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i I INTRODUGCTION
i
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| B >
L B PP R I&re Partie : GENERALITES SUR LE  SONORA
T ST ZEE S z \ SR
=225 2|50 ) M
3% 32 ° I - SITUATION GEOGRAPHIQUE - DONNEES ECONOMIQUES -
s = = L'Etat du Sonora est situé au Nord Ouest du territoire de la ré&publique
, = = Fédérale Mexicaine dont il occupe la seconde place-par la superficie (fqd)
- ' (I84.934 km2); c'est par contre un des &tats les moins peuplés puisqu'on
- i / ' ‘ y compte moins de trois millions d'habitants. .
o = [] = = . c ' ’ T
% = n- = / -k —z Etat frontalier avec les USA au Nord oid il est mitoyen de 1'Arizona, il i
o - Z S » |° est limité 3 1'Est par 1'Etat de Chihuahua, au Sud par 1'Etat de Sina- |
~ — < ] = T~
& s = \ N loa, au Nord Ouest par l'embouchure du Colorado et-3 1'Quest par le gol-
sl € = 2 £ - y o > ; fe de Californie.(fiq-2) g - 7 '
= g :. Pl = [ ‘“—‘: I = ! ] ==
[\ N3 = o = ! g /= ' Hermosillo, ville de 200.000 habitants, est la capitale économique et po- |
= E}§L5~E w5 = | & S ‘ litique du Sonora. Elle est reliée au District Fédé&ral de Mexico par la y
& =3 rﬁ}gg\‘r__mr A A | route Panaméricaine (2048km) qui court depuis 1'Alaska jusqu'da 1'Isthme |
2 2 b £ A 4 AJF¢§ zg N~ N\ i = de Panama en traversant le Mexique du Nord au Sud. |
b= 2 =) . Sr ’ = = (@] .
- = — = ! \ = = ° : |
=, = = . ™m0 \S_ gm0 . o .
» g éylfg ==5 ;3§ ol .,F A 274 km au Nord se trouve la ville frontiére de Nogales, plaque tour- ‘
= 0 o 2 o= ) - - = ]
= - = ¢ = g = == nante et important centre d'échange commercial avec les USA.

@] g 0 & = = o = = = = ¢ g I
| 2 - 3 4 L &€ -~ &g 2 e 23 o |
| > 2 N = = ; s = = ,Eﬁ A TI40 km au Sud Ouest, sur le Pacifique, le port de Guaymas permet d'ac-

AN - 3 i J— 2. == s . ~ - - |
> 2 kmmgumﬁf (e e L g i cueillir des cargos de 4 3 6000 tonnes et assure un débouch@& aux pro-
. p = ) CHIHUAHUA i | duits miniers et agricoles de 1'Etat; c' est en outre le principal centre
!. S .= i | | el L ] . touristique du Sonora avec ses installations balnéaires de Bahia San ;
| m S = S = @ | Carlos et ses Jliaisons maritimes avec la Basse Californie.
| 1 o ] o ‘
- | Ciudad Obregon et Navajoa au Sud sont des centres agricoles en pleine |
[] = 1 S expansion.
| ' .
: 3 v o ' " ‘
s =z Z = Au Nord Est les villes minieéres de Cananea et Nacozari - La Caridad four- |
s = =z = | nissent, avec leurs gisements porphyriques, plus de 60% de la production
= 3 = 5 | nationale de cuivre.
= g = =
= é = | Enfin, il faut mentionner les villes d'Alamos, Caborca, Ures et Sahuaripa
c oz ‘ qui ne jouent plus qu'un rdle &conomique mineur mais font partie inté-
- g ; grante du patrimoine culturel du Sonora.
= @ | . - -
' - ' Les principales ressources de 1'Etat sont l'@levage de bovins, l'agricul-
| ture, la pé&che et 1l'industrie miniére ; trois barrages et leurs centrales
= | hydroélectriques assurent les besoins en &lectricité des zones habitées.
+y = ‘ Une voie ferrée et un tréseau routier en voie de développement assurent
‘ < - | les communications avec les USA et le reste de la République; de nombreu-
i b > ses pistes permettent la pénétration vers l'intérieur du pays et les '
' — = - | petits ranchs disséminés dans la Sierra.
f = = T |
= = =< +
‘ = » | II - CARACTERISTIQUES PHYSIOGRAPHIQUES DU SONORA
® \
o
o} \ ‘ ; - 8 gt
z 5 ; La province géomorphique du Sonora déborde de ses limites gé&opolitiques
2 5 pour s'étendre au Sinaloa au Sud et 3 une partie de L'Arizona au Nord.(fq3)
> E ' Elle constitue le prolongement au Sud Est de la zone des Grands Bassins
s de la Californie, de 1'Utah et du Nevada et se limite & 1'Ouest par le j
= . golfe de Californie et & L'Est par les contreforts de la Sierra Madre
, Occidentale.
e [
i \ i
VlN,GUQ//f—J
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Depuis les travaux de KING, (1939), on a coutume de distinguer au Sonora
trois provinces physiographiques qui sont, depuis la cOte pacifique vers
1a Sierra Madre Occidentale : : - :

A - DESERT DE SONORA

Bordé a 1'Ouest par le golfe de Califoranie, le qésert se ?rolonge au Sgi
par la plaine cdtiére du Sinaloa. De vast?shplalng&;all?anles ou d? pé .
diments (bolsones) parfois trés arides, lgger?ment‘lncllnees vers 1'Ouest,
sont interrompues par quelques montagnes 1501&&3;(1nse1bergs) ou des §
chaines d'orientation générale Nord-Sud et d'altltudg_yeyenne de 500 a
T000 métres. Ce Désert sonoréen occupe plus de la moitié de la surface

de 1'état. =

B - LES MONTAGNES ET VALLEES PARALLELES

On passe progressivement vers 1'Est & une zone interméﬂiaire qui King vee
appelle 1la Province des "Parallel Ranges and Valley§ - par ana ?gle a
celle des "Bas ins and Ranges'" des USA auquel elle fait S?lt?: 9 est une
succession de chalInes de montagnes orientées Nord-Sud, qul S e}evegt
graduellement en direction de 1'Est (de I?OO a I?O?m) et sontsepgreeg par
de grandes vallées longitudinales encaissées (350 .2 500 m) et orilentées
parallélement entre elles. . . ) .

Ces vallées sont drainées par des riviéres quil se,re?nlss§nt
d'atteindre 1'0Océan Pacifique dans le golfe de Californie.
Cette Province des montagnes et vallées péralléles assure la transition
du Désert de Sonora a la Sierra Madre Occidentale

avant

C - LA SIERRA MADRE OCCIDENTALE -

Caractérisée par de hauts plateaux volcaniques (mesetas) situés au-dessus
de 2000 m et qui font partie de 1'Etat de Chihuahua. Cette zone de h?uts

plateaux est disséquée sur son flanc ouest par de profondes gorges (Bar

rancas) qui drainent les eaux vers le Pacifique. Cette zone de Barrancas
constitue la limite orientale du Sonora.

TII ~-- CARACTERISTIQUES GEOLOGIQUES DU SONORA

Géologiquement, le Sonora se compose de roches ignéeg, métamorghlqges et
sédimentaires précambriennes recouvertes Ppar Qes sédiments paléozolques

dont les plus répandus sont cambriens et permlens.

Les sédiments paléozoiques sont recouverts en discordance par iisscouches

- s . 3 | =] . . )
calcaires charbonneuses et grésopelitiques d'age triasique, el eS En
mémes recouvertes par des séries calcaires et volcano-sédimentalires C
tacées.,

Les roches clastiques, volcaniques et continentales tertiaires complétent
la séquence l1ithostratigraphique.

De nombreuses intrusions granltlques
d'dge fini-crétacé ou médie-tertiaire recoupent ces series et témoignent
de la grande activité plutonique qui a affecté la réglon.

Les grands événements structuraux antérieurs au TerFiaire sont Eei CO?EES
du fait de l'absence de travaux géologiques. Le tralF structura 1e P
important de la région est la grande abondance}d? failles vert%ii’es,et
d'orientation grosso modo NS, qui hachent la région en bloc{fal g?,st
qui donnent une morphologie de montagnes et val%ees paralleles: e i
dans ces vallées que s'effectue au Tertiaire un important rempllisage e
conglomérats et au fond desquelles a lieu a 1'haure actuelle le drainag

des eaux.

1

IV - HYDROGRAPHIE

On distingue deux types de cours d'eaux au Sonora :
- les riviéres (rios) & régime permanent, peu nomeeuses,'

- les torrents (arroyos) i régime temporaire, formant la majorité du
réseau hydrographique. ‘ (B

A - LES ARROYOS

Ils sont pratiquement secs tout au long de 1'année sauf pendant la saison
des pluies : apré&s un violent orage, ils peuvent, en 1l'espace de quelques
heures, se transformer en torrents tumultueux. Des digues (represas) sont
aménagées en amont des villages pour recueillir des eaux et assurer une
réserve pour les habitants et le bétail pendant la saison s&che.

Le 1lit des torrents est toujours sec mais l'eau se trouve & quelques
métres de profondeur seulement ; des puits aménagés sur les berges per-
mettent d'atteindre la nappe assez rapidement. Parfois méme pendant la
saison des pluies, il suffit de creuser dans le sable de l'arroyo et
d'attendre un certain temps pour voir remonter 1l'eau.

B - LES RIOS

Ils résultent de la coalescence d'un réseau dense et ramifié d'arroyos ;
ils véhiculent de 1l'eau toute 1l'année.

Quatre grandes riviéres drainent les eaux du Sonora ; ce sont,

par ordre
d'importance :

drainent la majeure partie du Sonora Oriental et une partie du Chihuahua
Occidental. Cinquiéme fleuve mexicain (680km de long), il poss&de un bas-
sin versant de 76.000 km2, et véhicule 2.666 millions de m3 par an. Trois
barrages ont &été aménagés sur son cours ou celul de ses affluents :
L'Angostura, sur le rio Bavispe au Nord, .le Novillo, 3 la confluence du

Moctezuma, et 1'Obregon, en aval, avant 1'embouchure sur le golfe de €ali-
fornie, au sud de Guaymas.

- le rio Sonora,

long de 380 km, (770 millions de m3) qui
recueille les eaux précipitées dans les montagnes au Nord de Ures; avec

son affluent le San Miguel, il alimente en eau la ville d'Hermosillo et

va se perdre ensuite dans la plaine cOGtiére sans jamais atteindre le Pa-
cifique.

= le rio Concepcion ( 742 millions de m3 ) au Nord.

C - DIRECTION GENERALE DES GOURS D'EAU

Les cours d'eau sont généralement paralléles a la cOte suivant la direction
des vallées ; dans leur partie inférieure, ils sont déviés wvers 1'Ouest 3
travers les chafnes de montagnes. Ce sont 1a les effets des ph&noménes
diastrophiques qui, d&s 1'Eocéne et jusqu'au Pliocéne, ont affecté le Nord
du Mexique (FLORES,I929) et qui ont consisté en des mouvements oscilla-
toires d'enfoncements et d'é@lévations, finissant par donner une inclinai-
son générale vers le Pacifique 3 1'Quest.

Ainsi, les rivi&res, d'abord guidées par les grandes lignes structurales
Nord-Sud modifient peu & peu leur cours et 3 la faveur des parties basses
ou moins résistantes, ou de systéme de fractures, finissent par traver-
ser les montagnes séparant ces vallées.
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D - ROLE DESTRUCTEUR DES COURS D'EAU ET PQSITIQON DE LA NAPPE

Ces cours d'eau, qu'ils soient permanents ou temporaires, ont eu une ac-
tion &rosive intense :

- dans_la_zone cdtiére, ils ont donné de grandes &tendues
sableuses, les "bolsones". L'eau souterraine y est abondante; on la ré&-
cupére par de profonds puits atteignant parfois T20 m. Ces bolsones sont
généralement des grabens remplis de matériaux non consolidés mais peu-
vent €galement correspondre 3 des roches granitiques complé&tement aplanies
par l'érosion.

relief et accumule les produits arrachés aux montagnes dans les vallées :
ce sont des conglomérats, des graviers, des sables, des galets, accumu-
lés en vastes éventails tout autour des massifs.

Des puits de 4 4 TI0 m de profondeur sont foncés dans le lit des arroyos
et fourmnissent de l'eau tout au longde 1'année.

V - CLIMAT ET VEGETATION

A - LE CLIMAT
Le climat du Sonora est chaud et sec. D'aprés la classification de THORNT-
WAITE, (I943), le Sonora posséderait un climat semi-aride sec avec de 1l&-

géres variations internes correspondant aux trois zones physiographiques
définies précédemment.

LES hivers sont doux et secs avec parfois des températures inférieures 3
0" et des chutes de neige sur les hauts plateaux de la Sierra Madre.

Les @t&s, malgré les pluies nocturnes, sont briilants et des températures
de 45% n'ont rien d'exceptionnel.

Les zones les plus chaudes se situent dans le désert de la plaine cd-
tigre et dans les vallées encaissées de la Province des montagnes et des
vallées parallé&les du fait de leur faible &lévation et de leurs rebords
montagneux. D&s qu'on s'éléve sur les reliefs de la Sierra Madre, la tem-
~Pérature diminue et les nuits sont relativement fralches. o
B - LES PRECIPITATIONS

Inférieures 3 200 mm/an sur la bordure du Pacifique elles peuvent atteindre
Plus de 500 mm dans la Sierra Madre. La saison des pluies commence a la

fin Juin ou au début Juillet et se poursuit jusqu'en Octobre ; elle comp-
te 70 Z des précipitations annuelles qui ont lieu sous forme d'orages vio-
lents (aguaceros), localisés, se produisant généralement & la fin de la
journée ou pendant la nuit. De tels orages ont fréquemment une densité de

I cm en I0 ou I5 minutes (observé & Tucson, Arizona) ce qui est énorme

et explique en partie le type d'érosion rencontré.

Pendant cette période, les moustiques (sancudos) proliférent, particulidre-
ment dans le fond des vallées plus humides ; une période de précipitations
Plus réguliéres, d4'Octobre & Janvier, précé&de la saison s&che qui dure
Jusqu'en Juin.
c - LA VEGETATION
Elle dépend principalement des précipitations et de 1'altitude : le cycle
des saisons, réduit # une période s&che et une période humide, régle la
croissance des végétaux. :

9

On peut ainsi assister au cours d'une année & plusieurs floraisons,
interrompues par des périodes de chutes de feuilles. Le recouvrement
végétal est trés abondant dans les zones arrosées 1'été et masque la
quasi-totalité des affleurements, particuliérement sur les contreforts
de la Sierra Madre.

- Dans_les_zones_dése

T -

rtiques, les cactus prédominent ;
le Désert du Sonora en renferme un des plus grands nombres d'espdces
connus dans le monde (SHREVE, I95I-1954),

Les plus fréquemment rencontrées et les plus typiques sont les hechos,
(cereus géométrisans), les saguaros et les pitahayas (cylindropuntia)
avec leur forme de cierge ou de candélabre ; d'autres espdces, plus
petites, s'y associent telles que les chollas (Opuntia fulgida), les
sotoles (Dasylirium adrosanum tel), les magueyes (Agave complicata tel.),
les bismayas (Echinocactus grusonii), les guapillas (Agave facalta),

les cibiris, (Opuntia versicolor), les yuccas (Yucca elata) les tunes
(Opuntia mojavensis) et les fameux peyolts (Lophophora williamsii)

aux vertus hallucinogénes.

Quelques arbustes é&pineux 3 feuilles minuscules et des plantes xérophytes
s'associent aux cactus et se concentrent sur les rives des arroyos ol
leurs racines puisent. l'eau souterraine ; Ce sont les mesquites (Prosopis
juliflora), les carambullos, les paloverdes (Cercidium floridum), les

palo fierros (sydéroxyle), le guayul (Parthenium argentatum), le palo
blanco (frangipanier), le capillaire du Mexique (Cavillea Mexicana) et

le creosote (Larrea tridentata). Les mesquites ont des racines trés lon-
gues qui peuvent atteindre jusqu'd 50 m ; les alamos se rencontrent

le long des vallées plus humides.

(encino) passant graduellement vers le bas 3 des for&ts de type maquis
(matorales), de pénétration difficile. Ces foré&ts sont composées de ch@nes
et d'arbustes (totote, palo, blanco, brasil, capulin, guasima, chalate).

Les ocotillos (Fouquiera splendens) se rencontrent préférentiellement dans
les zones d'épandages de dépdts conglomératiques ; leurs racines sont

un précieux guide pour la prospection des gites cupriféres : le cuivre

s'y accumule sous forme d'oligo &léments qu'on dose aprés extraction et..

grillage.

Vi - LA FAUNE

Malgré les caractéres hostiles du climat, particulidrement dans le Désert,
une faune abondante et variée, vivant en symbiose parfaite, se rencontre
au Sonora.

A titre d'exemple suit une liste, non exhaustive, des espéces les plus
répandues que j'ali rencontrées au cours de mes déplacements.

Les reptiles sont largement représenté
d sonnette (vigora de cascabel) (I), les serpents corail (coralillo),
les serpents lasso (latigo), les lézards (cacharon, pichicuate), dont
une espéce mortelle, le Monstre de Gila (escorpion) héloderme typique du
Désert sonoréden.

avec les crotales ou serpents

Les carnassiers, avec les pumas, les jaguars, les ocelots, les coyottes,
les renards et les loups, tous prédateurs notoires des troupeaux de bé-
tail, actuellement en voie de disparition aprés les campagnes massives
de destruction organisées par les rancheros,

(1) Le nom local est indiqué entre parenthéses ; son orthographe n'a pu etre vérifiée
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Les rongeurs, avec les liévres qui proliférent dans le désert, les putois
(sorillo), les solitaires (tejon) ou cacomyxl, les coatis (chulo), 1les
chiens de prairie et les rats kangourous ou gerboises (Juancito) qui
dévastent les cultures. T ="

Les cerfs, antilopes, (venado, burro), les Pécaris (javalin)constituent
un gibier de choix tr&s apprécié par les habitants du Sonora.

Les chauves souris (murcielago}, dont 40Zsont porteuses de la rage,
pullul_ent dans les cavernes et les anciennes galeries de mines en les
imprégnant de guano ... et de leur odeur pestilentielle,

Les oiseaux, tr&s nombreux, nichent dans les arbust es ou au creux des
cactus : tourterelles (paloma), cailles (godorniz), cardinaux (cardenale),
faucons (halcon), éperviers (gavilan), oiseaux mouches, perdrix, cour-
vites ou coq Chaparal, (chuleya), crapauds volants (lechuga) qui nichent
sur les pistes au petit matin, aigrettes et canards sauvages au bord des
retenues d'eau, enfin, image traditionnelle du Sonora, les vautours urubus
(sopilote, aura) qui se chargent de nettoyer le désert de ses cadavres.

