espacio o tiempo.
llanipulando asi datos cualitativos que tiene una secuencia para predecir sus relaciones
gstratigraficas y correlaciones como en las secuencias encontradas de la Formacion Baucarit es
nuy escasa la informacion estratigrafica que existe. Se pretende con esta técnica estadistica, decir
wéles la secuencia vertical méas real a los eventos que sucedieron.

Para poder obtener un modelo de facies es necesario expresar caminos diferentes como
secuencias idealizadas, diagramas de bloques, graficas, etc.

En este apartado se tratara de utilizar una técnica estadistica para evaluar la presencia de
na determinada “memoria” en una secuencia estratigrafica donde intervienen procesos fisicos
youimicos. Las condiciones que deben cumplir las secuencias en una columna estratigrafica son

UNDSEN, 1971; MIALL, 1973; WALKER & CANT, 1984):

- Descripcién detallada de la columna.

- Una marcada apreciacion de las facies en la seccion.

- Un dispositivo matematico que permita comparaciones.

Cumpliendo con estas condiciones se procede a realizar el método analitico. Se empezara
tn la definicion de los signos con los que se etiquetaran cada uno de los eventos que se tienen
tnrespecto al tiempo en la columna estratigrafica, ya que esto facilita la tabulacion de transiciones
i una facies en otra. Se utilizé la seccion el Obispo por registrar el mayor nimero de eventos
#la columna estratigrafica, (fig. 16). La secuencia de signos (fig. 17) se lee en forma de parrafo.
Bisimbolo V/ (parte superior de la fig. 17), representa la subfacies V de la secuencia, siguéndole la

bfacies BV con un contacto bien definido. La secuencia se describe sucesivamente hasta
oncluir con la subfacies GM.

De esta secuencia se observa el numero de transiciones que existen para pasar de un
slado a otro 0 al mismo. De tal forma que se establece una matrizdenominada matriz de frecuen-
ade transicion. Los nimeros de la derecha de esta matriz (Tabla 2a), indican el nimero total de
gnsiciones de cada renglon, por ejemplo, se tienen 8 variaciones donde la subfacies V pasa a otras
ibfacies. Los nimeros que se encuentran en la parte inferior de la matriz indican el nimero de
ansiciones de cada columna. El total de renglones y columnas que se da para las subfacies no
Ecesariamenmte tienen que seriguales, ya que desde el punto probabilistico se consideran eventos
fependientes. Dichas transiciones pueden ser ilustradas mediante un Diagrama de Relacion de
cies (fig. 18a).
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V = andesita, traquiandesita 6 toba riolitica.

GMS = conglomerado oligomictico, sostenido por {
una matriz volcénica/sedimentaria.

GMSp = conglomerado polimictico, sostenido por una
matriz sedimentaria.

FM = litarenita 6 arcosa.

GM = conglomerado polimictico, con estratefica-
cién horizontal muy marcada, y clastos im
bricados.

M V! B = basaltos.

v v v

S 3 VGMSp BV = brecha volcénica.

v v
S — o
D o> o

- W - » v - V

S o= <o | GMSsp

Fig. 16.- Columna Estratigrafica El Obispo y su Significado de Simbolos.

V,BV,V,GMS,,V, GMS, V/GMS, V,FM.,, V, . = discordancia.
f ~~= contacto bien definido.

GMS, V,GMS,,FM., V, GMS, B. GMSp,, FM,

1 ,, = contacto gradual.

, GMSp,, FM, GMSp,, FM, GMSp,, FM. GM

|

| = falla 6 contacto cubierto.

Fig. 417.- Secuencia de Simbolos de la Columna Estratigrafica El Obispo
de la Base a la Cima.

AT
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TABLA 2a
MATRIZ DE FRECUENCIA DE TRANSICION
Vv BV GMS FM B GMSp GM
Vv - 1 6 1 - - 8
" BV 1 : . ] - . 1
GMS 4 - 1 1 - - 6
FM 2 . . - 1 1 4
B : . . 1 . 1
GMg&p 2 - - 2
GM - ' . . " - , 0
V4 1 6 4 1 2 1 22

Se construye una segunda matriz para convertir el nimero de transiciones a Probabilidades
de Transiciones (Tabla 2b), esto se obtiene dividiendo el nimero de transiciones de cada celda por
elnimero total de transiciones de un rengldn. La fraccion resultante es la probabilidad condicional
Pli), siendo esta la probabilidad de que una subfacies se encuentre “sobreyasciendo” o
“infrayascieﬁﬂo” a otra; por ejemplo, se tiene que la probabilidad de que la subfacies V esté ,
sobreyaciendo a la subfacies GMS es de 0.66. |

TABLA 2b
MATRIZ DE PROBABILIDAD DE TRANSICIONES
Vv BV GMS FM B GMSp GM
v - 0125 0.75 0.125 .
BV 1 . ' . ;
GMS | 0.66 0.16 0.16 . .
FM 0.5 . . 025 025
B . - 1 .
GMSp 1 ] .
GM : )

Posteriormente se procede a construir una matriz de probabilidad de prueba independiente
 (Tabla 2c) basada en la suposicién de que todas las transiciones de facies son aleatorias. Los
gementos de la matriz (i.e los valores de cada celda) son caleulados usando la ecuacion.