Pour clore cette liste, il faut citer les araignées parfois venimeuses
comme les mygales, les tarentules, les veuves noires 5 les scolopendres
(cienpatas) ; les scorpions (elacran) ; les solifuges (matavenado)

et les guépes qui vivent en colonie & l'entrée d'amciens travaux miniers
en interdisant souvant 1l'accés. )

Dans la journée, la plupart de ces animaux s'abritesfde la chaleur dans
des recoins ombragés et attendesfle crépuscule pour se déplacer.

2éme Partie : ‘ GENE’RAL’I‘TES'_' SUR ~ LE SECTEUR ETUDIE

I - SITUATION =~ LIMITES

Le secteur &tudié se situe dans le Sonora central i 1'Est de la ville
d'Hermosillo et s'étend le long du 29&me parallele de latitude nord entre
les méridiens ITI®° 20 et II0°25 de longitude ouest. La région cartogra-
phiée couvre une superficie de 5000 km2, soit en gros 1'équivalent® de
deux départements francais. Ses limites sont :

+ 3 1'Est, la retenue du barrage du Novillo et les Sierras Santo
Nino et Lista Blanca :

+ 4 1'Ouest, la Llanura de Torres au pied de la Sierra Santa
Teresa ;

+ au Nord ces limites passent par une ligne brisée reliant les
planézes basaltiques de la Sierra de Monterrey (ou Juvaebenal)
le village de Alamos et celui de San Pedro de las Cuevas sur
le rio Moctezumaj )

+ au Sud, par le Cerro del Chivato, le village de San Jose de
Pimas, le Cerro Cobachi et les villages de Rebeico et E1l No-
villo sur le rio Yaqui.
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Des reconnaissances dont il sera fait &tat dans le texte ont été effectuées

-

au deld de ces limites, notamment au Nord et a 1'Est. Des raisons tech-
niques ne m'ont pas permis d'étendre le levé systématique & ces zones quil
seront néanmoins mentionnées lors des synthéses régionales.

II - ACCES

Le secteur &tudié est desservi par une route principale, en cours de re-~
vétement, reliant Sahuaripa a Hermosillo. Pour la zone qui nous intéresse,
cette route, constitue sur 120 km 1'épine dorsale de la carte. Elle passe
par le village de Mazatan (550 m) agglomération la plus importante située
au centre du secteur, ainsi que par Rebeico & 1'Est. Elle franchit le rio
Yaqui au village dEL Novillo.(Rqh) , P

De Mazatan, une route de terre battue méne 3 Nacori Grande od elle bifur-

que vers Alamos (560 m) au Nord et Matape (Villa Pesqueira) a 1'Est (650 m)

De ce village, une piste traverse les premiéres chalnes de montagnes par
le col El Puerto (I050 m) et redescend sur les villages de Batuc et de
San Pedro de las Cuevas, situés en aval de la retenue du Novillo, sur le
rio Moctezuma. —

Au Sud-Ouest, une route goudronnée reliant Hermosillo é.Tonichi passe par
le village de la Colorada (370 m) et San Jose de Pimas.

De nombreuses pistes, parfois en mauvais &tat, relient ces routes aux
ranchs disséminés dans le fond des vallées et sur les contreforts des
Sierras. A l'intérieur des propriétés, qui peuvent couvrir.plusieurs
centaines d'hectares, de nombreux chemins ont &té aménagés pour la sur-
veillance du bétail ; des cldtures morcellent tout le secteur et consti-
tuent un sérieux obstacle 3 la circulation.

ILEl- < PHYSIOGRAPHIE i

Notre secteur se situe i cheval aux confins du Désert du Sonora et de la
Province des montagnes et vallées paralleles., De 1'Quest vers 1'"Est, on
distingue une succession de plaines semi-désertiques et de chaines de
montagnes (Llanuras et Sierras) orientées grossidrement N.S., dont 1'al~-
titude s'é@laéve progressivement en direction de la Sierra Madre :

+ la Llanura de Torres (370 m) jalonnée des premi&res cuestas

it

volcaniques des Cerros Chivato, Chapala, et Cantera et Pajarito}

+ la Sierra de la Colorada (700 m) avec les_cérros Tordillo
(I100m) , Dolores (620 m) et Valiente (760 m) en ce qui
Concerne les plus élevés, prolongée au Nord par la

b

Sierra San Juan de Dios et les plandzes basaltiques de Monter-

rey 3

+ la Llanura de San Jose de Pimas (506 m) prolongée au Nord par
celle de Santa Rosalia ;

+ la Sierra de Cobachi (I200 m) au Sud et de Mazatan (1300 m)
au Nord ;

4

+ les Llanuras coalescentes de Mazatan, Nacori et Matape (550 m);

+ les Sierras de Las Calabazas, de Agua Verde, Teracochi et

Martinez (I200 - I500 m) ;
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+ La vallée adjacente .de Rebeico,
EL Novilleo (300 m) hbordée & 1'Est par la Sierra de
Santo Nino (I500 - 1700 m) et la Sierra Lista Blanca
qui constituent la limite orientale de la carte.

IV - HYDROGRAPHIE

La seule riviére permanente est le rioYaqui, quirifﬁite a
teur étudié, avec son affluent le rio Moctezuma au Nord.
(Presa del Novillo) de trois milliards de m3
Pedro et E1 Novillo,

1'Est le sec-—
Une retenue
y est aménagée, entre San

Les principaux arroyos du secteur sont :

+ l'arroyo Matape, qui se forme au pied des montagnes
entourant Villa Pesqueira-Matape, passe par Mazatan
et San Jose de Pimas avant de se jeter dans le Paci-
fique, Avec 1l'arroyo San Jose, il draine les eaux de
la partie centrale du secteur;

+ L'arroyo la Junta, qui nalt en.aval de Pueblo de Alamos

passe par Santa Rosalia et rejoint le rio Sonora 3
1'Ouest |, '

+ l'arroyo Rancheria qui délimite A.1'Est le secteur étu-
dié ;

+ l'arroyo la Lima, qui contourne le massif Chivato au
Sud Ouest de la Colorada ; ’

3
+ les arroyos Tacoba, Coronado, Tepupa, Batuc, las Clave-
ras et Rebelco alimentant la retenue du Novillo.

Le restg du réseau hydrographique se compose d'une multitude de ruisseaux
secs, découpant les versants des collines et des montagnes et se perdant
dans les [lanuras.

Quelques sources existent dans la Sierra de Martinez (La Cieneguita, El
Alcaparoz) la Sierra de Mazatan (Bachan) et la Sierra de la Colorada
(Noria). Une source d'eau thermale existe dans la Sierra d'Agua Verde,
au lieu-dit Aguacaliente (I). ' )

Les anciens

ot puits de mine sont souvent inondés, ce qui témoigne de la pré-
sence une '

nappe a faible profondeur. De nombreuses retenues d'eau (re-
presos) ont &té aménagées sur les torrents, en amont des villages de Mata-
pe, Rebeico, Nacori, La Colorada, Llano Colorado, ainsi que dans les

propriétés pour abreuver le bétail et maintenir le niveau de la nappe dans
les vallées cultivées,.

Le climat est chaud et sec dans les llanuras avec une diminution des
températures, avec l'altitude.

La véggtation est celle du maquis avec passage a4 la forét parsemée au-

dessus de I000 m sur les Sierras de Mazatan, Cobachi, Martinez, Santo Niifio.

La population des wvillages et des ranchs, toujours situés dans le lit des
torrents ou & proximité d'un point d'eau, vit de 1'élevage extensif et de
malgres cultures pratiquées sur les terres arables, gagnées sur le désert

elle se regroupe dans les plaines, les zones montagneugaeg restant prati-
quement désertes.

(1) Analyse chimique fournie en annexe

la vallée de San Pedro -

i
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v - HISTORIQUE DES TRAVAUX ANTERIEURS

En I865, A. REMOND DE CORBINEAU parcourt lfs régions mon?agneufes dg So-
nora et, le premier, donne un age aux dlfferent?s for?atfons geo}oglquefﬂ
qu'il rencontre. Il récolte des plantes et des.lnverteb?es du}TrEas supé
rieur dans la région de San Marcial et San Javier, des 1nye¥te§res du
Crétacé inférieur de 1'Est d'Arivechi, fournit 1es.caracterlsF19ues §e la
Formation Barranca et signale la présence de calcaires ?aEbonlferes E
1'Est de Hermosillo. A plus d'un titre, on peut le considérer comme le

En 1898, E.T. DUMBLE parcourt le Sonora central’et Téridiona% ;Hl% gstlle
premier 3 reconnaltre la présence de roches pa}eozol?ges et a quln%r' a
Formation Barranca comme une unité stratigraphique d'&age triasique : %l‘
dtudie en détail les dépdts de charbon de .Santa Clara et des zones adja

centes. -
Une partie de ses travaux . a &té publieée (1900,1900b,1900c31901a31901b)
mais la majorité des cartes a &té détruite lors du grand incendie de San

Fransisco en I1906.

Fn 1939, Th. FLORES procé&de 3 une reconnaissance géolggique détaillée au
Sonora Central des zones minéralisées de Urgs, Hermosillo, La Co}orada,‘
Carbo, et Santa Ana et l&ve la coupe géologique le long de la voie ferrée
depuis Guaymas jusqu'ad Nogales.

En 1939, R.E. KING puﬁlie un article trés complet de synth@ses pal@ogéo-—

' w—
graphiques et structurales, accompagné d'une carte au I/500.000 d'une gran

de partie du Sonora du Sud-Est et de 1'Ouest du Chihuahua. C'est la plus
importante des études géologiques régionales entreprises au SonoraleE o
sur laquelle s'appuilent la plupart des travaux et articles parus ultérieu
rement. ’

i 1 t i ¥ gté ié i ipalement dans
Depuis, un certain nombre d'artlc%es ont.ete publiés, princ1$t e imes
des périodiques nordaméricains ; ils tralsent, pour la p upa‘, gl
particuliers, surtout consacrés aux problémes miniers. Pou; mEmOLE : nou

1 i i érement 4a
citerons certains d'entre eux, se rapportant plus particuliér
problémes de géologie générale concernant le Sonora

= sur le Nord Ouest : KELLER (I928),ARELLANO (1946,1956), COOPER (i922,
1952,53,54,56,65) DUNBAR (1939,I1953), DAMON et.al,(1961,1962,1964,L9 )
our la région de Caborca - Altar - E1l Antimonio. }
EVES,(1951,I956,I959,I964,I965), JAHNS (I959), MEREIAM (1965,1968,1969,
1972) pour la région de Sonoyta et du désert de Pinacates.

- sur le Nord Est - TALIAFERRO (I933) pour la région de Cabul%ogzLiS
VALENTINE (I1936), MULCHAY et al,(I954), pour ?elle de Camnanea ; 5
(I968), pour Santa Ana ; IMLAY (I939) pour Bavispe.

- sur le Sud Est H WILSON (I946,1948), ROCHA (I953) ALENCASTER,SILVA
(I961I) pour la région de Santa Clara-Tonilchi.

Une liste bibliographique de la majorité qes publications sur le Sonora
parues depuis I866 & nos jours est fournle en annexe.

La géologie du Sonora est cependant encore assez mal'con?ue, partlcullzzz
ment dans sa partie centrale, aucune carte géologique n ayant encore
publiée 3 ce jour.

¥
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VI - LES TRAVAUX DE TERRAIN

A = LES OBJECTIFS

Afin de restituer dans leur contexte géologique plusieurs permis miniers
(Rayon, Llano Colorado, Ariwvechi, San Pedro), -j'ai entrepris une recon-
naissance géologique du secteur compris entre Hermosillo et Sahuaripa
avec levé d'une carte au I/75.000.)Ce secteur n'avait, jusqu'a présent,
fait l'objet d'aucune étude de ce .genre ; un travail similaire a été
entrepris 3 1'Ouest, entre la cOte et Hermosillo par H.P. MESNIER. Tous

ces travaux étaient dirigés par L. RADELLT et feront 1l'objet d'une pu-
blication synthétique commune.

B - LES METHODES UTILISEES

Les levers de terrain ont

été effectués durant deux campagnes de 6 mois
chacune au cours des &tés

I972 et 1973,

Ne disposant d'aucun document topographique correct, les contours géolo-
glques ont &té& reportés sur une carte orohydrographique que j'ai obtenue
par restitution de 52 couples de photos aeriennes 3 'l'@chelle du 1/75 .000.

Les reconnaissances se sont effectuées 3 cheval, ou & pied le plus souvent;
un véhicule tout terrain m'a permis de transporter le matériel et les

€chantillons et de me déplacer entre les ranchs et les villages ou j'éta-
blissais les camps de base.

Un prélévement de plus de I000 &chantillons, ramenés 3 1'Institut Dolomieu,
classés et fichés s'est effectué suivant la méthode indiquée en annexe.

Ces travaux de terrain se sont accomplis non sans quelques difficultés
matérielles mais ont pu &tre menés 4 bien grice a 1'hospitalité et la
coopération des rancheros et de tous les habitants de la région.

LES TRAVAUX DE LABORATOIRE
Au cours des hivers T973 et T974

(Grenoble) 180 lames minces ( R.
I2 sections polies (M. BELIN) et

ont été effectués 3 1'Institut Dolomieu
TELMAT), 6 analyses chimiques (KELLER),
24 diagrammes de diffractométrie (L.GRANET)

La détermination d'une partie de la faune fossile récoltée a &té faite au
laboratoire de géologie historique de la Faculté des Sciences d'Orsay,
par M. LYS.

Une autre partie a &té déposée au laboratoire de paléontologie

de 1'Insti-
tuto de Geologia de la U.N.A.M. auprés de G. ALENCASTER.

(1) Echelle approximative, obtenue aprésr @stitution de photos atriennes
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LE SOCLE METAMORPHIQUE

I - GENERALITES = LOCALTSATION « DESCRIPTTON

Les formations les plus anciennes rencontrées dans notre secteur sont
représentées .par des roches cristallophylliennes qui affleurent 3 1'Est
du village de Mazatan, prés de .la.mine La Venada et, au Nord Ouest, sur
le flanc occidental de la Sierre de Mazatan,

A La Venada la surface de ces affleurements est relativement réduite
elle se limite & .quelques centaines .de m2 aux alentours de la mine 3
dans la Sierra de Mazatan par contre, elle est beaucoup plus importante et
représente presque le 1/10 de la surface totale (300knt =), -

A - LES GNETSS DE LA SIERRA DE MAZATAN

Les affleurements .les plus remarquables se trouvent dans le 1it de
1'arroyo qui descend depuis le ranch Bachan vers le village Rancho Viejo,
sur le flane occidental de la Sierra de Mazatan.

Sur plusieurs dizaines de km2 ont &té mises 3 nu des formations gneis-
siques composdes d'une alternance .de passées noires et blanchitres ;
leur épaisseur est variable, et leurs contacts sont souvent diffus. Cer-
tains niveaux, 4 la répartition irréguli&re, montrent une texture oeillée,
d'autres des plis ptygmatiques, des ondulations et des microplissements
l'orientation générale mesurée .est de 15° N avec un pendage de 75° vers
1'Est ; 1'ensemble de ces roches est noyé dans un matériel de nature

granitique qui constitue la quasi-totalité de la Sierra de Mazatan.

Les limites de ces formatiens métamorphiques sont assez diffuses ; 3 la
partie supérieure, on a un passage progressif aux roches plutoniques
tandis que wvers le bas une intense fracturation a oblitéra la texture das

roches en leur donnant un aspect de mylonite,

A l'oeil nu, la .roche montre une alternance centimétrique de bandes
‘claires légérement boudinées, contenant des veux de feldspaths ou de
quartz de 0,5 3 1,5 em de diamétre, et de bandes sombres, sans &léments
identifiables ; le d&bit se fait suivant le Plan de ces lits. On remarque
d leur surface des stries correspondant 3 un laminage probablement d@

d la fracturation et au cisaillement qui a affecté tout le massif de
Mazatan.

Au microscope, (LM 20cl) on observe une structure cataclastique orientée,
Les passées claires sont composées de grains de quartz et de feldspaths
(oligoclase) étirés et noyés dans une trame quartzeuse (70%Z) dont 1l'orien-
tation, parall&le i ces passées est soulignée par de fines paillettes de
biotite brun wvert ; On y rencontre €galemznt de nombreuses lamelles de

muscovite, plus ou moins déformées en fuseaux. (fhotest,s )

Les passées sombres ecorrespondent i un enrichissement en biotite brun

vert (80%) au détriment de la trame siliceuse ; ces phyllites épousent

et contournent les grains de quartz et de feldspaths également présents.

De la chlorite en paillettes se trouve disséminée dans toute la roche ainsi
que quelques grains de zircon,
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Les yeux de quaptz et de feldspath (2 4 5 mm) montrent des phénoménes
d'extinction raulante et présentent une foxrme oveide allongee suivant
la direction de la trame quartzeuse .; cette orientation correspond & la
premlere schistosité& Sa, Une seconde schistosité S1 .recoupe la premiére

a2 45° et poumrait copwespondye 3 une phase de compression ou de cisail-
lement posterxeure au métamorphisme :

feldspath sont d'ailleuns hrisés suivant cette deuxilme direction ;

quant & la trame quartzeuse, elle semble avoir recrlstalllse au cours
d'une premlere phase cataclaslique,

.

Ce gnelss oe111e pournalt correspondre a un ancilen mlcroconglomerat dont
les El&ments roulés seraient représentés par les grains de

de plagloclasea..Ces derniers sent parfois myrmeklthues@Jﬂpomme a leur
contact on n'observe pas de feldspath potassique, leur origine est donc
détritique.

quartz ou

B - LES FORMATIONS CRISTALLOPHYLLTENNES DE LA VENADA
Ce sont .des micaschigtes plissés et des "migmatites" qu'on peut observer

autour de la mine "La Venada", plus particuli&rement au Nord Ouest ol
ils affleurent dans le 11t de 1l'arroyo San Antonio.(fholes23)

Moins developpees qu'a Mazatan, ces roches.se réduisent 3 un ensemble de
panneaux baignant dans un granite qui s'étend sur plusieurs dizaines de
km2 Elles sont recoupees par des filons d'aplite et de lamprophyres
qu'on retrouve dans la mine. Un &chantillon de micaschiste (LV 11) montre

des microplissements avec formation de mobilisats quartzofeldspathlques
dans les charnidres ; la roche est teintée par de 1l'oxyde de fer.

Au mlcr0%cope (LM.LV II), on observe une structure granoblastique ; les
miné€raux principaux sont : quartz (30%), muscovite (40%Z), graphite (15%)
et biotite (5%).

Les cristaux de muscovite se concentrent dans les plans
de foliation de la rache ;

;3 le quartz en cristaux imbriqués, ne montre pas
d'extinction roulante ;

;3 1labiotite s'accumule en paquets et le graphite _
est disséminé dans toute la roche.

Du fait de sa fracturation et de .son découpage en une multitude de pan-

neaux, les micaschistes ne montrent d'autres traits structuraux que ceux

Qbser\res al' echelle du centimétre ; la présence du graphlte nous indique
qu'll pourrait s'agir d'un métasédiment contenant a 1' origine des “ma-

ti€res charbonneuses ou sapropéliques.
IT.AGE DE CES FORMATIONS CRISTALLOPHYLLIENNES

A - NOMENCLATURE DU PRECAMBRIEN

Une classification locale a €té adoptée par les géologues américains
pour désigner lés-principaux systémes précambriens existant dans le SW

des USA, aucune corrélation précise ne pouvant &tre &tablie avec celle
utilisée pour le bouclier canadien,

Ils distinguent donc deux systdmes appelés d'abord Archéen et Algokien,
puis Précambrien'"récent" (Younger PK) et Précambrien "ancien"(Older PK).
Les datations effectu@es par DAMON et GILETTI (1961l) et GOLDICH et al,,

(1961) ont démontré que ces deux systémes devaient &tre lnclus dans
1'Algonkien : -

! 1la plupart des yeux de quartz et de r-
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+ Le Précambrien'récent" : Il est relativement peu métamorphisé
et ne présente pas de déformation tectonique apparente,

+ Le Précambrien ‘ancien”: il est composé en grande part1e’de
roches métasédimentaires et métavolcaniques fortement&meta—
morphisées et déformées lors de 1'orogénese Mazatzal 3 1700M,a.

Ces deux systémes sont séparés par une discordance trés marquee,

tiq-5 - Echelle chronologique et classification du Précambrien - (1)
Age | Bouclier Précambrien Canadien Classification pour le SW des | Equivalenees stratigraphiques pour 8
(M, a) Orogénéses - Unités Chronologiques | USA et le Sonora | SW des USA et le Sonora
050 | Greavillienne PROTEROZOIQUE SUP. + Zérie Grznd Cr?lanyon
) ; ; + Groupe Apache
FREGANBRIEN “RECERLS + Sériepde C}; aborca Altar
1908 Ebodishps PD;{S;(TESOZOIQUE + Groupe Coyotillo
1700  |Hudsonienne Orogénése Mazatzalwwmws . . — — — ey e e
PROTEROZOIQUE INF, + Schsite Pinal
2200 ()| Pénokéenne (7 e o ERETES + ScliigieVishai
P C " " . .
= + Schiste Yavapai
2500 Kénoranienne| ARCHEEN + Series de Caborea Altar

(1) d'aprés Goldich,1961, STOCKWELL, 1967, et KING, 1969.

B - LES PRINCIPALES FORMATIONS PRECAMBRIENNES AU SONORA

Cette classifigation locale a été étendue au Sonora ofi des formations
précambriennes ont 4t8 mises en évidence., En effet, de§ roc@es appaf—
tenant au "socle", présumées précambriennes, ont &té signalées en divers
points du Sonora : au sud prés d'Alamos, par DUMBLE (1900), au Nord, -
dans les régions de Cabullona par IMLAY (1939),|de Imuris par FLORES( )
et de Caborca, par ARELLANO (1956).

Des mesures géochronologiques (K=-Ar ,Rb +=Sr) effectuées sur des.formatlons
métamorphisées de la région de Caborca - Alta?(?AMONJet a1:1961) on%' .
permis d'établir des corrélations avec les unités précambriennes an:lenne
et récentes de l'Arizona : elles indiquent en effgt u?-age dg 1680 J,?;
correspondant a4 une phase métamorphique accompagnée d lnEru310n§ granl ]
tiques de l'orogénése Mazatzal. Ces formatlons.metamorphlqu?s de;grm;gen
le systéme "PK ancien" auquel lui correspond le groupe ''schiste Fina

aux USA.

Ces roches métamorphiques du "PK ancien' sont recouvertes en dlsc?rd§n§e
(COOPER et ARELLANO,1946; DAMON et al, 19622 par des.SEdlmegts d"orlglne
marine, peu métamorphisés et déformés, ?lassgs dags le\ PK récent .
Elles ocempent une position stratigraphique identique 3 celle de %a série
Grand Camph du centre de l'Arizona et du groupe Apache du Sud-Axizona.

']

f

Dans la région de Santa Ana SALAS (1968), décrit des roches m&tamorphiques |

et les rattache au Précambrien, Un premier ensemble est ra?pOfte'au
Précambrien "ancien" et un autre,le groupe Coyotillo, constitue d:uge
€paisse séquence métaséddimentaire de faciés ?chﬁre’vert"non déformée,
est considéré comme appartenant au Précambrien 'réeent ",

21

Enfin, 3 la frontiére du Sinaloa et du Sonora, DE CSERNA et KENT (1961)
ont défini le complexe Sonobari et l'ont considéré comme la plus vieille
unité lithostratigraphique de 1la régiom : ce complexe est composé
d'amphibolites, de gneiss & biotite, de quartzites, d'argilites et de
schistes & biotite, provenant du métamorphisme de produits clastiques,
avec parfois des horizons sableux. DE CSERNA avait attribué i ce
complexe un Zge paléozoique mais il semble que nous puissions le reculer
jusqu'au Précambrien et le comparer aux formations définies plus au

Nord par SALAS et ARELLANO. '

C - ESSAIS DE CORRELATIONS AVEC LES FORMATIdNS DE NOTRE SECTEUR

Un grand nombre des caractéres des séries précambriennes décrites ci-
dessus se retrouvent dans les formations de Mazatan et de La Venada :
Tout d'abord, dans les deux cas, le degré de métamorphisme est de faible
intensité : il correspond en gros au faci&s schiste vert ; ensuite, bien
que les conditions d'affleurement ne permettent pas de bonnes obser-
vations, on note toutefois, & l'8chelle de 1'échantillon, des caractéres
structuraux de schistes cristallins : foliations, linéations, .et plisse-

ments soulignés par les niveaux quartzofeldspathiques.

Ces formations sont complétement noyé@es dans une masse ignée qui les a
recoupées et presque digérées au cours de sa mise en place, L'Etude
microscopique n'a pas permis de déceler si cette intrusiom avait conduit

4 ces recristallisations ; 1l ne le semble pas, et c'est assez normal car

le flux de chaleur dégagé par l'intrusion devait 8tre du méme ordre de
grandeur que celui régnant lors du métamorphisme général.

Ainsi; a-t-on a faire @ des terrains qui ont subi un métamorphisme général

et au moins une phase tectonique avant la mise en place des granites,
I1 ne peut donc s'agir de formations paléozoiques que nous avons mises

en évidence par ailleurs, dont la base semble &tre cambrienne et qui n'ont

subi aucun épisode métamorphique autre que celui 1i& aux intrusions gra-
nitiques qui les recoupent.

En définitive, les formations cristallophylliennes de la Sierra de Mazatan
et de La Venada sont les plus anciennes de notre ré&gion et un dge pré-
cambrien s.lj doit leur etre attribué ; on peut les comparer & celles

rencontrée au Nord, par SALAS et ARELLANO et au Sud par DE CSERNA,

Pour notre part, nous en avons rencontré des &quivalents au Nord de Santa
Clara, d 50 km au Sud de notre secteur, ainsi qu'a Bahia Los Angeles en

Basse Californie. Quant 3 dire s'il faut les rapporter au "PK .récent" ou .
P

au "PK ancien", il n'est pas possible de nous prononcer de facon catégo~
rique. Un dge précambrien récent nous parait toutefois plausible,
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LES FORMATIONS SEDIMENTAIRES PALEOZOIQUES

ET TRIASIQUES

Les séries sédimentaires de notre secteur sont composées essentiellement
de roches carbonatées et gréseuses du Paléozoique et du début du Trias.
Les contacts stratigraphiques entre les différentes unités lithologiques
qui existent au sein de ces formations paléozoiques ne sont apparentes
qu'en de rares points. A la suite des diverses observations ponctuelles
effectuges au cours de nos levers noushavons pu en dégager qu'une inter-
Prétation assez hypothétique.

Les difficultés rencontrées sont de divers ordres :

= une fracturation intense, surtout amplifiée en terrain calcaire,
a découpé les séries sé&dimentaires en un ensemble de blocs basculés,
effrondrés ou surélevés ; il en est résulté un puzzle chaotique ou toutes
les tentatives de raccordement entre les blocs se sont révélées hasar-
deuses surtout avec la seule couverture de photos aériennes au 1/75.000
comme support topographique.

= de nombreux affleurements ne sont visibles que sur quelques m2,
le reste &tant enfoui sous une &paisse et luxurante végétation.

= nous ne disposions d'aucune information stratigraphique ni paléon-
tologique pour caler nos observations; mis i part le Cambrien de Caborca
et le Trias supérieur de la Barranca, les études sur le Paléozoique et le
Trias sont encore trop fragmentaires et ne fournissent que des indications
partielles.

- enfin, de némbreuses intrusions granitiques recoupent ces séries en
y développant un métamorphisme de contact parfois purement topochimique
mais qui, dans de nombreux cas, s'est accompagné d'importants phénoménes
métasomatiques. De la sorte, la stratification a &té bien souvent obli-
térée et les restes de fossiles détruits.

Malgré ces difficulté@s, nous avons pu cependant effectuer quelques coupes,
dans certains cas favorables; pour limitées et incomplétes qu'elles soient,
elles nous ont quand méme donné un apercu des grands traits lithostratigra-
phique et méme structuraux qui caractérisent les formations.sé&dimentaires

"de notre secteur.

Ainsi, les distinctions cartographiques de ces formations ont été faites
en fonction de leur lithologie et parfois de la présence de fossiles. Ce-

la nous a permis de les restituer grossiérement dans 1'évolution géolo-
gique et paléogéographique de la région. Précisons que seront abhordées
dans un chapitre ultérieur les modifications minéralogiques subies par
certaines de ces formations lors des intrusions granitiques.

PREMIERE PARTIE : LE PALEOZOIQUE

I - LES SERIES PALEOZOIQUES

A - Localisation

Les séries sé&dimentaires paléozoiques se répartissent en 6 zones princi-
pales qui sont de 1'Ouest vers 1'Est :

+ La zone des ranchs Las Norias,(Sierra San Juan de Dios), El
Lluvito, Las Pozas (Cerro Sonora), El Aguajito,Valuarte (Cerro
San Francisco), dans la partie nord ouest de notre secteur;




26

+ la zone de 1la Sierra de Cobachi au centre sudj

+ la zone de la Sierra de Mazatan au'geﬁﬁre nord;
+ la zone de Sovechi - Matape (Cerro,P?@tbéj El;Chivato; etC...)
au Nord Est ; e

+ la zone des Siertas Aguaverde, Ter'gépdhig Martinez, 3 1'Est,
d'orientation Nord Sud ; P e s

+ la zone du Novillo, en bordure orientaie de la carte avec,
les Sierras de Lista Blanca et de Santo Nifo.

Dans ces zones, les séries paléozoiques, surtout calcaires, donnent des
montagnes & relief accidenté et anguleux, qui sont les plus élevées de
la région : Cerro de Cobachi (1200) Cerro Gordo (1300), Cerro Martinez
(1250) et Cerro de Santiago (1500). .
De nombreux escarpements, dont certains dfis 4 des failles, permettent
d'observer des fragments de barres calcaires recouvertesd'un enduit
d'altération roux & grisdtre. Ces barres dénudées correspondent i des
niveaux plus épais dépourvus de toute trace de stratification et qui
émergent au-dessus de 1'abondante végétation recouvrant le reste de
la série sédimentaire. =

F{gé = Tableau de corrélation du Peemien d'Europe, d'URSS et des USA avec les séries datées du secteur rudié - (1)
L] wvi | 3 ni
) & URSS . i 3 SONORA
: 3 2 U
EUROPE | & Gucall  Pumy e B ARIZONA | (secicur érudié)
1 —r
= | & gl
G| TATAREN |  PAMREN | § 5. OCHOAN
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5 = - = I i
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T 2 | £ 51 GUADALOUPIAN! --- -~ :
N ——--————E--—--————— o @1 i Formation
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PERMIEN =3 maieialalabel SEL BT TR X ' Calcaire Kaib g
o calr
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(1) D'aprés DUNBAR et al., 1960, RAUSER-CERNOUSSOV A, 1965, LEVEN, 1967, et VAN EYSINGA, 1972,

B - Caractéres lithologiques et Stratlgraphlques

On distingue 2 types de facigs auxquels semble correspondre une certaine
chronologie :

+ les calcaires "feuilletés" azoiques, d.la base,

+ les calcaires sombres biogénes et i silex, au sommet.

Photo 1 Calcaires feuilletés de Matape ; les .feuillets * " sont constituésiiNCipa
lement de silicates de métamorphisme (wollastonite, diopside, ete. ., )

Photo§ Calcaires feuilletés légérement plissotés au contact du granite, prés de la
Represa de la Hacienda (Matape).

Photo § Calcaires sombres 2 lits de silex, prés du Puerto del Oregano (Las Norias)
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1 - Les calcaires feuilletés, . % : EE

On les rencontre épisodiquement a4 la base des séries calcaires au
contact d'un granite intrusif sur lequel ils semblent reposer. Les
affleurements les plus remarquables se situent autour du petit barrage
de La HACIENDA, en aval du village de Mahape.(?hﬁsmg)

secteur, en bordure de la route Hermosillo-Mazatan, prés du ranch Las
Norias oii les feuillets sont comstitués par de la dolomite secondaire
et certainement des silicates de métamorphisme.

S
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Naus n'avons jamais rencontré de fossiles ni d'éléments détritiques qui
nous auraient permis de connaitre les conditions et 1'dge de leur
dépot.

Les relations stratigraphiques que nous avons pu observer avec les autres

¢

f Ll
-t , : . GG
faciés calcaires ne sont pas toujours concordantes . Au barrage de La | %%450'
Hacienda, au ranch Las Norias on observe un contact anormal par faille 1 /. .z}z
: N

- -— — - "'—_ -— [ o
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p - 3 . : ; 3 3 3 s 3 3 3 3 3 3 =
Ce sont des calcaires 3 patine beige clair, et cassure blanche : ils . ‘
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- - . ’ - A 1 ' 4
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sédimentaires ou 3 des phénoménes de fluage provoqués par les intrusions 2. 35—1 S D e 1 A I “cQ y 507 S8 4y ﬁ. . s 9 g. 3
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avec les calcaires sombres biogénes. Au pied de 1la Sierra Martinez par
contre on note une l&g&re discordance angulaire entre les calcaires
feuilletés 4 la base et les calcaires sombres au sommet. |
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Ils constituent la majorité des roches carbonatées représentées dans
notre secteur. Contrairement aux autres formations, de nombreux niveaux
renferment des organismes marins qui nous ont permis de recaler ces
séries dans la stratigraphie admise actuellement.(ﬁg-é)

o
et con . , Ry = %9, &
En résumé,ces formations carbonatées se caractérisent par leur aspect | 1
feuilleté, leur induration par silicification ; et leur présence a la | < I ,_ : '
base de séries paléozoiques, leur épaisseur maximale a été dvaluéde ! m ”I l :
3 150 m. Py / l I SN
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Ces calcaires ont une cassure de couleur généralement gris sombre et
une patine gris clair 3 roussidtre et sont souvent affecté@s d'une
dolomitisation intense. De tré&s nombreux lits centimétriques de silex,
et cherts de couleur noir 3 brun rouille y sont intercalés.Le grain de
l1a roche est fin mais devient grossier dans les niveaux de calcaires
construits (récifs) et de lumachelles. Ainsi une lame mince effectuée
sur un échantillon provenant du rio Sovechi (21 bS) nous montre

une structure macrocristalline calcitique composée uniquement de débris
d'encrines : il s'agit 134 d'une biocalcarénite suivant la classifi-
cation de FOLK (1959) mais nous avons pu constater que les autres
classes (calcilutite, calecirudite) &taient également représentées.

L'érosion karstique est trés développée dans ces calcaires sombres qui
présentent & leur surface de nombreux canaux, rainures,(lapiaz aux
arétes acérées) des fentes de dissolution et trous cylindriques avec
formation de cavernes (cuevas) parfois gigantesques (Cerro de Covachi,
Cerro Prieto, Cerro Sovechi, Cerro de San Pedro de Las Cuevas).

Les lits a silex, de méme que les fossiles qui ont &té silicifiés,
apparaissent en relief@#ﬂla roche est partiellement dolomitisée et
recristallisée et montre localement une texture saccharoide dlle aux
phénoménes du métamorphisme de contact qui affectentlocalement ces
séries. -

Quelques variations de faci&s verticales ont &té notées au sein de
ces calcaires sombres :

- une séquence gréseuse intercalée 3 plusieurs niveaux de la série;
elle est souvent pigmentée par de l'oxyde de fer ; il s'agit de grés
fin moyen et grossier 4 grains de quartz arrondis. Certains niveaux sont
transformés enquartzites blancs ofi nous avons rencontré d'anciens tra-
vaux miniers : ces niveaux détritiques montrent des figures de sédimen-
tation (stratifications entrecroisées, chenaux) qui donnent une indication
sur la polarité des bancs ;

-~ une séquence argileuse de marnocalcaires, a grain fin, de couleur
jaune i rose (Las Pozas) de bancs peu épais £5 a 10 cm) séparés par
des interlits argileux ;

- un faci&s particulier de calcaires noirs & bandes rouges centi-
métriques au pied des massifs calcaires situés sur le flanc sud-ouest
de 1a Sierra de Mazatan. Une lame mince (19 .d 6) nous montre une struc-
ture cryptocristalline de calcite micritique (FLOK). Nous avons rencontré
un facids similaire au cours d'une excursion 3 Caborca ol des trilobites
ont donné un Age Cambrien (ARELLANO 1946).