Rij=SCj/ (T-SCi)

Donde Rijes la probabilidad esperada de las transiciones de lafaciesialaj; SCjes el numero
deatqrio de ocurrencias de las facies j (total de la columna para la facies j); T es el numero total de
fansiciones para todas las facies y SCi es el nUmero de ocurrencias para la facies i (sumatoria total
parala facies i).
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TABLA 2¢
MATRIZ DE PROBABILIDAD DE PRUEBA INDEPENDIENTE
Vv BV GMS FM B GMSp GM

E, \Y - 0.066 0.4 0.260 0.060 0.133 0.066
BV 0.333 - 0.285 0.190 0.047 0.095 0.047
GMS 0.4375  0.062 - 0.250 0.063 0.125 0.063
FM 0.389 0.055 0.333 - 0.056 0.111 0.056
W B 0.333 0.048 0.286 0.191 - 0.095 0.048
GMSp | 0.35 0.05 0.300 0.200 0.050 - 0.050

GM 0.333 0.047 0.286 0.190 0.047 0.095 -

Parailustraresto se evaluaran lastransiciones de la subfacies V que pasa ala subfacies GMS
laecuacion anterior permite utilizar R,dondei=Vyj=GMS). Dela Tabla 2a, se puede observarla
imatoriatotal de (SC)) paralasubfacies Vyesiguala7,lasumatoriatotal de (SC) paralafacies GMS
86,y el total de transiciones (T) es de 22. Usando estos valores, la probabilidad esperada de (Rij)
%V aGMS es'6/(22-7)=0.4. Este valor se encuentra en la primer fila y tercera columna en la Tabla
&. En esta misma tabla se puede observar que existe una diagonal de 0 (cero) donde todas las
emas celdas estructuralmente se encuentran llenas. Esta es una caracteristica de Cadenas de

| llarkov interestratificadas. Esta ocurre debido a que esimposible de reconocer las transiciones que
sdan de las facies al pasar de una capa a otra de la misma facie (i.e. la transicién de la subfacies
GMS a la subfacies GMS).

Seconstruye unamatrizde diferencia (Tabla 2d) la cualmuestra lafalta de (valores negativos)
yobabilidad esperada. Los valores usados en la construccién de la matriz son producidos por la
fbstraccion del valor de cada celda de la tabla 2b a la tabla 2d. El rango de valoresesde +1.0a-
10. Los valores positivos indican transiciones que ocurren més frecuentemente. Los valores
ngativos indican las transiciones que ocurren menos frecuentemente que lo esperado. Para hacer
nasimplificacion de los valores obtenidos y observar los valores altamente positivos se realiza un
dagrama de relacion de subfacies. En éste, los valores mayores a 0.1 se representan con linea
tntinua, mientras que los que se encuentran entre 0.1y 0.01 son con linea punteada (fig.18b).

TABLA 2d
MATRIZ DE DIFERENCIA

v BV GMS FM B GMSp GM

\' - 0.59 0.35 -0.135 -0.066  -0.133 -0.066
BV 0.667 - -0285 -0.190 -0.047  -0.095 -0.047
GMS 0.222 -0.062 - -0.09 0.100 -0.125 -0.063
. FM 0.112 -0.055  -0.333 - -0.056 0.139 0.194
B -0.333 -0.048 -0.286 -0.190 - 0.904 -0.048
GMSp| -0.35 -0.05 -0.30 0.8 -0.05 -0.05

GM 0333 -0047 -0285 -0190 -0.048 -0.095 -
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Algunos autores observan quelos valores de lasubstraccién de la probabilidad observada de
laesperada no provee la diferencia que es estadisticamente significativa. Se puede decir que esto
gsunodelos principalesy serios problemas del método descrito ya que existe granincertidumbre para
geterminar cuales transiciones son significativas. Para solucionar este problema HARPER (1984)
siiere que se use la probabilidad binomial de al menos de los N obs CON €xito en N tiros, dado por:

n=N

A 2 C(N,n) prq

N =Nops

Donde C (N, n) igual es el nimero de posibles combinaciones de N objetos que se toman en
intiempo n y esta dado por:

N!

C(N,n):
(N-n)! n!

%

ypes la probabilidad de un evento en una sola tirada dada (Tabla 2c). Dondeq= 1 -p.

Para ilustrar este método se considerara la transicién de la facies GMS a V (diferencia de
probabilidad en la Tabla 2d en el renglén 3 es 0.222), donde p esigual ala probabilidad del suceso en
insolo lanzamientoy esigual a0.4375y qigual ala probabilidad de fracaso en un solo lanzamiento
ual a 1-0.4375 =0.5625. De la Tabla 2a se observa que existen 4 eventos (transiciones de la
subfacies GMS a la V) en 6 transiciones de |la subfacies GMS a otras; entonces N s =4YN=6. Por

btanto; la probabilidad binomial de almenos N, sucesos en N lanzamientos es 0.1738 (Tabla 2e).

 Esto significa que los cuatro eventos en 6 lanzamientos podrian ocurrir en un 17.38% del tiempo si
stransiciones ocurren aleatoriamente. Simarcamos un nivel de significancia de 0.1 entonces la
fransicion observada de la subfacies GMS a la subfacies V es significativa.

TABLA 2e

PROBABILIDAD BINOMIAL PARA LAS TRANSICIONES DE SUBFACIES

Transicién Subfacies C(N,n) P q Probabilidad
BV \" 1 1 0.333 1 0.33
v GMS 6 88 0.004 0.36 0.040
GMS Vv 4 15 0.03663 0.3164 0.1738
FM Vv 2 12 0.1517 0.3735 0.6773
FM GMSp 1 4 0.111 0.7025 0.3119

- B GMSp 1 1 0.0952 1 0.0952

GMSp FM 2 1 0.04 1 0.04
FM GM 1 4 0.055 0.8439 0.1856
GMS B 1 6 0.1 0.590 0.354
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De todas las posibles transiciones para las 7 subfacies en la seccién el Obispo, solo son
dtamente significantes (a un nivel de significancia de 0.1) 6, ya que se predicen para una secuencia
deatoria (Tabla 2e). Esto se puede ilustrar modificando el diagrama de la fig. 18b, con un nivel
tesignificancia de 0.1 con lineas continuas (fig.18c).

Este andlisis estadistico puede concluir en que la seccidn estratigrafica puede ser de la

siguiente manera:
%

GMSp




a.- Diagrama de relacién de subfacies
que muestra las transiciones ob-
servadas (Datos de la Fig. 17, Ta-
bla 2a).

° - ° @ @ b.- Simplificacién del diagrama de re-
lacion de subfacies que muestra

las transiciones que ocurren mas
comunmente que lo esperado.

Las lfneas continuas representan
valores de > 0.1; Las Iineas puntea-

Q das < 0.1

c.- Simplificacion del diagrama de re-
lacién de subfacies mostrando las
transiciones que ocurren mas
comunmente que lo esperado. Las
Ilneas continuas indican transicio-
nes de significancia a 0.1 (Ver Ta-
bla 2d).

Fig. 18 Diagrama de Relacion de Facies.
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7. AMBIENTE DEPOSITACIONAL Y EVOLUCION ESTRUCTURAL DE LA
FORMACION BAUCARIT EN LA CUENCA DE TONICHI-LA DURA

11- Ambiente depositacional

Para inferpretar las condiciones depositacionales de la cuenca es necesario analizar la
hformacion que arroj6 cada una de las secciones hechas transversalmente en la cuenca de
[onichi-La Dura.

Se tiene como producto la combinacién de procesos tanto volcanicos como sedimentarios,
tando como resultado tres diferentes litofacies: facies |, donde predomina un vulcanismo calco-
dealino asociado con rocas clasticas que corresponden a conglomerados. Esta facies se
manifiesta en un rango muy amplio en la seccién el Obispo. La facies Il corresponde a rocas
tésiicas que presenta una intercalacién de conglomerados y areniscas y, facies lll, que se
wracteriza por ser solo conglomerados.

Facies volcéanica |: esta se puede subdividir en 2 subfacies.

La primera de ellas corresponde a una secuencia de andesitas y traquiandesitas y la
sgunda es un conglomerado oligomictico, sostenido por una matriz que corresponde a tobas
lficas.

Esta secuencia en su totalidad corresponde a un vulcanismo que se asocia a estructuras
tecalderas producidas en la Sierra Madre Occidental (WARK, et. al. 1990). Esta facies se deposita
& las depresiones formadas por el colapsamiento de la cdmara magmética de dichos cuerpos
lcanicos. La parte Sur del drea de estudio corresponde a la zona intermedia del vulcanismo y
aparte Norte a la zona distal en base a que los sills y diques se presentan en el drea de La Dura,
(navas y las tobas e ignimbritas en San Antonio de la Huerta. Se observa el estado inicial en la
Ig.19a, b. Se considera para esta regién condiciones climéticas de dridas a semidridas.

Facies clastica II: esta se puede subdividir en dos subfacies. La primera de ellas consiste

# un conglomerado polimictico sostenido por una matriz y la segunda subfacies consiste de
icosas o litarenitas.

Esta facies en general corresponde a un abanico aluvial, (como se observa en la fig. 19c¢)
g cual puede subdividirse en tres zonas: la proximal que corresponde a la subfacies del
wnglomerado polimictico y la zona intermedia que es una altemancia de estratos de conglome-
fados (subfacies anterior) y litorenitas 6 arcosas (segunda subfacies). La zonacién del abanico
dlvial en el area de estudio es de oeste a este. La porcién de este abanico aluvial correspondiente
ila zona Jistal se observa fisicamente en Onavas.
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Facies clastica lll: esta facies no presenta subdivisiones, ya que solo son conglomerados
limicticos con estratificacién horizontal soportados por clastos y con clastos imbricados.
Esta facies corresponde a la formacién de nuevos abanicos aluviales, mismos que estan
nterdigitados debido al estrechamiento de la cuenca. Esto da como resultado discordancias

angulares sobre las rocas clasticas de los antiguos abanicos aluviales facies Il lo cual se observa
e la facies Il de la fig. 19d.

%

 1.2- Evolucion estructural.

La fig. 20 muestra la historia polifacética de la cuenca Ténichi-La Dura mostrando sus carac-
kristicas evolutivas de sedimentacién y su significado tecténico.

Las secciones son orientadas oeste-este dando 3 fases evolutivas que fueron deducidas

L 6 los datos sedimentoldgicos y estructurales.

FASE A : Extensién; representa la fase inicial para la formacién de graben (fig. 20),
povocando un fallamiento normal con orientacion NW-SE. Este fallamiento es mas joven que
icas terciarias (Mioceno Medio) lo cual produjo un basculamiento hacia el Este en rocas del
(omplejo Volcénico Superior y la parte inferior y media de la Formacién Baucarit.

: FASE B : Esta representada por un fallamiento a rumbo de tipo destral con orientacién NE-
SW. Este fallamiento provocé una rotacion del fallamiento normal hacia el Norte. Existe un
segundo fallamiento a rumbo pero de tipo sinestral que tiene una orientacién NW-SE. Este ultimo
lamiento reactivé las fallas a rumbo NE-SW.

FASE C: Este esta representado por el relleno de nuevo material clastico en las depresiones
madas por el basculamiento de la fase A. Este material corresponde a la formacién de abanicos

duwiales que presentan una discordancia angular con respecto a la parte inferior y media de la
fomacion Baucarit.