La taille moyenne des bancs calcaires sombres biogénes varie entre

0,50 et 5 m d'épaisseur mais nous avons rencontré des bancs de plus de

10 m d'épaisseur ne. montrant aucuue figure de sgdimentation, aux formes
irréguliéres contenant de nombreux fossiles récifaux, qui correspon-—
draienti un ancien biostrome. L'épaisseur totale de ces calcaires, d'aprés

la section la plus favorable que nous ayons rencontrée (Sierra-Mariinei}?
direction des couches est grossiérement Nord-~

semble dépasser 1500 m. La
Sud avec un léger pendage vers 1'Est qui peut se redresser d la vertil-
cale au niveau des intrusions granitiques,
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C - La faune Paléozoique

Si les calcaires feuilletés sont azolques, certainsg niveaux des calcaires
sombres  surtout dans la partie gupérieure, renferment une faune marine
datable du Paléozolique supérieur. Cette faune est représentée par les
classes suivantes, citées suivant leur fréquence d'apparitiom : Echino-
dermes, Brachiopodes, Coelentérés, Bryczoaires, Foraminiféres et Gasté-
ropodes.

* = Lea Tchinodermes

Les Crinoides, représentés la plupart du temps sous forme d'articles
détachés sont abondamment répandus dans ies séries carbonatées de notre
secteur. On les repére assez facilement au sein de la roche, leur
section circulaire de teinte claire se détachant nettement sur le fond

"gris du calcaire. Le diamé&tre moyen des articles est de 0,5 cm mais

-

il peut atteindre 1 & 2 cm pour certaines espéces. Ils sont parfois

si abondants qu'ils constituent de véritables lumachelles, voire des
encrinites ; Faute de détermination spécifique leur utilisation stra-
tigraphique est difficile.éar les crinoides sont abondants dans tout le
paléozoique. Leur apparition s'est faite & 1'Ordovicien avec une
extinction massive de certains groupes (Camewvata Flexibilia) au cours
du Permien. k

Les Blastoides accompagnant parfoie les Crinoides, étalent surtout né&-
pandus au Carbonifére ; ce groupe &tant peu connu,la détgermination

des &chantillons prélevés dans le Cerro de La Calera (18 a3) n'a pas
encore été faite

2 - Les Brachiopodes

Nous avons trouvé de nombreux débris de tests en diverses localit
notre secteur. Quelques spécimens bien conservés, nous ont permis
reconnaftre les grands groupes suivants : Productidés, Spiriférid
parmi.les plus répandus ainsi que quelques Punctospiriféridés at
Rhynchonellidés bien connus dans le Permien et le Carbonifére.

3 - Les Coelentér@és

Ils sont représentés par des coraux,souvent ageoci@s aux Crinoides ;
leur test silicifié les a préservés de 1'érosion qui les a mis mn re-
lief. Ce sont pouxy la plupart des coraux solitaires du groupe des
Cornus cu des Rugueux, de taille moyenne de 2 cm, légérement courbés
et aplatis, comportant de nombreuses cloisons et une columelle décalée
vers la périphérie du calice. Les groupes auxquels ils pourraient &tre
apparentés (Zaphrentis, Lolophyllidium) sont caractéristiques de la
période allant de 1'Ordovicien au Permien.

4 - Les Bryozoaires

Assccids aux coraux, ils se rencontrent sous forme de débris de zogcies
appartenant notamment aux groupes des Fenestellidés,

5 - Les Foraminiféres

Ce sont les seuls fossiles que nous avons pu utiliser pour denner un. dge
4 une partie des séries carbonatées.




Localisation

Cerro las Rastras
(2b3)

Piste las Rastras =
los Chinos .
(2el)

Piste las Rastras -

los Chinos .
(2c1

Piste las Rastras -
los Chinos .

(2¢17)

Cerro Martinez
(16 d 6Y)

Cerro \éalaartc
( i84d9 }

Cerro Tinaja
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Déterminations micropaléontologiques
319

Microfaune

Schwagerina aff, bellula Durnbar_ & Skinner

- ( Pseudofusulina des auteurs russes)

Calcitornella sp.
Schwagerinidae s,1.
Pseudoendothyra sp.

Globivalvulina sp.
Calcitornella sp.
Pseudoendothyra sp.
Pseudoschwagerina sp.
Pseudofusulinella sp,

Schwagerina ( Pseudofusulina des auteurs russes)

Schwagerina longissimoidea (Beech) (?)

Pseudoschwagerina texana Dunbar & Skinner

Tricites powwowensis Dunbar & Skinner
Tricites creekensis Thompson {?)
Dunbarinella hughensis Thompson

- Deckerella sp,

Schwagerinidae

Parafuslina Imlayi Dunbar (?)

Globivalvulina sp,

Geinitzina sp.

Deckerella sp.

Pseudoiusulina obtusa Skinner & Wilde
Parafusulina Skinneri Dunbar
Schwagerina arta Skinner & Wilde
Cunculinella calx (Th. & Wheeler )

Schwagerinidae

Parafusulina sp. (Cunnculinella calx Th. & Wheel,)
. ou .

Commentaires

Biodéuitique ; uniquement Schwagerinidae,
espéce caractéristique du Wollcampien
supétieur et moyen ( Formation Hueco ).
Niveau : Sazmarien inférieur s, st,

Bioclastique 2 Crinoides + Brachiopodes +
Bryozoaires;milieu €pigénisé,

Bioclastique a Crinoides + Brachiopode
Niveau : Wolfcampien ou Sakmarien s.1,

Peu different de 2 c 1°'
Niveau : méme age que 2 ¢ 1°

Milieu trés €pigénis€, dolomie, sulfure de
fer, Grinoides surtout, Schwagerinidae trés
nombreux mais difficilement déterminables,
Niveau : Wolfcampien sup, (Zone F.} a
Léonard base non exclu ou Sakmarien inf, 2
Sakmarien sup. (base).

Niveau : Wolfcampien supérieur (zone F,
de Skinner) correspondant selon Ranser -
Cernoussova au Sakmarien inf, s,s,
possibilité de Léonard base a Sakmarien sup.
non exclue.

mais

Bioclastique i Crinoides, Bryozoaizres et

(16d X)) Parafusulina a cuniculi Brachiopodes,Schwagerinidae trés nombraux
Parafusulina Skinneri Dunbat Belles structures de kérioth&ques dans les
Parafusulina (Cuniculineila) calx Th., & Whesler Parafusulines,
Parafusulina Soncraensis Dunbar Niveau : Wolfcampien sup, (zone F,) -
Deckerelia sp. Léonard base non exclu aSakmarien inf,
Boultonia sp. (sommet) a Sakmarien sup. (base),
{1). Laboratoire de Géologie Histerigue, Batimemt 504, Faculté des Sciences ¢ Orsay, 91000 ~ ORSAY - (FRANCE)
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La répartition de ces
ments comme celuili de la

organismes
Sierra de

semble se limiter i quelques affleure-
gan Francisco, de Martinez, et de La

Tinaja ol nous avons effectud des prélévements. (voir liste ei~fointéd) .
Les Fusulines ont d&ji &té utilisées dans le Nord du Sonora par DUMBAR

C.0, (1939 - 1965) qui a décrit quelquea espéces nouvelles pour donner
un 3dge pensylvannien aux formations de Caboreca et un dge léonavdien=-

-~

wolfcampien 4 celles d'El Tigre.

Pour notre part les especes les plus fréquentes sont Schwagerina, Para-
fusullna .Pseudofuesulina et Deckercila ev ¢ mstituent un excellent
outil paleontologlqae qui pourrait &tre utilisé avac proflt pour une
étude détaillée de la stratigraphie du Paléozoigue supérieur au Sonora.

6 - Les GaStéropodes

Moins répandus que les précédences catégories, ils se concentrent en
certains niveaux de calcaires argileux, i bancs fins ol nous avons
remarqué des pistes de vers, des "hards grounds". Les gastércpodes
rencontrés sont de petite taille (1 & 2 cm) indiquant des conditions
de sédimentation en mer peu profonde. -

L'état de conservation de ces organlsmes est souvent mauvals 3 cause
Phénoménes de métamorphisme qui ont affecté les séries sédimentaires
qui ont trés souvent oblitéré les restes animaux
tallisation. Les phénoménes de silicification et
cependant permis de conserver la plupart d'entre
forme externe en les préservant de 1'drosion.
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au cours de la recrig=
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aux du moins dans
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Les associations faunistiques que nous avons du rencontrer (Brachiopodes+
Crinoides + coraux, Bryoczoaires + coraux + Crinoides +# Blastoides,
ccraux + Brachiopecdes) nous donnent une indication des conditions de
dépdts de ces formations calcaires. Elles correspondraient & un milien
récifal de mer chaude peu profonde qui devait recouvrir le Sonora

jusqu'a la fin du Paléoczoique

D - Les systémes représentés

1 - Le paléozoique supérieur = Léonardien=Wolfcampien

F.'g,g - Caractéristiques des principaux affleurements paléozoiques entre Hermositlo er le rio Yaqui -

Systéme Caractéres lithologiques ~ épaisseurs Localisation
OCHOAN Fin de la sédimentation marine ;grés rouges, conglomérats de + E1 Aguajito, Sovechi, San Pedro, etc,
r.% GUADATLOUPIAN | transition en bordure du golfe Permien (Permotrias) (500 m.) + Cerro Martinez Tinzaja, Valuarte, Laq
E LEONARDIAN Calcaires gris sombre, cassure noire, récifs, biochermes, (1500 m.) + Rastras, Cobachi, San Juan de Dios,
B |WOLFCAMPIAN | Nombreux débris d'orgnanismes silicifiés (Brachiopodes, Crinoides, + Sonora, Gordo, Santiago, Prieto, ete, ,
i Gastéropodes, Fusulines, Coraux);passées gréseness et marneuses .
2 I PENNSYLVANIED .
% MISLSISSIPIENH - Calcaires gris, nombreux lits de cherts ou de nodules de silex noirs +idem
DEVONIEN :
Lac iaty i i
SILURTEN acune ou hiatus stratigraphique (2)
+ 2 1'Est de Casita, C. de Cobachi;
ORDOVICIEN Calcaire corallien d'age Richmondien (KING, 1939) (50 m.) A zc . de C :i; Tﬂ v reast
+ Cerro obachi, -
-Cherts, quartzites, siltites,( KING, 1939);Quartites noires
CAMBRIEN Calgaires feuilletés () (1590 m.) + Represa de la Hacienda, Las Norias,
Calcaires 4 bandes rouges (?) + Sierra de Mazatan,
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1 =~ Le Palé&ozoique supérieuyr : Léonardien—~Wolfcampien

La plupart des fossiles qui ont €t& repcontrés dans les séries sédi-
mentaires de notre secteur sembhlent correspondre & une faune carac-
téristique du Pal&ozoique supérieur. Une partie (1) des &chantillons
récoltés a pu &tre déterminée et datée avec Précision par M. LYS. Cela
naus a permis d'attribuer un Hge wolfcampien supérieur- léonardien
inférieur (ou Permien inférieur) aux niveaux qui les renfermaient
(Cerro de Valuarte, de la Tinaja, de Martinez de las Rastras).

Ces niveaux léonardiens-wolfcampiens qui semblent assez répandus daas

notre secteur ont &té& &galement reconnus en diverses localités du
Sonora :

= au Sud "Est, A4 la limite de notre carte, KING (1939) détermine
des Parafusulines du Léonardien dans des calcaires du Cerro de Cobachi
ainsi qu'a 1'Est de La Casita dans des formations sédimentaires qui

prolongent celles de la Sierra Martinez ;

- au Nord Cuest a3 El Antimonio, COQPER & ARELLANO (1946) décrivent
la Formation Monos, qui a fourni une abondante collection de Brachio-
podes, Gasté&ropodes, Coraux et Fusulines (Parafusulina C.0. Dunbar) du
Permien moyen (F. Word) ou Léonardien.

au Nord Est enfin pré&s de Nacozari; IMLAY (1939) a décrit des
formations Permo-Carboniféres dans le CaRton de Santa-Rosa prés de E1
Tigre, dans celui de Nochetriste, et dans la Sierra de Teras et de
Huchita Hueca. Une section mesurée au cafien de Santa Rosa a donné une
épaisseur de 900 m de calcaires gris clairc d sombres, 4 passées nodu-
leuses de cherts noirs, contenant 3 la base de nombreux fragments de
Crinoides, de Bryozoalires et de Brachiopodes du Carbonifére, et

plusieurs couches de Fusulines du Léonardien au sommet (Parafusulina.
C.0. Lunbar).

Les niveaux & fusulines que nous avons découverts se situent au sommet
des séries de calcaires sombres et marquent ainsi la limite supérieure

de ces formations, La sédimentation marine semble s'interrompre au
Léonardien (fin du Permien inférieur) et est remplacéepar des dépdts
gréseux conglomératiques d'origine continentale. Les niveaux inférieurs
aux couches a Fusulines appartiendraient au Carbonifére, les assoclations

de faunes ainsi que la lithologie correspondent globalement 3 celles
décrites au Nord du Sonora. : '

-

Ainsi nous avons pu mettre en &vidence dans notre région la présence de
formations, localement puissantes, attribuables au Permeo-Carbonifére,
grice a la découverte de niveaux 3 Fusulines du Wolfcampien-léonardien.

2 - Le Paléozoique inférieur
L'existence au Sud et au Nord du Sonora de formations d'dge paléozoique
inférieur nous permet de supposer que ces terrains sont peutegtre
représenté@s dans notre secteur, mais nous n'avons pas d'arguments paldon-
tologiques pour en apporter la confirmation.

a) - 1'Ordovicien
Des niveaux d'dge ordovicien ont &té signalés par KING,(1939) en bordure
sud-sst de notre secteur. oli il a pu reconnaftre une faune corallienne
(Palaecophyllum Calaepcecia,Streptelasma,Heliotites) d'dge Richmondien
(Ordovicien supérieur) dans un banc de calcaire massif de 50 m d'épaisseur
surmontant des calcaires plus minces, de coulesur gris noir, avec des ni-
veaux de cherts, des siltites siliceuses et des quartzites.

(1) Une autre partie a 8té dénosée an laboratoire de pal€ontologie de 1'U.N, A, M, ; déterminations en cours. ,. 27?2
¥ 3
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Nous avons effectivement rencontré des niveaux de quartfltes, n?tamm?nt
dans la Sierra de Cobachi, qui pourraient correspond?e a ceux 51gnal§§ .
par King, mais il ne nous a pas &té possible d'établlr’31 ces quazel etS
étaient effectivement surmont@s = par les calcaires pa{e0201ques a %ac?n .
Par contre, au Nord Ouest, au dela de notre secteur, 4 ladﬁultagzncgres

de Rayon) les quartzites Réaliteo (1) affleurent sous une 1s;9r c
de sédiments permotriasiques et pourraient,elles &tre rattachees
1'Ordovicien.

b) - le Cambrien

qui a &té décrit au Nord de Sonora, & Cabullona par TALLIAFEEE? (i939),
d Cananea par MULCHAY ET VALASCO (1954) et & Caborca par coo 2 ies Y5 =
ARELLANO (1946) est peut—&tre représenté dags notfe secteur Pa§' :
caires feuilletés décrits ci-dessus. Ceux~ci se Sﬁtuent, nous itzvzztru*
vu, 3 la base des séries carbonatées et "reposen? sur le gran tr
sif. Les calcaires noirs a4 bandes rouges de la Slerfa'de Mazatan, re.
semblent 3 certaines formations cambriennes de la région de gaborca 5
toutefois, aucun argument palontologique ne peut etre.avance'POUr
confirmer cette ressemblance pour 1'instant purement lithologique.

En conclusieon, si la présence de formations du Palé9201que*1sup2§giﬁi

et particuliérement du Permien inférieur sont prouvees Part 2 gont

tologie, il n'en est pas de méme des formﬁtlons sugsjjacean e aET sty

1'dge ne peut &@tre zvancé que de fagon tré&s hypothétique. R b
ci-dessus résume les données dont nous disposoms et certalnes Prop

IT - LES TERMES DE TRANSITION DU PALEOZOIQUE AU TRIAS:;LE PERMOTRIAS

Le régime de sédimentation marine s'achdve dans notre région i la‘f}n

du Permien inférieur ét va &tre remplacé progressivem§nt par un r?glme de
type continental qui se généralisera au Trias et ?erSLSte?a Jusqu au
Jurassique. Ce passage des séries marines aux séries contlgentales est
représenté par des formations de grés rouges et de conglomérats ca%calres

qui ont &té attribués au Permo Trias.(RADELLI, MESNIER, MENICUCCI a
paraitre).i

(1) Nom donné par extension des quartzites qui affleurent dans le lit du rio Realito, prés de la Barranca
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A - Les formations conglomératiques

Con Skc:mé fc:t-. a matece

sont des conglomérats consolidés, caractérisés par un ciment gris compact,
microcristallin et des €léments roulés 4 subanguleux de méme nature que
les calcaires paléozoiques sur”’tesquels ils reposent apparement en dis-
cordance. €Ges formations sont bien visibles de part et d'autre de la

route Hermosillo - Mazatan, entre les ranchs El Lluvito et El1 Aguajito
o elles forment la plupart des collines 4 relief moutonné . Nous les |
avons également rencontrées au Nord de Matape, prés de la represa El |
Alamo et 3 1'Est de San Pedro de Las Cuevas,sur le flanc occidental du
Cerro Azogue.

L e
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Paleozoique (calcarre) Pernwordds(grésrouges) -~ A 1'0uest, entre les ranches Aguajito et El Lluvite ainsi

‘ qu'au Nord de Matape, pré&s de la represa El Alamo, ce sont des conglo-
‘ mérats polygé niques constitués uniquement d'@léments calcaires (85 %),
\

{

|
|
|
|
|

~
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COUPE LE LONG DE LIARROYO SOVECH[ sombres, contenant des fragments d'encrines et de quartzites (15 %),

issus probablement des mniveaux de lits a silex des calcaires paléo-
ﬁg-g zoiques, Ces &léments, de dimensions variables, non dassés, sont tantdt I
w - arrondis, tantdt anguleux, et baignent dans une matrice calcaire gris
' sombre. Quelques passées calcaréosableuses ou gréseuses de couleur gris

vet dair ‘ calcaires présumés paléozoiques.

VVV Coern Vil iE FiE £ rosﬁ?re, sont réparties au‘§ein de ce conglomérat.
: Au niveau du ranch E1l Aguajito, une légére cuilsson s'observe localement
Lh11§%9 E(?) thqgﬁjQ' ‘LM 134d11 au contact des rhyolites ignimbritiques qui le recoupent.
| ) |
calegice | samakduﬂaﬂu ' . L'?paisseur de ces conglomératﬁ, rédgit& a quelgues dizaines de mégres
afis potr | Heds Pins : prés delarepresa El Alamo, attglnt prés de 390 metres qan5-1?s collines
hihms J [ de la zone Aguajito - E1l Lluvito. Les_relatlons stratigraphiques avec
I les formations paléozoiques ne sont visibles que dans la zone de 1la
: meFaquartzites ‘ represa El Alamo o@i les conglomérats reposent en concordance sur des
v
i

| - A 1'Est de San Pedro de Las Cuevas, nous retrouvons des con-

= ’f';'+" i glomérats polygéniques & ciment calcaire noir et galets bien roulés,
+450+ 3 * " Graaite lafrosif - + Sabn11 ot * composé&s de calcaire (95 .%Z), de roches volcaniques basiques et de
& . m - — - - ¥ . . - - - .
Pérmcen HWOWCOﬁwnen) Permotrias quartzites (5%). Certainés passées grésoconglomératiques montrent un

+ granoclassement indiquant une position normale pour la formation qui

COUPE AU TRAVERS DU CERRO VALUARTE | repose en concordance (FLEISCHER 1972) sur les calcaires 3 encrines |

. L'épaisseur de ce membre conglom@ratique est &valu@ ici &4 une centaine ‘

Rﬁ-m de mé&tres.
| \
W e B - Les formations de grés rouges |
] \
i coleaices bancs calcaifes El Copete | La transition des séries marines aux séries continentales triasiques
os&%&; &*W*ﬁv‘ (mm&ahnﬁhnﬂ discocdance L egt‘également assurég par)un niveau détrlt}que gréseux de cou%eyr |
| Choi tes ) / — généralement rouge violacé&, reposant en concordance sur les séries |
- diccordance /!!!!Lﬁji_ TAX A } paléozoiques. Nous l'avons rencontré@ prés du panch Sovechi, au NE de
- = =~ i-'f.x‘H;i;ﬁ’ Nacori Grande et dans le Cerro de Valuarte, 4 L'Est du ranch La Garita.
- e K ¥
| Ty XAy 1 - Sovechi
'_./XA’"’
| > ( i .
| - % ‘ A 300 métres & 1'Est du ranch Sovechi, le long de l'arroyo, affleure un
= [ ensemble de roches de .couleur rouge lie de vin, reposant en continuité
! stratigraphique sur des calcaires lumachelligues formés de débris
; ! d'encrines ; sa puissance est de 80 métres. Tl s'agit d'un gres quartzi-
f 1z T : 4 ¢ Fermotic [, T = Rc’.a\tro , 2 = : < %
| §Md4 () CeeYace (caleaies+ mottias (condomésals + v ] Quariziles tique (quartzarénite) trés fin et homogéne, compact, 3 cassure anguleuse,

G/ b% lcmes an Aési‘h;{?oe.s)

és + pblifes baclolestbones | D7) Cambrien (7)) L

S ; bien stratifié, dans lesquels on observe quelques passées congloméra-
colcaites interstraty F{es

tiques de 1 & 2 m d'épaisseur, & &léments granoclassés, uniquement

| COUPE DU'PROSPECT” LA SULTANA-PONDEROSA | duertzeux. (py.3) |
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Fig.11

Emplacement des go'fes marins au Permien au Sonora et Arizona

i . ..
Photo;J Les conglomérats permotriasiques, prés du rancn E1 Aguajito .

—_— e — — —— o —— ..

Au microscope, (LM 21 b8), on observe une texture réticulée (non join-
tive) composée de petits grains de quartz anguleux (80 %) de taille
réguliére, mélés 4 quelques paillettes de phyllites, des grains de
zircon, et de calcite, le tout entouré d'un ciment ferrugineux ou
argileux (?) pigmentant la roche

Ces couches rougeglge retrouvent d'ailleurs assez fréquemment dans

les quelques niveaux triasiques reconnus au Sonora (El Antimonio, Santa
Rosa). Une formation &quivalente a &té signalée au NE, dans la région

de Pilares de Teras par IMLAY (1939) od il décrit un ensemble de conglo-
mérats , de grés et de silts rouges en concordance sur les calcaires
permiens et qu'il attribue au Crétacé. Nous pensons qu'il pourrait
s'agir plus vraisemblablement de formations permotriasiques.

2 — Valuarte

A 2 km & 1'"Est du ranch 1la Garita@?gu sommet du Cerro Valuarte, nous
avons noté la présence de grés calcitiques rouge sombre ,finement lités
et reposant en concordance (?) suy des calcaires sombres contenant de
nombreux niveaux & fusulines (18 d9)}daté$. du Léonardien (M.LYS,1947).

A 1'oeil nu , on observe a la cassure une guccession de lits millimé-
triques noirs et roseg avec quelques passées calcitiques.

Au microscope, (LM 18 'd9) on retrouve la succesgion de 1lits roses et

noirs avec du quartz recristallisé en structure non jointive et des omydes
de fer ainsi que de la calcite.

Ces grés calcitiques sont épais d'une trentaine de métres et passent
ensuite 3 des grés quartzites vert clair métamorphisés par contact,
contenant principalement du quartz, de 1a calci&e et de 1l'é@pidote,
rarfois aggloméré en boules concentriques (LM 18 dl, d11, d12); nous
retrouverons des roches identiques plus au Sud & Zubiate et i La Colo-
rada, dans les séries triasiques ainsi qu'au Cerro de Cro, pré&s de .
Rayon, au Nord Ouest au deli de notre secteur.

C = 1l'dge de ces formations détritiques.

Les gré&s rouges et conglomérats reposent en concordance stratigraphique
(Sovechi - Valuarte - San Pedro de las Cuevas - represa del Alamo) sur
les séries carbonatées datées du Paléozoique sup&rieur (encrines 3
Sovechi, fusulines Léonardiennes & Valuarte) ; leur présence n'est ce-
pendant pas constante au sommet des séries carbonatées paléozoiques qui
présentent souvent des surfaces d'érosion . Les relations latérales qui
peuvent exister entre ces formations gréseuses et conglomératiques ne
sont pas visibles. On peut cependant supposer qu'etles constituent un
méme niveau stratigraphique, les différences lithologiques reflétant
les variations locales des conditions de dépdt des formations continen-
tales.

Ces faciés de transition représentent une partie des séries continentales
(RADELLI, MESNIER, MENICUCCI, sous presse) qui remplacent au Nord, au
Sud et 3 1'OQuest de notresecteur les dépdts franchements marins du
Permien., En effet, 34 la suite de reconnaissances effectuées en dehors

des limites de notre terrain, nous avons constaté que ces formations
calcaires se réduisent en bordure i quelques bancs interstratifiés dans
des séries essentiellement détritiques.

(1) Egalement trés répandues dans le Permien inférieur et supérieur aux USA ; elles rraduisent un facies marginal bordant des
masses continentales emergentes (DUNBAR et al,, 1960),




40

+ dans_ha Sierra de Lopez (Mine La Verde) au Nord Ouest d'Hermo=
sillo, on observe une formation sédimentaire détritique compre-
nant du has vers le haut des altermances d'argiles et de cal-
caires puis de grés et de dolomifes avec des passées siliceuses;
les niveaux calcaires ont fourni une faune d'dge Permien (Cal-
ceolispongia multiformis "Trichert" : Fenestellidés) (1).'

+ au Cerro de Qro (Mine La Sultana), prés de Rayon, an retrouve
dans une formation détritique composée de conglomérats, de
grés et de pélites bariolés des niveaux calcaires interstra-
tifiés (au nombre de 2 bancs) qui ont &galement fourni une
faune d'age Permien ( Punctospirifer cf.P convexus Cooper,
Uncinella (Spiriferidé&), Dielasma Floresi Cooper (Spiriféridé@)

(fiq. 1) (2)

Tous ces facieés, mis & part les calcaires, forment des corps itréguliers
et plutdt lenticulaires en "interfingering" les uns avec les autres,
traduisant une sé&dimentation en milieu instable de type "cyclothéme'" ;
les niveaux calcalres représentent des retours temporaires aux dondi-
tions marines ;

Ces faces traduisent 1'existence au Permien d'un golfe marin entouré
d'une bordure & sédimentation de transition ou continentale. Ce golfe
Permien, d'orientation Est Ouest et dont 1'emplacement devait se situer
3 peu prés dans les limites de notre secteur &tait tré&s probablement
ouvert sur une mer située 4 1'Est, en direction de 1'Atlantique et des
Caralbes. Des travaux géologiques effectués en Arizona, ANDERSON (1966),
ont montré la présence d'un golfe similaire, &galement ouvert vers l'Est.
fg.-a_\.n')

La sé&dimentation de transition gqui existait depuis le Permien sur les
bordures de ce golfe s'est epsuite généraliséeau Trias en envahissant
certaines parties de «ce golfe.

DEUXIEME PARTIE : LES FORMATIONS TRIASIQUES

I LES SERIES CONNUES ET DATEES AU SONORA (TRIAS SUPERIEUR & JURASSIQUE
INFERIEUR

Le Trias, pour sa partie supérieure, est relativement bilen connu au
Sonora grdce aux études paléontologiques et stratigraphiques qui ont
été effectuées en trois localités différentes :

- au Nord Ouest, dans la région de Caborca, & ELl Antimonio et dans la
Sierra de Santa Rosa par KELLER, (1928), JAWORSKY (1929), BURCKHARDT
(1939), WHITE & GUIZA (1949) et MILLER, (1961).

- au Sud Est, en bordure de notre secteur, dans la région de San Javier
(Los Bronces) - Santa Clara par GABB (1864), REMOND DE CORBINEAU(1866),
NEWBERRY (18%6), AGUILERA (1896), DUMBLE (1900), KING (1939), WILSON &
ROCHA (1949), AVILA. {1960), ALENCASTER ET SILVA PINEDA (1961). Dans
la région de San Marcial - Moradillas par Flores (1929), KING (1939),
PESQUERE & CARBONEL (1960).

Le grand nombre de ces &études détaillées s'explique en partie par la pré-

sence, dans la région de San Javier ~ San Marcial, d'importants gisements

de charbon et de graphite. '

(1) Blanca Estela Buitron , Instituto de Geologia de Mexico , U, N, A, M.

(2) Gloria Alencaster de Felix , Instituto de Geologia de Mexico , U.N.A M,
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A - Zonme de E1l Antimonio - Sierra de Santa Rosa

Les roches triasiques sont principalement des grés calecitiques
(calcareous sandstones), des silts (silstone) de couleur rouge avec
quelques bancs intercalés de grésocalcaires, de calcaires et de conglo-
mérats,

A El Antimonio, la série, épaisse de 1900 métres, repose en l&gére
discordance sur le Permien moyen ; elle a fourni de nombreuses ammo-
nites, des bivales, des gatéropodes et des b&lémnites du Carnien ainsi
que quelques espéces appartenant au Lias.

Dans la Sierra de Santa Rosa, la série a une duissance de 2400m et
comprend :

+ au sommet, 900 m de calcaires argileux, de pélites (shales)
et de grés pélitiques contenant des pélécypodes liasiques;

+ & la base, 1500 m de grés azoiques et de calcaires pélitiques,
probablement d'dge Rhétien.

La prédominance de niveaux calcaires et l'abondance de la faune marine
indiquent donc dans cette zone un facigs néritique.

B - Zone de Santa Clara - Moradillas : La Formation Barranca
r"S' 12 = Caractéristiques de la Formation Barranca =
Principales unités Epaisseur | Caracteges lithologiques Localité Age
lithologiques
ité i e artzitiques gris + intercalations .
Unité supérieure 650 m. Grés C]lldl‘[ﬂ!'[lqu s. g : Tegoripa - 3
(Formation Coyote) fines de lutites grises et de conglomérats Tonichi Lias (?)
A éléments nojrs et blancs
Unité intermédiaire 400 Couches de grés fins, de marnes + interca San MArcial | Plantes du Trias sup.
m. : - % . - :
(Formation Santa Clara) lations de couches charbonneuses a planies | La Barranca | (Carnien)
Moradillas Invertébrés marins
ité i i 3 itiques gris clair + intercalation )
Unité inférieure 700 m. Grés quartzitiques gr . OO | o Barrarics | Permo-Tiias ()
(Formation Arrayanes) de lutites et de conglomeérats

C'est au Sud de notre secteur, dans la région de Santa Clara qu'a été
définie, par DUMBLE au début du si&cle, la Formation Barranca ; 1l

s'agit d'une séquence épaisse de 1500 m en moyenne, constituée essen~—
tiellement de grés quartzitiques, de schistes argileux, d'arkozes

et de conglomérats. Au milieu de la série s'intercalen t quelques couches
de charbon et des banes calcaires qui ont fourni une flore d'adge
triasique supérieur (Carnien).

Les auteurs distinguent généralement trois unités au sein de cette for-
mation dont le terme moyen est caractérisé@ par la présence de couches
charbonneubes.(?%il)

La Yormation Barrancsd affleure en totalité ou en partie en divers points
situéds entre Moradillas a 1'OUest et Tecoripa 4 1'Est, ainsi qu'a los
Pilares et Onavas, 4 1'Est du rio Yaqui. Elle repose en discordance sur
des formations métamorphisées (quartzites Réalito,amphibolites) ou des
calcaires paléozoiques et est recouverte par des roches volcaniques
andésitiques d'dge présumé crétacé. La base de la Formation Barranca
pourrait correspondre au Permatrias reconnu tout autour du golfe Permien
défini plus haut.
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Dans l'ensemble, la s&dimentation est de type détritique, continental, N S
avec une alternance d'épisodes marins et lagunaires ; cette formation ' Arrovo Cerro Pelon
est lgcalement affectée par un métamorphisme de contact transformant ! I
certains niveaux en graphite, en quartzite ou en schiste. de /F ! b
/ mc.!'\-oc‘ua-d_ait'cﬂ 3 -6b3
cokabennes+ A | o ol "anéa\msr
II - LES SERIES TRIASIQUES DANS LE SECTEUR ETUDIE Laox Bnidas D0 SR S -
Deux localit@s de not¥e secteur se distinguent par des affleurements : l i Z?%§£%%%¢* md&wﬂ&abﬂxﬁ ?
| - o L3 - i - S “ Z Z Z
1 de roches détritiques métamorphisées, présentant de nombreux points I f'f féﬁgézg?%?ﬁ |
Q communs avec les formations triasiques décrites plus haut. L s +<ﬁ(/+++++++ L
5 + i :
. 1 + + Granite (afrosil + + *
- 1'une autour du village de La Colorada. :Formation de La Colorada B TS T A BT o o Ol? -— S
L . . . —A50m 500 m — «——50m— 100m
H autre est située au NW du village de Matape : Formation de Matape. Unite sopéciese Unite. (afermed iaite | Onite. nPesievce i
‘ o - - — vact=ifigee gartes pelifique
L En l'absence d'indices paléontologiques et de relations stratigraphiques = A :

. aYec les enités g€ologiques précédemment décrites, seuls des critéres 3
{ d'ordre pétrologique et sédimentologiques nous ont permis de rattacher 65J
ces formations 4 celles appartenant au Trias.

Coupe du Cerro Pelon le long de |‘arroyo Las Minitas

Nous a?lons voir que si dans le cas de La Colorada le rattachement aux
formations triasiques ne peut guére &tre sujet i caution, i1l n'en est

pas de méme pour la Formation de Matape oii des conditions géologiques 1 = Unité supérieur & dominante carbonatée,
particuliéres nous ont conduit & une plus grande prudence dans notre ‘
interprétation et nos conclusions. | Ce sont d'anciens bancs, probablement de calcaires impurs, fortement

métamorphisés, indurés, montrant localement des amas de silicates

ITT - LA FORMATION DE LA COLORADA | calciques,(wollastonite, grenat, andradite, idocrase verte) et d'héma-

' tite. La roche a une patine gris roussdtre, la cassure est de couleur
Les principaux affleurements se répartissent dans un rayon de 2000 m. | vert clair. Certains niveaux, de composition différente, ont qonné des
autour du village de La Colorada, dans la partie gud oGuest du secteur roches 3 l'aspect corné, oblité@rant les figures de sédimentatlon.
cartographié&. Une partie constitue les collines du Cerro Pelon, Cerro D'autres montrent des lits centimétriques de coulegr.vert pale, en re-
de la Cruz, Cerro de las Prietas au Sud Est du village ;3 1l'autre ne lief alternant avec des lits plus tendres, & patine roussitre., Cette
forme que quelques petits monticules isolés les uns des autres [{cres- , unité est épaisse d'environ 150 m.

" 5 : . - - :
tones") et noyés dans les formations volcaniques ou i 1'état de reliques

(ou d'enclaves) dans le granite intrusif qui les a métamorphisés. Une lame mince (LM-5b10) effectuée dans un de ces niveaux nous montre

| une structure grenue granoblastique avec du quartz en grains minus-
Toutes ces roches ont &té métamorphisées et sont représentées par des cules, de la wollastonite en gerbes, des pyroxénes (diopside-héden-

métaquartzites, des métaarkoses, des schistes et des cornéennes., | bergite), quelques grenats également en grains et des cristaux poeci-
loblastiques de quartz issus d'une recristallisation tardive,

A - Coupe du Cerro Pelon
| 2 - Unité intermédiaire 3 dominante quartzitique.
La ‘coupe la plus représentative se situe le long de l'arroyo de las \
Minitas qui s@pare le Cerro Pelon du Cerro las Prietas. Elle montre Cette unité &paisse d'environ 500 m est composée uniquement :
u une succession de sédiments détritiques, orientés N I30° et affectéds

quartz, visibles a la loupe, de couleur gris clair, & patine rosée. Ces

\
o - e . .
d'un pendage moyen de 50° vers le. Nord. i ~ de greés quartzitiques purs, constitués de grains arrondis de
| ) ‘
| niveaux gréseux quartzitiques montrent au microscope (LM-5a4,-5a7) une
|

La série, épaisse d'environ 850 m est métamorphisée thermiquement par

l le granite sur lequel elle ‘répose et dont il recoupe la stratification. } structure jointive isogranulaire de quartz arrondi§ (98%) gimentés les
| uns aux autres avec des oxydes de fer et wun peu d'apatite dans les
Nous avons distingué trois grandes unités lithologiques que nous décri- interstices.

de faciés que nous avons pu rencontrer de part et d'autre de cette - des niveaux complétement transformés en quartzite, & &€clat gras,
COUPL. ' de couleur vert sombre, & patine rouge et cassure conchoidale. Ceg
niveaux contiennent jusqu'da 15 Z d'hématite formant des taches noires ou

rons en signalant, pour chacune d'entre elle, les variations latérales ’ !
( rouges en surflace.

i . . Au microscope, (LM-5bI), on observe une structure imbriquée de quartz

‘ f Tecristallisé (80%) avec des grains d'épidote (pistachite) (5%) et de

| P nombreuses aiguilles de chlorite (I07) agglomérés en bordure des grains
de quartz.
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Cette unité quartzitique est plus importante payr son extension laté-
rale. Elle se prolonge jusqu'au Cerra de la Cruz et de las Prietas a
1'0uest ol elle forme des pitons dénudés. On la retrouve &galement en
partie sous forme d'enclaves dans le granite intrusif, en bordure de
la route et au niveau des mines de Tfa Colorada.

a) - Les varilations latérales de faciés.