Rocas Voicénicas

itacion de Rocas Clasti (Fm. Baucarit) en

a.- Estado Inicial para la Dep
el Area de Estudio.

b.- Facies Volcanica |: que corresponde a un Evento Volcanico, donde se
detectan Sills de Andesita y Traquiandesita que corresponden a la Zona
_Proximal (Para el Area La Dura - Onavas) y Zona Distal (Hacia San Antonio
de la Huerta) ya que el Unico Vulcanismo que se presenta es de Tobas
Ignimbriticas, Tobas Cristalinas y Tobas Clasticas

d.- Facies Clastica lll: Son Depdsitos de
Abanicos Aluviales que se encuentran
Discordantes Sobre las Facies Il.

ZONA PROXIMAL DE UN ABANICO =%

[ ZONA DISTAL ~"™ZONA INTERMEDIA

c.- Facies Clastica Il: Corresponde a un ambiente Depositacional de un
Abanico Aluvial (correspondiendo la Zona Proximal a la mayor parte del
Margen Oeste del Area de Estudio. La Zona Distal llegaria hasta el Poblado
de Onavas N

Fig. 19 Representacion Esquemética del Ambiente Depositacional de la Formacion Baucarit en la Cuenca Tonichi - La Dura.
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5. 20 Modelo Estructural de Evolucién de la Cuenca Ténichi - La Dura Representando
la Fase Extensional como la Causante de la Forma Actual.
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CONCLUSIONES

-La cartografia a detalle realizada en la presente investigacién ofrece un conocimiento mas
g
geto de las rocas aledanas a la cuenca.

-Elanélisis sedimentolégico y petrogréafico en cada una de las secciones, define que existen
%etapas diqu"bntes de sedimentacion clastica y/o volcanica:

A). Esta primera etapa de sedimentacion se encuentra asociada a procesos volcanicos.
sidrepresentada por un conglomerado oligomictico el cuél se deposit6 en lapsos de tiempo donde
%ba la actividad ignea. Este material se considera que son depésitos de "debris flows" o bien,
uefios lagos que se formaron debido a los mismos procesos volcénic?s ya que en una de las
wiones (Obispo) se observan estratos potentes de sedimento fino. Otra caracteristica a favor
sostener esta hipétesis es que el conglomerado se encuentra sostenido por una matriz fina que
umanifiestra ningun retrabajo de sus componentes. La principal composicion mineraldgica de la
diz es cuarzo,‘albita, montmorillonita y heulandita. De estos minerales el cuarzo es producto
Blulcanismo, la albita es alteracién de los feldespatos de las rocas volcanicas, y la montmorillonita
iede ser producto de la descomposicion de la albita. La heulandita es originada por la alteracion
jiidrio volcénico, para lo cual se requiere de una temperatura entre 100%a 125°C y pH =9.

B). La segunda etapa se caracteriza por presentar un evento puramente clastico asociado
jpartes proximal e intermedia de lo que es un abanico aluvial. Estos rasgos se evidencian en
speculiaridades del sedimento: primeramente se tiene un conglomerado polimictico sostenido
Ina matriz arenosa (arcosa o litarenitas feldespaticas) con clastos subredondeados conforme
iteja del punto de origen (fig. 21), el sedimento presenta estratos altemados de conglomerados
wiimentos arenosos hasta potentes estratos de sedimento fino con estratificacién horizontal y
%encia ocasional de estratificacion cruzada; la matriz es la misma que la anterior etapa, pero,
heste caso, las zeolitas son producto de intemperismo.

C). Latercera secuencia se caracteriza por estar formada por conglomerados polimicticos
scubren discordantemente a la secuencia anterior. Estos conglomerados tienen la particula-
lilde presentar estratros horizontales bien marcados con clastos imbricados. Los componentes
lgicos dependen de la composicién de la roca madre de dondese orgina el drenaje. El estudio
geoldgico y sedimentolégico facilita la distincién de 4 diferentes depésitos de conglomerados
122), subdividiéndose tres de ellos en 2', 3'y 4' debido a que su drenaje es mas grueso, aunque
posicionalmente los clastos tienen lamisma correspondencia quelosdel2, 3y 4, respectivamen-
tstoindica que existe la formacién de diferentes abanicos aluviales que no alcanzan su estadio
idebido,al estrechamiento de la cuenca. Estos abanicos interdigitan entre ellos mismos.

S
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Fig. 21 Variacién de las Facies Clastica |, que Corresponde al Desarrollo de
un Abanico Aluvial en la Seccién El Obispo.
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- Se determind probabilisticamente la secuencia a seguir en la cuenca de Ténichi-La Dura.
- Estructuralmente se interpreté que el evento que mas influy6 para dar las caracteristicas

ictuales fue la fase distensiva que origind un semigraben formado por una serie de pequenos
tloques imbrincados.
Y

- Estratigraficamente, se propone que a la Formacién Baucarit se le trate como Unidad
doestratigrafica debido a que cumple el hecho de ser un cuerpo estratiforme y mapeable de rocas
sedimentariasﬁue estaidentificado y definido sobre bases donde sus limites son discontinuos. Esto
s fundamenta en lo siguiente:

" Primeramente existe discontinuidad en sus limites de los estratos superpuestos, aunque
sulitologia sea parecida. Se tiene también una discontinuidad horizontalmente, ya que sus
limites son rocas mas antiguas que facilitan el trazo de dicha discontinuidad.

* Puede ser mapeable a una escala practica

* Sus caracteristicas intemnas (fisicas y quimicas) varian lateralmente y verticalmente

*Larelacion genética para cada cuenca es diferente ya que éstas tienen sus caracteristicas
propiast'.

Por lo tanto, se puede considerar que jerarquicamente esta Unidad aloestratigrafica se
dvida en general como un Alogrupo donde se abarque la historia geoldgica para la formacion de
gstas cuencas en todo el Estado de Sonora. Este Alogrupo puede tener subdivisiones de
Aoformaciones para cada lugar geografico.
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APENDICE

(Analisis Petrografico)




ANALISIS PETROGRAFICO

NO. MUESTRA: 1

. LOCALIZACION: Porcién SW d‘e la mina Luz del Cobre (hoja Ténichi, coordenadas 28° 32' 28" :'
-109°38' 37") i
QESCRIPCION MICROSCOPICA: Mosaico de cristales de calcita.
MINERALOGIA:
ESENCIALES: ACCESORIOS: SECUNDARIOCS:
Calcita 100% ;
NOMBRE DE LA ROCA: Caliza
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ANALISIS PETROGRAFICO

NO. MUESTRA: 2

LOCALIZACION: Porcién SW de la mina Luz del Cobre (hoja Ténichi, coordenadas 28° 32' 28"
-109°38'51").

DESCRIPCION MICROSCOPICA: Se caracteriza por presentar granos de cuarzo de subangulosa

“a subredondeados, con un tamafio de grano grueso, el tipo de cuarzo que se presenta es
monocristalina.

MATRIZ CEMENTANTE: Como cementante calcita (15%)

MINERALOGIA:
ESENCIALES: ACCESORIOS: SECUNDARIOS:
Cuarzo (100%) Muscovita

NOMBRE DE LA ROCA: Cuarzo arenita. (FOLK, 1980).
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ANALISIS PETROGRAFICO

NO. MUESTRA: 3

LOCALIZACION: Porcién SW de la Mina Luz del Cobre (hoja Ténichi, coordenadas 28° 32' 28"
-109°39' 28")

DESCRIPCION MICROSCOPICA: Granos de cuarzo angulosos y pequefias hojuelas de micas.

Se presenta en su matriz arcilla y calcita.

MINERALOGIA:

ESENCIALES: ACCESORIOS: SECUNDARIOS: /
Matriz fina de calcita (85%), cuarzo (15%)
NOMBRE DE LA ROCA: Lutita calcarea
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ANALISIS PETROGRAFICO

NO. MUESTRA: 4
LOCALIZACION: Arroyo los Arrayanes (hoja Ténichi, coordenadas 28°36'21" - 109° 37' 28").
DESCRIPCION MICROSCOPICA: Los granos son subredondeados de tamafno grueso. Se

prgsenta una matriz fina que corresponde a sericita.

MINERALOGIA:
ESENCIALES: ACCESORIOS: SECUNDARIOS:
Cuarzo 90% Oxidos Cuarzo policfistalino
Feldespato 10% Muscovita Sericita

NOMBRE DE LA ROCA: Subarcosa. (FOLK 1980).
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ANALISIS PETROGRAFICO

NO. MUESTRA: 5

LOCALIZACION: Arroyo Arrayanes (hoja Ténichi, coordenadas 28°36' 21" - 109° 37' 45").
DESCRIPCION MICROSCOPICA: Eltamafo de grano es menorde 0.05 mm con abundancia de
granos angulosos de cuarzo. Se observa gran cantidad de hojuelas de muscovita. El sedimento

se encuentra cementado por sericita.

MINERALOGIA:
ESENCIALES: ACCESORIOS: SECUNDARIOS:
Cuarzo 20% Oxidos Muscovita

Arcillas 70%
NOMBRE DE LA ROCA: Limolita de grano grueso.




ANALISIS PETROGRAFICO

NO. MUESTRA: 6

LOCALIZACION: El Recodo (hoja la Dura, coordenadas 28° 25' 29" - 109°31'6").
DESCRIPCION MICROSCOPICA: Se presenta una matriz porfidica donde las plagioclasas se
eégcuentran alteradas a sericita. Se presenta gran cantidad de laminillas de plagioclasas y la pirita

se presenta en forma ehuedral y diseminada.

MINERALOGIA:
ESENCIALES: ACCESORIOS: SECUNDARIOS:
Oligoclasa- Pirita diseminada (5%) Sericita

Andesina 70%

Cuarzo 5%
Augita 8%
NOMBRE DE LA ROCA: Andesita porfidica.




ANALISIS 'PETROGRAFICO

NO. MUESTRA: 7

LOCALIZACION: Arroyo Sapuchi (hoja Ténichi, coordenadas 28°23' 33" - 109°37' 30")
DESCRIPCION MICROSCOPICA: Cristales de calcita de origen sedimentario y probablemente
valvas 8e ostracodos, asi como texturas fluidales indicando la introduccién de una roca volcanica

(toba); presentandose fenocristales de cuarzo y plagioclasa. ‘

MINERALOGIA:
ESENCIALES: ACCESORIOS: SECUNDARIOS:
Calcita 40% Muscovita

Cuarzo 20%
Plagioclasa 5% i
NOMBRE DE LA ROCA: Toba vulcanosedimentaria. r |
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ANALISIS PETROGRAFICO

NO. MUESTRA: 8
LOCALIZACION: Arroyo Sapuchi (hoja Ténichi, 28°23' 33" - 109°37' 52").
DESCRIPCION MICROSCOPICA: Presenta un tamafio de grano medio, los granos son angulosos

y muy fracturados y con corrosién parcial. La matriz se encuentra sericitizada.

MINERALOGIA:
ESENCIALES: ACCESORIOS: SECUNDARIOS: 1
Cuarzo 70% Muscovita :t
Feldespatos 30% ‘!

NOMBRE DE LA ROCA: Arcosa de grano medio.