Au pied du Cerro Relizudo affleurent des roches compactes, aphanitiques,
de couleur vert de gris, & patine beige et cassure conchoidale.

Au migroscope, (LM-=5al10) cette roche se révéle &tre un grés silteux trés ‘
fin a ciment calcitique et chloriteux et grains de quartz anguleux non \
jointifs. ,
Nous avons déji rencontré des roches similaires au Cerro de Valuarte

(LM 18" d11) et dans le Cerro de Zubiate ou elles sont localement méta-
morphisées ( 18% dl, d12). De méme ici, les gres, par métamorphisme (LM-
5al10) se chargent en chlorite (157%),&pidote (pistachite + clinozoisite)
(507 et oxydes de fer (15%) conférant 3 la roche une couleur brun
verddtre avec parfois des figures concentriques brun et vert.

Il faut noter que de nombreux gisements d'or et d'argent ont été exploités
dans ces formations quartzitiques 3 La Colorada, et & Zubiate notamment.

3 - Unité inférieure quartzopélitique.

Cette derniére unité se caractérise par des niveaux pélitiques gris
foncé de 50 m d'épaisseur intercalés dans des grés quatzites identiques
i ceux de l'unité intermédiaire.

Les niveaux pélitiques, situés au sommet de 1l'unité, sont composées de
petits lits centimétriques, fracturés et métamorphisés, orientés N.130°
et inclinés 70° N, de couleur gris noir ; leur patine est roux-=brun ;
en cassure leur couleur gris noir.

Au microscope, (LM =5d3, 5d3') on observe ume structure granoblastique
avec du quartz (25 %) en grains parfois arrondis, desparticules charbon-
neuses ou graphiteuses (25 Z), des oxydes de fer (107%), de la séricite
(5%) et des phénocristaux d'andalousite (chiastolite) (15%) maclée

croix de fer et séricitis&e sur les bordures. De nombreux fantdmes (10%)
de cordiérite amboide, de taille plus réduite sont réparties dans la
trame ol les produits charbonneux soulignent les traces de liﬁage.'\v\\\;fbfm)'ﬂ

B

a) - Les variations latérales de faciés.

Prés du Ranch El Churi, ces quartzopélites passent d& des roches micacées
(-5d8) avetune alternance de passées grossidres et fines de grains de
quartz (60%) et des phylliteux (muscov¥ite + séricite -20%), biotite
décolorée (5%) répartis irréguli@rement dans la trame.

B - Les enclaves dans la granodiorite

Elles se répartissent de part et d'autre de la route a3 la sortie de La
Colorada et dans les massifs volcaniques et granitiques situé&s au Nord
du village. Leur surface, parfois réduite & quelques m2}ne nous a pas

toujours permis de lesrprésenter sur la carte. Les principaux types de
roches rencontr@es sont des métaquartzites graphiteux, des skarne et !
des cornéennes vertes, k
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1 - Les métaquartzites graphiteux et les skarnoides.

Dans le périmétre des anciennes mines de las Prietas afflaugent des
roches 3 stratificatlon marquée, redressées 3 la verticale et orientées
N.20°, Leur couleur est noire, la texture aphanitique et la cassure
irréguliére.

Ce sont des quartzites 3 grains siliceux trés fins (50 %) (LM -5bll)
avec du graphite [40 7Z) et quelques silicates de métamorphisme
(phyllites + clinopyroxénes, 5 Z).Localement, on passe 3 des skarnoides
i grenat (andradite) et & hématite (LM -5b8) dont 1l'étude sera reprise
en détail dans le chapitre consacré au métamorphisme des séries
carbonatées.

2 - Les cornéennes vertes.

De nombreuses enclaves de roches & faciés de cornéennes, se rencontrent
au milieu des granites qui affleurent entre le Cerro Valiente, le Cerro
La Bronzuda et le Ranch de Represa del Verde. Ces roches ont subi un
métamorphisme de contact particuli&rement intense qui, & la différence
de ce que nous avons pu rencontrer par ailleurs, a complétement oblitéré
leurs caractéristiques originelles. En cassure, leur couleur est géné-
ralement vert foncé et leur patine rouge indique la présence de
silicates ferriféres.

Nous appellerons de telles roches des cornéennes, terme que nous
rédserverons aux seules formationg détritiques affectées d'un métamorphisme
de contact de forte intensité et dont la nature originelle ne peut

€tre décelée d 1'0eil nu.

L'étude microscopigue nous a permis de distinguer 3 types de facieés
détritiques de nature sédimentaire :

+ des microconglomérats et bréches quartzitique.

+ des sédiments quartzitiques impurs variant d'un pGle marmneux
d un pdle quartzeux.

+ des sédiments 4 lits alternativement gréseux et marneux.
a) - Les microconglomérats et breches quartzitiques.

Au microscope, (LM-3c4, -3cl2), on remarque la présence de petits galets
subarrondis a anguleux de 1 3 2 cm de quartz recristallisé et ceinturé
par des cristaux de clinopyroxénes (LM -3c¢l2) qu'on retrouve Egalement
en.proportions variables dans la pdte, mélangée 3 du quartz en grains
fins. Ces pyroxénes, de la série diopside-hédenbergite, peuvent atteindre
50 % et sont souvent associés a4 de l'épidote et quelques plagioclases
(albite) pour 5 & I0 Z.(¢hotes(2,13)

b) - Lesg sé&diments quartzitiques impurs.

- Les niveaux les plus impurs, correspondant vraisemblablement & un
mélange de marnes et de sables, ont donné de véritables pyroxénites
(LM -5b3, -4 d12) constituées & 85 % de clinopyroxénes (plle hédenbergite)
en cristaux subautomorphes de dimensions variables. De 1'épidote (pis-
tachite + zoisite) (10Z%Z) se trouve dans la trame avec du quartz ou de
1'albite ou en filonnets recoupant la roche. Cette derniére a généralement
une couleur vert sombre.
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~ Les nivemux les plus purs, (LM -3¢3') contiennent du
quartz (60%Z), le reste étant constitué par des clinopyroxénes ;
d'autre ndveaux, de composition différente (LM =3cl2, 5bl) montrent les
paragénéses suivantes :

Quartz (40 - 60 Z) + Epidote (20 = 25%) + Chlorite (10 - 20 Z)+ Ilménite
(5 - 10 %) + Sphéne ( 0 - 5 Z).

&) - Les sédiments a lits claire et sombhres.

Ce sont des roches de couleur verte montrant exceptionnellement 4 la
cassure une alternance réguliére de petits . lits de 1 em d'épaisseur,
légérement plissotés, de couleur claire alternant avec d'autres,plus

sombres (LM -3¢c3 , =4 dl2).

fes lits claire comprennent : du quartz en grains anguleux
ou arrondis, de taille variable, parfois granoclassés (80 =50 %), des
clinopyrox&nes (40 %) ou un mélange (10 - 20%Z) de biotite brune de

clinazoite et de clinoamphibole (actinote -témolite),

Les lits sombres contiennent : soit de 1'actinote - trémolite
(80%) et de 1'épidote (20%Z) soit un mélange de zoisite, amphibole verte,
biotite et quelques grains de magnétite,

En résumé, toutes ces cornéennes dérivent d'anciennes roches déetritiques
d'origine continentale mais contenant une fracfion marneuses beaucoup
plus importante que dans la formation de La Colorada.

Les paragénéses rencontrées (quartz + albite + actinote + témolite +
diopside + hédenbergite + épidote) indiquent un degré de métamorphisme
correspondant au faci€s cornéenne 3 albite - épidote ou corndenne i
hornblende.

C - AGE DES FORMATIONS DE LA COLORADA

La formation de La Colorada,comme les enclaves emballées dans les roches
ruptives est de mature détritique.

Au Nord de La Colorads, une activité Plutonique et tectonique intense
(intrusions granitiques, extrusions et &missions volcaniques, fractu-
rations) ont démantelé& les sédiments détritiques dant les quelques
vestiges épargnés, transformés en cornéennes, ne fournissent plus
aucune indication d'ordre structural .

Par contre au Sud, les grandes directions structurales ont &té conser-—

vées (voir coupe du Cerro Pelon) et prolongent celles des séries triasiques
définies & 15 km dans la Sierra de Moradillas. L3 aussi, un métamorphisme

de contact affecte des séries quartzitiques ou pélitiques argileuses

avec formation d'andalousite (FLORES,1929) et de graphite dans des niveaux

charbonneux actuellement en exploitation.

Si de tels niveaux charbonneux n'existent pas dans notre secteur, la
présence de nombreuses roches 3 inclusions graphiteugas indique leur pa-
renté avec les dépdts triasiques datés, non seulement i Moradillas mais
aussi a4 San Marcial et La Barranca.

Sans pouvoir les replacer précisemment dans la Formation Barranca définie
Plus haut, nous pouvons en tous cas avancer un dge triasique ( s,1.)
pour les formations que nous venons de décrire.
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IV - LA FQRMATION DE MATAPE

A - GENERALITES

Au Nord .Ouest de Matape (Villa Pesqueira, 670 m d'altitude) se trouve un
groupe de colines (920 m mu point le plus haut) dont la morphologie douce
contraste avec celle des formations calcaires adjacentes. Ce sont les
Lomas de Coronampo et le Cerro de la Piizarra accessibles par des pistes
reliant la route de Matape aux ranchs Tarafces et Junto de las Cafadas.

Ces collines se composent d'une Ssuccession de schistes, micaschistes et
quartzites réguliérement stratifiés et pentés de 20 3 30° vers 1'Est ou
1'Ouest, sans plissements apparents et recoupés par des filons pegmati-
tiqaes isaus du granite sousjacent (voir coupe p53 )

La composition pétrographique de ces roches est variable mais elles
montrent cependant wune certaine homogénéité du fait de la constance

de certains de leurs constituants. De plus, ces roches présentent de
nombreux caractéres cristallophyliliens qui permettent de les distin -
guer des Formations de La Colorada qui présentent, elles, des caractéres
indéniables d'un métamorphisme de contact.

Deux coupes transversales ont &té effectudes dans ces massifs et nous ont
permis de reconnaftre, qu’il s'agit d'une ancienne formation sédimentaire

a4 prédominance quartzomicacée et pélitique,

Nous allons décrire les principaux faci®s rencontrés et essaierons ensuite
de restituer cet ensemble dans le cadre géologique régional.

B - LES DONNEES DH TERRAIN ET L'ANALYSE PETROGRAPHIQUE.

1) Les niveaux pélitiques

Il s'agit de schistes ardoisiers de couleur noire, &4 patine royssitre,
a4 texture finement 1itée, compact&, se débitant enplaques ; ces schistes
sont particuli&rement abondants dans le Cerro de la Pizarra (1).

LM 22 ¢ 37 : On remarque une grande abondance de matiéres charbon~
aeuses (40 Z ) transformées en graphite, des petits grains de. quartz
(40 %), des paillettes de muscovite et séricite et un peu de hiotite
décolorée ; un filonnet de quartz et de muscovite recoupe la roche.

LM 22 cPx : De nombreux porphywroblastes d'andalousite de 1 a 2 cm
de long recoupent la trame de grains de quartz, de séricite et de
biotite brume. L'andalousite a été complétement séricitisée et de plus,
transformée sur les bords en muscovite : cellewci se présente sous forme
de grandes plages subautomorphes moulant les cristaux d'andalousite qui
subsistent & 1'état de fantdmes. (PholoIB)

Deux phénoménes successifs se

sont produits ici,
sera faite plus loin :

dont l'interprétation

b |

I, apparition de 1'andalousite puis pseudomorphose en séricite;
2, cristallisation de muscovite aux dépens de la séricite.

2 - Les niveaux quartzomicacés.

Il s'agit de roches allant des quartzites & des micaschistes en passant
par des grés impurs et des psammites.

(1) Auquel ils ont donn€ leur norn , “pizarra” signifiani ardoise

a) Les quartzites.

Particuli&rement abondants au Cerro de Coronampo ils affleurent Egalement
au Cerro de la Pizarra ; généralement purs (90 % de quartz) ils peuvent
renfermer des cristaux de microcline détritique et des paillettes de
séricite,

Quelques cubes de magnétite sont disséminés au sein de la roche ; associés

d de 1'hématite, ils lui donnent une couleur rosée. Ces quartzites
résultent de la gransformation d'anciens grés siliceux (LM 22 a 36).

On note parfois le passage a4 des grés grossiers & ciment ferrugineux (22 a
26) qui paraissent avoir &chappé au métamorphisme. De méme, on rencontre
des psammites pulvérulentes grises 3 jaunftres (22 C 14) montrant des
figures de sédimentation (stratifications entrecroisées et chenaux)
témoignant d'une origine continentale.

Un niveau microconglomératique avec d'anciens galets de quactzde 0,8 mm de
diamétre légérement aplatis suivant le litage a &té repéré au sein de
ces séries détritiques (22 3 26').( WHEJU

LM 22 a 26" : Ies galets ne subsistent qu'a 1'état de traces dans
la trame et sont remplacés par des grains de quartz et quelques phyllites,
le reste de la roche comprenant du quartz granulaire (50 %°,de 1la
biotite brun vert (20 Z), de la muscovite (40 %) accompagnés de minéraux
opaques (50 %) et de quelques plagioclases et zircons.

b) Les arkoses ou grés feldspathiques quartzeux 3 micas.

On passe progressivement & des roches, plus riches en biotite et musco-=
vite avec parfois du feldspath potassique [néoforméd) dans des propor=
tions pouvant atteindre jusqu'd 15 % du volume de la roche.

Au contact du granite, les affleurements visibles le long du rio Junta
de las Canadas sont constitués de bancs de quartzites micacés de 20 2

40 em d'épaisseur, de couleur gris eclair, A cassure anguleuse, avec

des alternances centimétriques de passées claires et sombres. L'ensemble
est fracliré et plissoté par l'intrusion granitique tré&s bhien visible

au point 22 ¢ 16

LM 22 ¢ 16 : la trame est faite de grains de quartz plutdt arrondis
(60 %), associés & des grains de microcline et d'albite (30 Z); on observe

€galement des lamelles déchiquetées de muscovite et de .la chlorite ; la
muscovite ainsi qu'une partie des feldspaths semblent &tre d'origine
détritique mais la chlorite et 1'albite se sont développées au cours du

métamorphisme.

LM 22 ¢ 14 : le litage originel observé a3 1'oeil nu se retrouve
en lame mince : alternance de lits de quartz (45 %) les uns i grain fin
les autres 4 grain grossier. Le mica prédominant est la muscovite, déchi=
quetee et légérement déformée (107%); elle est vraisemblablement détritique.
Par contre, la biotite verte, 1'albite en partiedle microéline sont de
néoformation.

La teneur en phyllites peut augmenter et atteindre 60 % du volum= total,
comme on peut l'observer au Cerro de la Pigzarra aux points 22 a 26 et
22 a 27. La roche prend une allure nettement gréso-micacée, le litage
est peu marqué ; les micas blancs lui daonnent un aspect luisant.

LM 22 4 26 : les grains de quartz (157) me sont pas jointifs et sont
noyés dans une trame phylliteuse composée de petites lamelles de muscovite
(40 Z) et de biotite brune (25 %) agancée sans orientftion particuliédre

et associés a4 des minéraux opaques (10 % qui colorent la roche en brun.
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Des lits de zircon et de rutile se remarquent fréquemment.

'

c) - Les micaschistes.

Ces roches présentent les mfmes paragénéses décrites plus haut mais
l'orientation des phyllites ett plus prononcée : elles se disposent
en effet dans le plan du litage ; la schistosité s'affirme et confére
3 la roche des caracté@res texturaux proches de ceux d'un micaschiste.

La roche de couleur gris argenté est massive : on reconnait & l'oeil
nu les cristaux de muscovite (20 7).

Au microscope (LM 22 cll), on remarque que cette muscovite (20 Z) pré-
sente une structure poeciloblastique et des sortes de golfes de cor-
rosion contenant du quartz, lui-m&me rempli d'aiguilles d'apatite. La
biotite brun vert (20 %) est alignée mais il semble que sa cristalli-
sation soit contemporaine de cetle de la muscovite. Du plagioclase de
composition moyenne Anl5 (15%) ainsi que du microcline (20 Z) s'asso-
cient au quartz (20%) pour constituer le fond granoblastique de la
roche. (phsto15)

LM 22 ¢ 33' : la biotite brun verddtre (25 %) est parfois chlori-
tisée ; elle se dispose avec la muscovite (10 Z) selon le litage ori-
ginel. Du quartz intergranulaire (55 %) associé 3 du microcline et des
plagioclases (5 %) constituent la trame. Ici encore, se sont des phyl-
lftes qui donnent & la roche un caracté&re nettement micaschisteux.($hoﬁ3\ﬂ

Dans le Cerro de la Pizarra, on trouve dans les s@ries gréseuses et
quartzopélitiques un micaschiste (ou phyllade ?) trés orienté&, de
couleur gris brun argenté.

LM 22 ¢ 15 : La muscovite ferrifére (25 %) et la biotite (45 7)
sont disposées selon des plans parallé@les. Du guartz apparait (25 %)
sans montrer d'extinction roulante.

3 = Les niveaux carbonatés.

Deux affleurements de calcaire ont €té relevés dans les Lomas de
Coronampo ; leur présence au sein d'une série quartzomicacée d'origine
détritique est quelque peu surprenante : il pourrait s'agir soit d'une
récurrence marine locale, soit d'un épisode lacustre.