ANALISIS PETROGRAFICO

NO. MUESTRA: 9
LOCALIZACION: Cerro El Soberbio (hoja Ténichi, coordenadas 28°35' 58" - 109°29' 37").
DESCRIPCION MICROSCOPICA: Presenta una textura granular, donde las plagioclasas son

hipidlemorfas con gran alteracién. Eltamafo de grano es 1-10 mm. El feldespato se encuentra

sericitizado.
MINERALOGIA:
ESENCIALES: ACCESORIOS: SECUNDARIOS:
Feldespato potasico 40% Opacos 1% Hornblenda 6%
Plagioclasa 20% Biotita 3% |
Cuarzo 30% { {

NOMBRE DE LA ROCA: Granito alcalino. 1
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ANALISIS PETROGRAFICO

NO. MUESTRA: 10
LOCALIZACION: Arroyo Hondo (hoja Ténichi, coordenadas 28°35' 34" - 109°36'55").
DESCRIPCION MICROSCOPICA: Presenta una estructura vitrofidica, textura isétropay una matriz

afanifica. Presenta pequefas flamas sin ningin arreglo preferencial. El Cuarzo presenta golfos de

corrosiony fragmentos de roca. Existe la formacién de calcitay arcillas en las cavidades de la roca.

MINERALOGIA:
ESENCIALES: ACCESORIOS: SECUNDARIOS: !
Plagioclasas 25% Calcita (rellenando
£ cavidades)
Feldespatos 25% Fragmentos de roca : ‘
Vidrio volcanico 5% T ‘

NOMBRE DE LA ROCA: Toba riolitica 6 transicional a ignimbrita I
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ANALISIS PETROGRAFICO

NO. MUESTRA: 11
LOCALIZACION: Seccién Sapuchi (hoja Ténichi, coordenadas 28°34' 12" - 109°36' 13").
DESCRIPCION MICROSCOPICA: Presenta un tamano de grano medio. Bien redondeados, que

danYa apariencia de una arenisca oxidada.

MINERALOGIA:
ESENCIALES: ACCESORIOS: SECUNDARIOS:
Cuarzo 5% ? Opacos 30%

Plagioclasa + Feldespatos 20%
Vidrio volcénico ?
NOMBRE DE LA ROCA: Toba granular.




ANALISIS PETROGRAFICO

NO. MUESTRA: 12
" LOCALIZACION: Rancho El Salto (hoja Ténichi, coordenadas 28°39' 59" - 109°34' 55").
DESCRIPCION MICROSCOPICA: Los cristales de cuarzo, plagioclasa y feldespatos, en general

se encuéptran agrietados con corrosion parcial. Los fragmentos son angulosos.

MINERALOGIA:
ESENCIALES: ACCESORIOS: SECUNDARIOS:
Cuarzo 56% Minerales opacos 6%

Plagioclasa 28%
Vidrio volcanico 12%
NOMBRE DE LA ROCA: Toba cristalina. !

3




ANALISIS PETROGRAFICO

NO. MUESTRA: 13
*  LOCALIZACION: El Salto (hoja Ténichi, coordenadas 28° 39' 54" - 109° 34' 49").
DESCRIPCION MICROSCOPICA: Sus granos se presentan con un tamafo de grano medio con |

un cementante calcitico. ‘

MINERALOGIA: |
ESENCIALES: ACCESORIOS: SECUNDARIOS: '
Cuarzo 38% Minerales opacos Arcillas
Feldespatos 42% Biotita
Fragmentos de roca 20% Calcita |

NOMBRE DE LA ROCA: Arcosa litica (FOLK,1980). |
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ANALISIS PETROGRAFICO

“NO. MUESTRA: 14
LOCALIZACION: El Salto (hoja Ténichi, coordenadas 28° 39' 54" - 109° 34' 48").
DESCRIRCION MICROSCOPICA: Presenta granos de cuarzo subredondeados con un tamafio

medio 0.056 mm. Embebidos en una matriz arcillosa y presenta pequenas hojuelas de micas.

MINERALOGIA:
ESENCIALES: ACCESORIOS: SECUNDARIOS:
Cuarzo 25% Opacos 2% Muscovita

Arcillas 50% i
NOMBRE DE LA ROCA: Limolita. ;' ‘




ANALISIS PETROGRAFICO

NO. MUESTRA: 15
LOCALIZACION: La Missién (hoja Ténichi, coordenadas 28° 40' - 109°32' 30").
DESCRIPCION MICROSCOPICA: Los granos se encuentran de subangulosos a subredondeados.

Elmay®r porcentaje corresponde a fragmentos de roca correspondiente a tobas y andesitas. Se

presenta un tamano de grano medio.

MINERALOGIA: 4
ESENCIALES: ACCESORIOS: SECUNDARIOS: ’
1

Cuarzo 25% Minerales opacos 2% Arcillas

Feldespatos 25%
Fragmentos de rocas 50%

NOMBRE DE LA ROCA: Litarenita feldespética. (FOLK, 1980). P !
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ANALISIS PETROGRAFICO

NO. MUESTRA: 16

LOCALIZACION: El Datil (hoja Ténichi, coordenadas 28° 40" - 109°31'22").
DESCRIPCION MICROSCOPICA: Granos subangulosos a angulosos mal clasificados.
MINERALOGIA:

ESENCIALES: ACCESORIOS: SECUNDARIOS:
| Cuarzo 56% Opacos 2% Arcillas
3 Feldespatos 26% Muscovita

Fragmentos 18%
NOMBRE DE LA ROCA: Toba litica.




ANALISIS PETROGRAFICO

NO. MUESTRA: 17
* LOCALIZACION: Arroyo Sapuchi (hoja Ténichi, coordenadas 28°34' 12" - 109° 36').
DESCRIPCION MICROSCOPICA: Roca con una matriz afanitica con pequefias manchitas de

calcita, probablemente rellenando cavidades.

MINERALOGIA:
ESENCIALES: ACCESORIOS: SECUNDARIOS:
Matriz afanitica 100% Calcita 1,/

NOMBRE DE LA ROCA: Brecha andesitica. ‘
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ANALISIS PETROGRAFICO

NO. MUESTRA: 18

LOCALIZACION: Seccién Sapuchi (hoja Ténichi, coordenadas 28°34' 22" - 109° 35' 55").
DESCRIPCION MICROSCOPICA: Fenocristales de feldespatos y plagioclasas en una matriz

afanitic& con partes de textura hialofilitica.

MINERALOGIA:
ESENCIALES: ACCESORIOS: SECUNDARIOS:
Plagioclasas + feldespatos 30% Opacos 1% Calcita

Sericita
NOMBRE DE LA ROCA: Toba cristalina.
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ANALISIS PETROGRAFICO

NO. MUESTRA: 19
= LOCALIZACION: Arroyo Sapuchi (hoja Ténichi, coordenadas 28° 34' 24" - 109°35'40").
DESCRIPCION MICROSCOPICA: Cristales idomérficos con una textura porfidica. Los

feldgspatos se encuentran zoneados. La matriz es fina compuesta por plagioclasa.

MINERALOGIA:
ESENCIALES: ACCESORIOS: SECUNDARIOS:
Plagioclasa 60% Opacos 10% |

Piroxenos 5% ‘q‘
Hornblenda 2% J
[ NOMBRE DE LA ROCA: Andesita. |
| |
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ANALISIS PETROGRAFICO

NO. MUESTRA: 20

LOCALIZACION: Arroyo Sapuchi (hoja Ténichi, coordenadas 28° 34' 28" - 109°34'41").
DESCRIPCION MICROSCOPICA: Granos subredondeados a redondeados con buena clasifica-

ciéy gran porosidad. Presenta una matriz muy fina alrededor de los cristales (arcillas o zeolitas).
MINERALOGIA:

ESENCIALES: ACCESORIOS: SECUNDARIOS:
Cuarzo Opacos 4% Montmorillonita
Feldespatos Heulandita

Fragmentos de roca

NOMBRE DE LA ROCA: Litarenita. (FOLK, 1980).
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ANALISIS PETROGRAFICO

NO. MUESTRA: 21
LOCALIZACION: Arroyo Sapuchi (hoja Ténichi, coordenadas 28° 34' 45" - 109°33' 48").
DESCRIPCION MICROSCOPICA: Granos de subredondeados a subangulosos, con untamano de

gramo que varia desde 4 a 0.09 mm. La matriz es arcillosa compuesta por montmorillonita y

heulandita constituyendo un 40%.

MINERALOGIA:
ESENCIALES: ACCESORIOS: SECUNDARIOS:
Cuarzo 44% Opacos 5% Calcita
Feldespatos 6% Epidota
Fragmentos de roca 50% Biotita

NOMBRE DE LA ROCA: Litarenita. (FOLK, 1980).
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ANALISIS PETROGRAFICO

NO. MUESTRA: 22

LOCALIZACION: Arroyo Hondo (hoja Ténichi, coordenadas 28°35' 34" - 109°36' 13").

DESCRIPCION MICROSCOPICA: Los fenocristales de plagioclasas se encuentran muy altera-

dds. La matriz es afanitica. La roca se presenta parcialmente sericitizada y cloritizada.
MINERALOGIA:

ESENCIALES: ACCESORIOS: SECUNDARIOS:
Plagioclasas 80% Opacos 2% Sericita
Clorita

NOMBRE DE LA ROCA: Andesita.
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ANALISIS PETROGRAFICO

NO. MUESTRA: 23

LOCALIZACION: Arroyo el Obispo (hoja La Dura, coordenadas 28°26' 29" - 109° 36' 35").
DESCRIPCION MICROSCOPICA: Textura porfidica con una matriz fina. Fenocristales de

plagioclasa parcialmente alterados. La augita se encuentra alterada a tremolita (hidrotermalismo).

‘ MINERALOGIA:
" ESENCIALES: ACCESORIOS: SECUNDARIOS:
Plagioclasa 20% Opacos (1%)

Augita 10%

Hornblenda 5%
NOMBRE DE LA ROCA: Andesita. ’! !




ANALISIS PETROGRAFICO

NO. MUESTRA: 24

LOCALIZACION: Arroyo El Obispo (hoja La Dura, coordenadas 28°26' 11" - 109°36' 11°
DESCRIPCION MICROSCOPICA: Presenta una textura traquitica. Existe una homogenidad de
cristaleside plagioclasa. Se observa poca cantidad de fenocristales (<1%).
MINERALOGIA:

ESENCIALES: ACCESORIOS:

Plagioclasa (Oligoclasa) 90%  Opacos 10%
NOMBRE DE LA ROCA: Traquiandesita.

SECUNDARIOS:

Piroxenos

! |




ANALISIS PETROGRAFICO

NO. MUESTRA: 25

LOCALIZACION: Arroyo El Obispo (hoja La Dura, coordenadas 28°26' 21" - 109°35' 55")
DESCRIPCION MICROSCOPICA: Fragmentos angulosos a subangulosos que varian entamano

%
desde 0.06 mm - 1.3 mm.

MINERALOGIA:
ESENCIALES: ACCESORIOS: SECUNDARIOS
Cuarzo 15% Oxidos 20% Homblenda
Plagioclasa 10% Biotita

Fragmentos de roca 30%

NOMBRE DE LA ROCA: Toba litica. r |
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ANALISIS PETROGRAFICO

« NO. MUESTRA: 26
LOCALIZACION: Arroyo El Obispo (hoja La Dura, coordenadas 28°26' 21" - 109°35' 27").
DESCRIPCION MICROSCOPICA: Presenta unatextura traquitica en una matriz hipidiomaérfica con
|

fenocristales subhedrales y zoneados.