Le premier se trouve sur la rive gauche du torrent, Junto de las Canadas
en remontant vers le Nord ; c'est un penneau de plusieurs métres de long
et de 50 cm d'@paisseur, baignant dans le granite tel un'rool pendant" ;
aucune autre formation calcaire n'existe aux alentours. :

A 1'0eil nu on distingue de la pyrite, des minéraux oranges et verddtres
disséminés dans une matrice de calcite de taille moyenne (0,2 cm)

LM 22 ¢ 14' : au sein de la matrice calcitique se distinguent des
cristaux de forstérite altérés en serpentine, des gpinelles vert foncé,
de 1l'idocrase,de la chondrodite et des minéraux opaques : nous avons la
un ancien calcaire quartzodolomitique transformé en marbre & silicates
par métamorphisme de contact. .

Photol4 LM 22 c 33' . Arkose métamorphisée, Junto de las
Canadas , Biotite brun verdatre disposée avec la muscovite:
suivant le litage originel . L.N. x 10.

Photolf LM 22 a 26 ., Microconglomérat métamorphisé
L.P.x 5..

sur les bords . L.P. X 6,

Photol§ LM 22 ¢ 11 . Micaschiste de Los Taraices . Muscovite
poeciloblastique + biotite brun vert , L.N. x 10

Photol/ LM 22 a 27 , Grés Micacé, L.N, x5 .

PhotolB LM 22 ¢ Px , Métapélite a cristaux porphyroblastiques
d'andalousie transformée en séricite au centre et en muscovite
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Le deuxiéme affleurement est plus important puisqu'il constitue une partie!
des sommets des Lomas de Coronampo ; c'est un hanec calcaire d'une dizaine
~ de métres d'épaisseur, de couleur grigse, interstratifié dans les séries
quartzopélitiques décrites plus haut. Ce calcaire, contrairement aux

| Lomas de Coronampo (900m.)
précédents semble aveir &té &pargné par le mé&tamorphis me : la recristal- | . =
|

: lisation de la calcite a pu s'effectuer mais on ne remarque pas de sili- schistes ! ; Arroyo

, cates comme dans d'autres formations carbonatees affectaes par le nicas !s&&&s: ;

| métamorphisme. i ,r el peliles Junto de |
| ; o SC\'}mtJ L h
| | andalovsile 45+ mica sohedes Qs |

4 - Le granite et son cortége filonien. D

| mde- ~ Cadados 3
1T, (670 m),

H a) Le granite. = % et

I

‘ ,

| L'étude des séries que nous venons de décrire doit E@tre complétée par P : 7 L ‘

celle du granite sousjacent en raison des relations particulidres qui S YO _ (mth

| exlistent entre eux. En effet, les reconnalssances effectuées dans et ' ZIN _

& -autour de ces massifs nous ont révélé que le granite recoupe les séries =P 5 Tty et et ;F > F o+ <
détritiques. On peut ainsi voir, & 2 km au Nord du ranchito Junto de las P et e e e A e et g +@umﬁlﬁm&$ ?h“P%T“ i i A R S

‘ Canadas (22 clﬁ),daus le 1it du rlo, le granite deformeret transformerdes

I bancs de quartzites micacés.

Coupe schématique d 'une partie des Lomas de Coronampo |
|

| Nous décrirons uniquement deux affleurements de granite, affleurant au
contact des séries détritiques, sans nous &@tendre sur les autres facieés
| rencontrés aux alentours immédiats et qui seront @tudiés dans le chapitre C - Nature du métamorphisme

. relatif aux intrusions granitiques. '

I ' ’ L'analyse des données de terrain et d'étude p&trographique montre que
‘ A 1'0eil nu, le granite, au point 22 ¢ 16, montre des porphyroblastes de les formations quartzomicacées et schistopélitiques de Matape ont &té

: feldspaths de 1 3 2 cm de long, facilement détachables dans les zones affectées par un métamorphisme qui peut &tre soit régional de type basse i
altérées ; ces derniers sont noyés dans une pite grenue de quartz et de pression, soit de contact. |
biotite.

- -~ - ]~ -
Ce probléme est 1mportant i résoudre car selon le cas, lage de la §forma
tion de Matape devra &étre consid@ré soit précambrien, soit permotriasique

ou trlas:l.que.

LM 22 cl6 ; les porphyroblastes de microcline, parfois maclé
Carlsbad, constituent 50 %Z de la roche, Quelques plagioclases (5%) de
taille plus réduite et subautomorphes sont .associds i des grains de
microline (10 Z) et de quartz (10 7). Rappelons gue la roche encaissante
1 contenat t une forte proportion de mlcrocllne Y de la biotite et de la
muscovlte en faible quantité (5%) s'agglomdrent entre les porphyroblastes.‘
11 s'agit d'un granite porphyroide subalcalin.

lére hypothése : métamorphisme régional.

Dans le cas ol il s'agirait d'une série cristallophyllienne elle devrait |

Au contact de 22 ¢ 33, le granite semble digérer les micaschistes.

LM 22 ¢ 33 : la structure est granue avec du quartz (l07%Z) =xéno-
morphe, des plagioclases zonés de composition moyenne An35, (20 7Z) légé-
rement altérés en calcite et séricite, du microeline coex1stant avec
de l'orthose perthitique maclée Carlsbad (30 %), de la biotite brune
peu altérée (35 %) de la muscovite (10 %) et un peu de sphene (2 %)
parfois intimement associé 3. de la hiotite. .

_Nous avons ici un granite 3 biotite lé&gé&rement subalcalln.

b) - Le cortége filonien.

Les massifs de Coronanpo et de la Pizarra sont recoupé@s par de petits
filons de pegmatite issus du granite. Ces filons se composent principale-
ment de quartz, de microcline pour les minéraux . prJnc1paux et de tour-
maline et muscovite pour les minéraux accessoires, Ce sont des pegmatites ‘
potassiques classiques commun@ment associées aux granites calcoalcalins.

€tre rattachée aux formations métamorphiques mises en évidence dans la H

Sierra de Mazatan et la Venada qui constituent une partie du socle pré-
cambrien (cf. p IR ).

Certes on observe dans certains termes de 1la série de Matape un large
développement de biotite et de muscovite conduisant 3 la formation de
véritables micaschistes. Mais ces vrecristallisations sont essentiellement
guidées par la composition chimigue particulidre de certains 1lits et non
par une pression orientée. Seule une certaine pression de charge a di
s'opérer lors des recristallisations comme l'atteste en outre 1'absence
de plissements.

Du point de vue tectonique, la formation de Matape, trés réguliérement
stratifiée,est simplement basculée 3 la faveur de failles N.S ; & 1'in-
verse, les schistes cristallins de la Sierra de Mazatan et de La Venada
montrent des plissements d'ampleur variable ainsi que des linéations
d'intersections de 1la stratification et de la foliation.

28me hypothése : métamorphisme de contact.

Le métamorphisme serait essentiellement thermique : les constituants des
séries détritiques ont subi une transformation par élévation de tempéra-
ture provoquée par une intrusion granitique avec,en plus,une légére méta-
somatose au niveau du contact granite - sé&diments.
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b) = La musceovite.

I1 semble qu'il y en ait deux catégories : 1l'une "héritée", d'origine

détritique, appartenant & la roche initiale sous forme de lamelles i

Plus ou moins déchiquetéeset tordues, l'autre, d'origine secondaire, en

+ Les niveaux plus gréseux fournissent des micaschistes et grandes lamelles a contours francs, parfois poecilitiques, se dévelop- !

des roches quartzomicacées. pant soit dans l'ancien ciment, argileux ou sériciteux, des grains de i
|

+ Les niveaux argileux ou pélitiques donnent, outre biotite
et muscovite, de 1'andalousite.

quartz et de feldspaths, soit au détriment de la séricite formée elle-

+ Les niaveaux franchement siliceux recristallisent en quart- % = . _ 2
meme aux dépens de 1'andalousite.

zite.

+ Les niveaux de calcaires impurs se chargent parfois en sili- Cette muscovite secondaire, peut , bien slr,&tre dfie, soit & un métamor- |
cates mais. les recristallisations varient sulvant leur po- phisme général, soit plus vraisemblablement & un métamorphisme de
sition par rapport au granite et en fonction de leur compo- contact . Elle a pu se développer de diverses facons :

sitionm initiale.
- directement & partir d'une argile : Kaolinitez=2 KA13 $i3 0IO (OH)2

C'est cette hypothése qui parait la plus wraisemblable d'aprés les (muscovite)
données de terrain et le résultat des analyses pétrographiques. Nous - au détriment de la séricite de m@me composition;
allons rappeler quelques faits essentiels qui caractérisent ce méta- - auxdépens de la pyrophyllite ou de l'andalousite avec,dans ce dernier
morphisme. cas/apport d'ions K et en présence de C02 et H20 :
P . - . - T +
1 - Les paragénéses produites par le métamorphisme de contact. H4 AL2SI209=AL25I05 + SI02 2120
. + + + 2H20% .

a) - 1'andalousite : 3 AL2SIOS5 + K20 +3SI02 + 2H20+ 2KAL2SI30T0 (OH)2
C'est le minéral de métamorphisme le plus caractéristique que nous ayons Ces ions K peuvent avoir &té emprunté&s aux minéraux voisins tels que les |
rencontré . Elle apparait dans les mniveaux argileux dans un domaine feldspaths potassiques détritiques, ou aveir &té apportés par les solu-
de Pression et Température correspondant 3 la fois au métamorphisme de tions gazeuses pegmatitiques ou pneumatolytiques issues du magma grani- |
contact et au métamorphisme régional de Basse Pression (P<4 3 6,5 Kb, tique en fin de cristallisation.

T7495°) : la réaction la plus communément admise est : : i |
Enfin, on sait qu'il existe des muscovites "fluorées" dont la formation

|l

/!

Ipyrophyllite=1 andalousite + 3 S5i02 + H20 est dle 3 des apports métasomatiques de fluor i partir des magmas gra-

' nitiques { DEER HOWIE, ZUSSMANN,1963).Sans analyse chimique de nos mus-
La pyrophyllite est au préalable fourmnie par la réaction : covite, il n'est pas possible de confirmer cette possibilitéd mais on ;

remarque dans LM 22 cl6 de trés fins cristaux aciculaires aggloméréds dans
lkaolinite + 2 quartz & 1 pyrophyllite et H20 3 390° C*5 & 2 Kb et 395° du quartz et qui pourraient &tre de l'apatite. On pourrait alors faire
15 a IKb. état d'apports soit de fluor, soit de phosphore, soit de ces deux éléments.
L'andalousite, dans 22 ¢ Px, est secondairement transformée en séricite ¢) - La biotite.
puis au détriment de cette derniére et sur les bords des anciens cris- ,
taux d'andalousite se forment de grande plages de muscovite ; On a donc Elle peut se présenter soit en petites lamelles plus ou moins chloritisées,
trois cristallogénéses successives qui peuvent &tre rapportées & trois tordues, déchiquetées, probablement d'origine détritique, soit le plus
phases : La premiére &tant prograde et "déshvdratante", la seconde ré- souvent, en plages amiboides d'origine secondaire.
trograde et hydrothermale, la troisiéme de nouveau prograde mais d'in-
tensité moindre que la premiére. Les plages sont petites, automorphes, avec des teintes variables soit
brun verditre, soit brun foncé selon Ng. Cette différence dans la colos

Ces trois phases pourraient certes se concevoir lors d'un métamorphisme ration des biotites tient aux teneurs respectives en Fe pouvant elless<
régional mais nous pensons plus logique de les rattacher & l'intrusion méme &tre fonction de 1'intensité du métamorphisme. La distribution de
d'un magmagranitique. En s'inspirant des diagrammes de cristallisation des ces plages, le p]_ug souvent quelconque’ est ana]_ogue i celle observée ‘
magmas de NIGGLI, on pourrait concevoir le schéma suivant : la premi&re dans les cornéennes 3 biotite. Bien qu'il ne soit pas possible d'dcrire !
phase s'opérerait lors du stade orthomagmatique (température élevée du une &équation précise représentant la réaction, on peut avancer que la i
magma, pression de vapeur faible), la seconde, lors du stade pegmatitidue biotite s'est formée & partir de chlorite, séricite, oxydes de fer rutile, ‘
(température du magma plus basse, pression de vapeur élevée), la troi- présents dans le sédiment originel.
siéme lors qu stade pneumatolytique (température du méme ordre de gran- ‘
deur que dans le stade pegmatitique, pression de vapeur maximale). d) - Les feldspaths.

Notons que cette rétromorphose de 1'andalousite en micas blancs est 1'in- En ce qui concerne le microcline, son origine paraft &tre double :
verse du processus par lequel ce minéral s'est formé par métamorphisme
thermique progressif (DEER, HOWIE,ZUSSMANN,1963). Nous verrons plus loin + détritique et alors il se reconnalit par sa légére altération ;
que ce deuxiéme métamorphisme peut se rattacher i une seconde phase intru-

sive. |

\
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t de peofoxmation §0it par migration de X 3 partir du granite
intruaif, ce'serait le cas pour les échantillons 22 elt et

22 33, sait par recristallisation du feldspath potassique
détritique,.

Quant aux plagioclases (alﬁite

—oligoclasge) qui accompagnent le micro-
cline, ils paraissent avoir eri

stallisé@ au cours du métamorphisme .

e) ~ la magnétite.

3
isation lors du métamorphisme des oxydes

ciment des grés. Dans certains cas,
cette recristallisation a donné €galement de 1'hématite qui colore les
roches en rose ocré. Parfois on observe la cristallisation simultanée
de la magnétite et du quartz qui 1'englobe.

de fer hydratés disséminés dans le

£) - le quartz.

C'est un minéral peu significatif car facilement recristallisable ; on
n'y a pas remarqué d'extinctions roulantes.,

2 - Le probléme de l'enclave de calcaire 3 silicates.

Rappelons qu'en rive gauche de l'arroyo de La Junta de las Cahadas affleu-
re en plein granite .un panneau de calcaire 3 forstérite, spinelle, ido-
crase et chondrodite. Il s'agit 12 typiquement d'un ancien calcaire quart-
zodolomitique recoupé par un pluton granitique qui 1'a métamorphisé. Le
Probléme se pose de savoir si ce .calcaire appartient ou non a la formatior
de Matape. En effet, le seul niveau carbonaté intercaléd dans cette der-
niére ne montre pas de traces de reeristallisation métamorphique.

Toutefois, il ne parait gudre raisonnable de dissocier ce calcaire 3

silicates de la formation de Matape car il ne forme qu'un affleurement
isolé et aucune roche équivalente n'a &té retrouvée dans le secteur.
différences pétrographiques entre ces deux calcaires
tenir & une méme série, peuvent s'expli
chimismes originels, soit de

Les
qui devaient appar-
quer par une variation, soit des
l'intensité du métamorphisme.

3 - Comportement des roches pendant le métamorphisme.
Les roches que nous venons d'aé

qui nous permettent de les reg
contact.

tudier présentent des caractéres communs
rouper dans une série métamorphisée par

Cependant, tous 1les faciés de la formation de Matape n'ont pas été
affect@s par un métamorphisme de méme intensité. Certains bancs de gres,
de calcaires, de psammites ne montrent que de rares recristallisations i
cette hét€rogénéité est due, d'une part, & la "susceptibilité&" variable
des roches suivant leur composition chimique initiale et leur perméa-
bilité, d'autre part i un flux thermique qui ne s'est pas Propagé de
facon isotrope 2a travers les couches. Ce dewynier point semble mieux
s'accorder avec des bauffées de chaleur issues d'un magma qu'avee un ‘
accroissement progressif de température lors d'un métamorphisme régional.

Suivant la classification de ESKOLA (1920), les paragénéses rencontrés
Sont caract@ristiques au faci®s cornéenne 3 albite-épidote.
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D - Age de la Formation de Matape =~

En conclusion, les Tomas de Coronampo et le Cerro de la Pizarra sont
constitués d'une série détritique, d'origine continentale, métamorphisée

au contact d'un pluton granitique dont la mise en Place est probablement
d'dge laramien, -

Les caractéres, sédimentologiques de 1la Formation de Matape conduisent

d l'assimiler aux formations triasiques de la région de Santa Clara et

de Moradillas au Sud de notre carte et qui appartiennent au Trias ou
mieux aux formations de TIa Colorada que nous avons pu dater du Trias s.1l.

Il semble en tout cas exclus d'assimiler cette série aux formations
cristallophylliennes précambriennes de la Sierra de Mazatan et de La
Venada. En effet celles-ci montrent une véritable schistosité cristallo-
Phyllienne, des 1linéations, des microplisseménts alors que dans la For-
mation de Matape les phyllites ont recristallisé le plus souvent de fagon
désordonnée, les linéations et microplissements sont absents. Seuls
s'observent quelques basculements dus i la tectonique cassante, d'orien-
tation Nord~Sud, caractéristique du Sonora.
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L’ UNITE ALLOCHTONE DE LOS CHINOS

I - LOCALISATION - DESCRIPTTION

L'unité allochtone de los Chinos se situe & l'extrBme SE du secteur &tudié
entre le ranch Las Rastras d 1'Ouest et le village de Rebeico a 1'Est ;
elle s'étend sur une quarantaine de Km* de part et d'autre de la route
Mazatan - EL Novillo qui la recoupe sur plus de 6 km. {fiq.I5)

L'accés aux principaux affleurements est facilité& par la présence de
quelques ranchs (Los Chinos, Las Guasimas, Los Chicleros) situés en hor-
dure et du village du Llano Colorado implanté au centre de 1l'unité.

Morphologiquement cette unité se distingue par un relief moutonné ; on
observe une succession de petites collines régulidrement espac&es par

des vallons, le tout &tant orienté& en gros selon WSW - ESE. Ces collines
de faible altitude, montrent des croupes a courbure réguliére, souvent
dégarnies de végétation,6contrastant avec les vallons envahis par le ma-
quis. Cet ensemble de collines et de vallons paralléles correspond & une
succession de petits anticlinaux et synclinaux de faible rayon et
extrémement serrés. ‘

Vers le Nordids'interrompt brutalement par faille contre deux massifs &
relief escarpé, la Sierra de Martinez et le Cerro de Las Rastras. A 1'Est
il s'ennoie progressivement saus les formations volcaniques crétacées,

Au Sud et a 1'Ouest, cette unité se poursuit sur quelques kilomé&tres au-
deld des limites du secteur, puis se perd de vue.

IT - COMPOSITION LITHOLOGIQUE.