MINERALOGIA:
ESENCIALES: ACCESORIOCS: SECUNDARIOCS:
Plagioclasa 80% Opacos 20%
Augita 5%

Olivinos (se encuentran alterados
a iddingsita) 10%
NOMBREDE LA ROCA: Traquiandesita. i‘ !




ANALISIS PETROGRAFICO

NO. MUESTRA: 27 |

LOCALIZACION: Arroyo El Obispo (hoja La Dura, coordenadas 28°26' 19" - 109°35' 18")
DESCRIPCION MICROSCOPICA: Granos de subredondeados a redondeados, con un tamano

grueso (8.57 mm). Las rocas se encuentran muy sericitizada. Matriz arcillosa (montmorillonitra),

y heulandita. |
MINERALOGIA: ;
ESENCIALES: ACCESORIOS: SECUNDARIOS:
Cuarzo 10% Opacos 2% Calcita
Feldespatos 20% Biotita

|
Fragmentos de roca 70%

NOMBRE DE LA ROCA: Litarenita. (FOLK, 1980).
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ANALISIS PETROGRAFICO

NO. MUESTRA: 28
LOCALIZACION: Arroyo El Obispo (hoja La Dura, coordenadas 28°26' 21" - 109°35').
DESCRIPCION MICROSCOPICA: Granos subredondeados de tamano fino (0.18 mm). Lamatriz

es afgillosa, pero existen cristales regulares de calcita. La roca se encuentra oxidada.

MINERALOGIA:
ESENCIALES: ACCESORIOS: SECUNDARIOS:
Cuarzo 50% Opacos 3% Biotita, Calcita
Feldespatos 30% Arcillas

Fragmentos de roca 20%

NOMBRE DE LA ROCA: Arcosa litica (FOLK, 1980). l‘ |




ANALISIS PETROGRAFICO

NO. MUESTRA: 29
i * LOCALIZACION: Arroyo Obispo (hoja La Dura, coordenadas 28° 26' 29" - 109° 34' 50"). ‘
DESCRIPCION MICROSCOPICA: Textura traquitica, con cristales de plagioclasas subhedrales. |

‘ Los oliviries se encuentran iddingsitizados y la epidota es producto de hidrotermalismo.

MINERALOGIA:
ESENCIALES: ACCESORIOCS: SECUNDARIOS: d
Plagioclasa (Labradorita) 80% Epidota ‘

Iddingsita 20% A
NOMBRE DE LA ROCA: Basalto. |

! |




ANALISIS PETROGRAFICO

NO. MUESTRA: 30
LOCALIZACION: Arroyo el Aguaje (hoja La Dura, coordenadas 28°23' 51" - 109° 35' 23").
DESCRIPCION MICROSCOPICA: Textura traquitica. Los cristales de plagioclasas son muy

pequeri@s y presenta cristales de epidota.

MINERALOGIA:
ESENCIALES: ACCESORIQOS: SECUNDARIOS:
Plagioclasa 80% Opacos 20% Epidota 5%

NOMBRE DE LA ROCA: Traquiandesita.




ANALISIS PETROGRAFICO

NO. MUESTRA: 31

LOCALIZACION: Arroyo El Aguaje (hoja La Dura, coordenadas 28°23' 51" - 109°35").
DESCRIPCION MICROSCOPICA: Fenocristales de plagioclasas en una matriz fina de andesina.
Pesee textura porfidica, cristales de plagioclasa zoneadas y amfiboles oxidados.
MINERALOGIA:
ESENCIALES: ACCESORIOS: SECUNDARIOS:
Plagioclasas (Oligoclasa- ‘
Andesina) 30% Hornblenda ‘
Matriz 60%

;
NOMBRE DE LA ROCA: Andesita porfidica. 5




ANALISIS PETROGRAFICO

NO. MUESTRA: 32

LOCALIZACION: El Aguaje (hoja La Dura, coordenadas 28°23' 51" - 109° 34' 39").
DESCRIPCION MICROSCOPICA: Presenta una matrizfina con cristales de cuarzo angulosos.
Présenta vidrio volcanica y fragmentos de roca de mayor tamafio que el cuarzo. Se observa gran

oxidacién de la roca con plagioclasas muy alteradas.

MINERALOGIA:
ESENCIALES: ACCESORIOS: SECUNDARIOS:
Cuarzo 15% Matriz
Fragmentos de roca 30% Epidota 1

Plagioclasas 10% i' !
NOMBRE DE LA ROCA: Toba litica.




ANALISIS PETROGRAFICO

NO. MUESTRA: 33
LOCALIZACION: El Aguaje (hoja La Dura, coordenadas 28°23' 51" - 109°33' 46").
DESCRIPCION MICROSCOPICA: Granos subredondeados a subangulosos con untamano que

varfa desde 3 mm hasta 0.15 mm. La matriz es arcillosa compuesta por montmorillonita y

heulandita. ‘{
MINERALOGIA:
ESENCIALES: ACCESORIOS: SECUNDARIOS:
Cuarzo 20% Opacos 5% Matriz (Montomori-
llonita)
Feldespatos 15% Heulandita ‘

Fragmentos de roca 65%
NOMBRE DE LA ROCA: Litarenita (FOLK, 1980).




LAMINAS 14

(Lamina 1 Seccién El Salto).
(Lamina 2 Seccién Sapuchi).
(Lamina 3 Seccién Obispo).
(Lamina 4 Seccién Aguaje).
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