L'unité allochtone de Las Chinos se compose de roches de nature essen-
tiellement quartzeuse et pélitique, de couleur sombre (noire ou rous-
sdtre), qui se présentenlscosforme de bancs de 20 a 50 cm d'épaisseur,
réguliers et extrémement fracturés. Ces roches se désagreégent trés
facilement et sont ainsi tré&s difficilesd échantilloner.

Nous avons pu distinguer sur divers affleurements :

+ des pélites et des quartzites de couleur noire ou blanche,

+ des passées calcaires de couleur sombre ;

+ des niveaux marneux ou argileux de couleur rosée ;

+ un ensemble de roches détritiques volcanosédimentaires.

L'épaisseur totale de cette formation ne semble pas dépasser une centaine
de métres.
kY

A - Les niveaux marneux ou argilites

On les rencontre principalement en bordure de la route Mazatan - E1l Novit-
lo, & la hauteur du Km TO00. Ce sont des marmnes ou argilites de couleur
rouge brun, comportant quelques niveaux de couleur violette, blanche ou
jaunitre. On distingue une certaine schistosité qui confére & la roche

une grande friabilité@ excluant tout prélévement représentatif.




62

Certains niveaux, plus régistants, montrent des nodules qui se désa-
grégent également .sous le marteau. L'épaisseur de ces niveaux argili- ]
tiques atteint une quinzaine de métres ; Latéralement, on passe a des
zones plus indurées, de couleur beige grisftre : le prélévement d'un
échantillon permet de constater une densité anormalement &levée due
sans doute a la présence de Baryum qui ne parait pas &tre exprimeé

sous la forme de barytine classique. De tels niveaux ont une dizaine

de métres d'épaisseur et se prolongent sur une centaine de mdtres &

la hauteur du KM 101 (1).

A quelques kilomé&tres plus & 1'Est, MESNIER (1974) note également 1la
Présence de baryum non exprimé dans des quartzites blancs : il semble
qu'il s'agit 13 d'un méme niveau qui constitue de la sorte un gisement
de type stratiforme.

B - Les niveaux carbonatés.
Ils sont de deux sortes :

Alternance de bancs calcaires et de quartzites noirs

On les rencontre principalement aux pieds du Cerro las Rastras et de la
Sierra Martinez., Les bancs calcaires sont épais de 40 3 50 cm, ont une
couleur gris sombre, une cassure noire dégageant une odeur fétide, indice
de condition de dé pGt en milieu amaérobie. Les quartzites sont iden-
tiques a ceux décrits . plus loin ; L'ensemble calcaires-quartzites ne
dépasse pas une dizaine de mitres d'épaissamur.

Les lambeaux de calcaires métamorphisés (ou skarnoidas) .

Ils caontiennent de nombreux silicates de métamorphisme (grenats calciques,
épidote, wollastonite) et montrent de nombreuses ressemblances avec les
skarnoides des séries paléozoiques (cf.pl¢7).

Les affleurements principaux se situent au Nord du wvillage du Llano
Colorado ainsi qu'en bordure de la route Mazatan - El Novillo, au niveau
de l'embranchement pour le ranch Las Guasimas. Il s'agit vraisemblablement
de fragments d'une série ancienne emballés dans l'unité allodhtone loEs

de son charriage.

C - Les quartzites et les pélites et leurs €quivalents métamorphique

Ce sont les faci@s les plus répandus au sein de 1'unité allochtone de Los
Chinos : on les rencontre notamment autour des ranchs Los Chines, Las
Guasimas, Los Chicleros, prés du village du Llano Colorado, ainsi qu'en
bordure de la route Mazatan - El Novillo.

On distingue, par ordre d'importance croissante :

I) - Les (méta)quartzites blancs.

Ce sont les faciés les moins courants ; ils affleurent principalement
autour de Las Rastras et du Llano Colorado. La roche est de couleur
blancrbeige, au toucher plus ou moins rugueux suivant 1'intensité du
métamorphisme qui les affecte,

Au microscope : (LM 2 3 2, 2 i 3) on observe une structure granoblastique
constituée d'une majorité (757) de grains de quartz imbriqués, de taille
assez homogéne, avec de petits amas de granules de calcite ou d'épidote
(I07%Z) ou de minéraux lourds (zircons:5%). Quelques paillettes de muscovite
sont disséminéesdans .les interstices de la trame quartzitique.

La roche initiale devait &tre un grés siliceux qui a &té affecté par un
métamorphisme de contact d'intensité faible 3 moyenne, produit par les

ﬁ———i
{ .
\
|

granodiorites environnantes (cf. P.I07}.

(1) Ce gisement de barytine a d'ailleurs fait 1'objet d'un dénuncio (lot minier) matérialisé par une borne et il est cité dans une
a

rev ocale, Preseficia Miner
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2 - Les (méta)quartzites noirs.

Ce sont de loin les formations les plus répandues ; la roche contient
en proportions trés variables, des mati&res charbonneuses qui lui
conférent une teinte plus ou moins noire. La roche, en bancs de 20 3
50 cm d'épaisseur, est souvent aphanitique, i &clat gras ou mat, a
Patine roussdtre ; la cassure est concholdale et montre une couleur
noire d'encre. De nombreuses petites craquelures la débitent en
esquilles ou en prismes. On observe un certain litage mais souvent
"froissé™",

Au microscope, (LM 2 b2'), on reconnait une structure granoblastique
composée d'une part, de grains de quartz assez émoussée, craquelés
(75 %) et de petite taille, soudés les uns aux autres, d'autre part
de grains de calcite (15Z). On observe également des lambeaux de mus-
covite, des cubes de magnétite et des matidres charbonneuses régu-
liérement disséminées.

Cette roche ne semble pas avoir subi de métamorphisme net : seuls les
grains de quartz sont soudés. Il a &té& noté un niveau repére contenant
des nodules parfaitement sphériques é&galement quartzeux de 1 & 3 cm de
diamétre.

3 = Les (méta)pélites.

Elles peuvent remplacer progressivement ou brusquement les quartzites,
mais leur identification n'est pas facilitée du fait de la grande
ressemblance des deux faciés : la couleur et la texture sont les mémes,
Toutefois les niveaux pélitiques sont légé&rement plus compacts et moins
fracturés.

La quantit& de matiéres charbonneuses est tré&s variable et peut donner
d la limite de véritables lignitesou charbons. Certains niveaux ont
d'ailleurs &té exploités autrefois comme le montrent d'anciens travaux
situés & mi-chemin entre Las Guasimas et le Llano Colorado.

A l'oeil nu, la roche montre généralement un grain trés fin et un litage
di 3 une alternance irréguliére de 1lits noirs probablement chargés en
matiéres organiques et de lits plus clairs, 4 particules jaunftres. Les
lits sont parfois séparés par des joints argileux millimétriques
feuilletés, riches en fer.

Une lame mince (LM 2 c4) effectuée dans un niveau ligniteux montre de
nombreux debris organiques, des sections de macrospores écrasées ainsgi
que des feuilles ou des tiges emballées dans un ciment opaque de subs=w
tance fondamentale. (Apparence de gelcolloldal). (Pholz1a,20)

Tous ces faciés sont localement affectés par un métamorphisme de contact
produit par des intrusions granodioritiques, notamment au Llano Colorado,
Une &tude pétrographique détaillée est donnée par MESNIER,1974 (page 51<61).
Nous en ferons un bref résumé,

- Les pélites sont transformées en métapélites ou cornéennes noires
suivant l'intensité du métamorphisme et la distance duy contact ; on note
l'apparition de ©biotite de néoformation (LM G.95) (1), ainsi que des
cristaux d'andalousite (chiastolite) recoupant la stratification,

(1) Références MESNIER Lames minces mises a notre disposition
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-~ Les quartzites blancs sont les mémes que ceux rencontré&s prés
de Las Rastras ; ils renferment en faihle quantité des phyllites de
néoformation ¥ muscovite et biotite verte. {

- Les calcaires ou marbres impurs lités sont é€galement métamor-
avec des lits grisatres contenant du diopside et du grossulaire
lits verts, formés d'une masse de grenats calciques, de diopside ,
en agrégats et de sphéne. Ces paragénéses indiquent un métamor-—

phisés
et des
soudés
phisme de contact moyen a fort.

- Enfin MESNIER distingue un quatriéme faci€s, les cornéennes

rubanées vertes et blanches, composées de lits blancsg;-surtout quartzeux

et de lits verts composés surtout de diopside (LM G.95).
Ces facies sont identiques i ceux rencontré&s I[50 km & 1'Ouest dans la

formation de La Colorada ( cf p 4%2).
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Ces formations se situent A quelques centaines de mé&tres du ranch Las
Guasimas en bordure méridionale du chemin menant au Llano Colorado, Elles
affleurent sur les flancs d'une colline d'une cinquantaine de métres de
haut et sont surmontées par une dalle de calcaire paléorzoique de 10 métres

d'épaisseur qui les recouvrent en contact anormal. ( fig- 16
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de débris d'ammonoildes (I) trouvés i mivpente de cette colline dans ces
bréches pose cependant un probléme quant aux é¢onditions de dépdt.,

Cette formation costitue une entité lithologique distincte des autres
facies décrits plus haut ; elle est localisée et unique en son genre ;
les relations avec les autres faci®s de 1l'unité allochtone i laquelle

l
i . . tuoleanique . . r
Il s'agit 13 d'une bréchemﬁédlmentalrefgg1a*présence quelque peu insolite
|
nous la raccordons ne sont cependant pas clairement &tablies. f
IITI - L'AGE DE L'UNITE ALLOCHTONE DE LOS CHINOS |'

|

Plusieurs arguments nous permettent de situer cette unité allochtone dans
la série stratigraphique régionale ; ils sont de trois ordres

A - Arguments structuraux
L'unité allochtone repose en discordance sur les calcaires paléozoiques

(datés du Wolfcampien supérieur) de la Sierra Martinez ( cf.p 32 ) : elle
est donc post-paléozoique. :

Elle est recouverte & 1'Hst en discordance par des laves andésitiques
attribuédes au Crétacé (cf.p85) ; de plus, elle est recoupée par les
intrusions grandédioritiques du Llano Colorado et de Las Rastras, mises
en place au cours de la phaseVJaramieﬂm,fini crétacé : elle est donc
post-paléozoique et antécrétacée.

B - Arguments litholaégiques.

Les principaux facies rencontrés et décrits plus haut, hors_mis les
bréches volcanosédimentaires, sont similaires i ceux de la formation de
La Colorada {cf.p 45) et dans une certaine mesure i ceux de la Formation
de Matape (cf.pS50). '

Bien que d'importance variable, on retrouve des pélites charbonneuses qui,
au contact des granodiorites se chargent en andalousite ; elles se rap-

prochent donc des métapélites & andalousite de Matape (cf,.p 4R ) et de
La Colorada (cf.p.44). R

De plus nous avons rencontré des quartzites blanches ainsi que des niveaux
quartzitiques ruban_€s blancs et verts qui témoignent d'un métamorphisme

de contact identique & celui relevé dans les cornéennes de La Colorada,

On note cependant que les faci®s pélitiques et les quartzites charbonneux
sont beaucoup plus abondants que leurs analogues supposés dans les For<
mations de Matape et de La Colorada.

C -~ Arguments paléontologique .

Les preuves sont moins nettes mais nous permettent quand mEme de corro=
borer les arguments précédents :

Les prélévements (2¢I,2¢I',2cI") effectués dans les niveaux calcaires ont
donné une microfaune d'dge wolfcampien supérieur (cf,p32 ), Cet Zge peut
paraftre un peu trop .vieux puisque les formations de La Colorada et de Ma-<
tape sont tré&s vraisemblablement triasiques ., Toutefois il est fort pos=<.
sible que l'alternance de calcaireset de quartzites de .l'unité& allochtone
de Los Chinos se situe 4 la base de la série triasique et représente le
début des conditions de dépdt de type continental,

(1) Débris wop mal conservés pour etre identifiables toutefois

Ainsi, il nous parait possible d'attribuer un dge triasique s.l1. ou

permatriagique 4 1'unité .allochtone de Los Chinos.
Les faciés rencontrés, de nature essentiellemmnt détritique, indiquent
des conditions de .dépbt de type continental avec &éventuellement des
épidodes laqunaires ou lacustres ; or, on sait que de telles conditions
prévalaient dans certaines parties du Sonora au Trias.

IV = STRUCTURE DE L'UNITE ALLOCETONE ET MODE DE MISE EN PLACE
A = Structure

L'unité de Los Chinos est affectée de nombreux plis isoclinaux 4 courhure
réguliére, d'axe WSW - ESE, particuliérement visibles sur photographies
aériennes ; la route de Mazatan au Novillo les recoupe par endroits,
perpendiculairement ; ces plis s'interrompent brusquement au Nord, coupés
d l'emporte-pi&ce par des failles verticales. '

Au Cerro de Las Rastras et au pied de La Sierra de Martinez, ces failles
verticales ont une orientation WNW-SSE (N,I35) et semblent assez récentes;
plus d-1'Est, autour du Llano Colorado,ces plis n'apparaissent plus du
fait des intrusions granodioritiques qui recoupent et disloquent la
série,

v

Ainsi, on a 4 faire @ une série affectée par une .tectonique souple ancienne

dont les traces ont &€t& en partie effacées par les iIntruslons laramiennes
et la tectonique cassante associde ou postérieure i ces intrusions.

Ce type de déformation souple est assez inhabituel pour le secteur

€tudi& : il ne se rencontre dans aucun des autres ensembles de la région
qui ne sont affectés, eux, que par une tectonique cassante : par exemple,
la série calcaire paléozoique de la Sierra Martinez et du Cerro de Las
Rastras montrent de simples structures monoclinales, surélevées et bas~
culées vers 1'Est du fait de 1a tectonique cassante.

On note ainsi que l'unité allochtone , d'age Triasique,est affectée de
plissements alors que les formations voisines paléozoiques plus anciennes
ne le sont pas : il y a 13 une contradiction qu'on ne peut 4 notre avis
résoudre qu'en invoquant lés deux processus suivants :

B = Hypothése et mode de mise en place

= Ou bien les plis observés dans 1'unité allochtone de Los Chinos
ont &té provoqués par le chevauchement de 1'Est vers 1'Quest des séries
paléozoiques 4 la faveur de failles inverses : les blocs de terrains paléox
zoiques débités et soulevés par le jeu de failles auraient chevauché
les terrains triagiques qui, du fait de leur "incompétence" .se serajent
déformés de facon souple ; 4 l'encontre de cette hypothése 'deux objecs
tions peuvent &tre faites : d'abord elles ne permettent pas d'expliquer
qu'a 1'Est de la Sierra de Martinez une partie de 1'unité allochtone
surmonte par contact anormal les terrains paléozoiques ; ensuite, le
chevauchement' n'aurait pu &tre produit que par le jeu de discontinuités
structurales a valeur régionale : or celles<ci spnt essentiellement des
failles NS avec un basculement des compartiment vers 1'Est.
Les axes de plis dans 1'unité allochtone devraient donec €tre NS c'est=
d-dire perpendiculaires au sens de la pousgée supposée aloxs qu'ils sont
fait ENE-WSE. '
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- Qu bien il s'agit d'une nappe gravitaire ou de charriage dont
le point de départ se gituerait au SSE, au dela des limites de notre
terrain.,

-

C'est cette hypothé@se que nous retiendrons pour les raisons suivantes ;

- les axes de plis sont orientés ENE-WSW indiquant une poussée ou un
déplacement du SSE vers le NNW ; les faci®s de la série de Los Chinos
se rapprochent d’avantage de cmux des réglons de Santa Clara~Tonichi
situés justement au SSE (prédominance des nivéaux pélitiques et charbons
neux) que de ceux,principalement gréseux,rencontrés aw Nord.

- de nombreuses figures de fluages et de remaniements, des "bourrages"

de cauches dans les bancs de marnes et de pélites, des microfractures
dans les niveaux quartzitiques attestent des mouvements de type graw
vitaire : en tous cas, le déplacement de cette unité a pu étre facilité
par la présence de niveaux "plastiques™ et lubrifiants tels que les ar~
gilites, les marnes et les couches de charbon ; il faut noter de plus que
la présence de nombreux gisements de graphite existent dans la région

de Santa Clara d'oii se serait décollée 1'unité ; ces niveaux de graphite
auraient pu jouer également un rd8le trés important dans le transport de
cette nappe ; cependant on ne peut préciser si ces niveaux ont eté
métamorphisés au cours de l'orogénése nivadienne ou laramienne, s'ils ont
effectivement participé au décollement de sa nappe (I). :

- les lambeaux de calcaire appartenant vraisemblablement aux séries

plus anciennes d'Age paléozoique sont emballés au sein de cette unité

et ont été métamorphisés avec les autres constituants de la nappe ; ces
panneaux peuvent &tre considérés, non pas comme des petits olistholites
mais plutdt comme des "copeaux" arrachés au substratum lors du déplace~
ment de la nappe ; quant 3 la dalle de calcaire surmontant les bréches
volcanosédimentaires, elle est soit en série normale ( et témoigne d'une
petite transgression) soit en contact anormal (et résulte alors du dé~
tachement d'une partie de la dalle structurale de la partie supérieure

‘du Cerro de Martinez tout proche), Dans ce dernier cas,il pourrait s'agir

d'un petit olistholite.

Ainsi, dans 1'état actuel de nos connaissances, c'est 1'hypothése d'une
nappe de glissement qui permet le mieux d'expliquer la présence d'une
série plissee au sein d'ensembles peu ou pas déformés. '

Quant a4 l1'dge de la mise en place de cette nappe, 11 peut étre fixé entre
le Trias et le Crétacé ; en effet, elle repose sur des terrains paléo~
zoiques et est recoupée par les granites laramiens et recouverte par les
andésites crétacées.

urait été également reconnue prés de La Barranca (comin, L.RADELLI, 1974)

(1) Cette nappe a
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LES EPANCHEMENTS VOLCANIQUES MESOZOIQUES

ET TERTIAIRES

I - INTRODUCTION

Au Mexique, les principales manifestations volcaniques survenues au
cours du Mésozoique et du Tertiaire sont & l'origine de deux grands axes
structuraux : La Sierra Madre Occidentale, d'orientation NNW-SSE qui

est relayée au Sud par 1l'axe volcanigque trans-mexicain de direction
Est-0Ouest.

Ces formations volcaniques qui recouvrent la majorité du territoire

sont largement représentées au Sonora ol nous distinguerons :

+ le domaine "cBtier" a 1'Ouest, dans la province du désert
sonoréen, plus particuliérement en bordure du golfe de
‘Californie ;(1).

+ le domaine 'de la Sierra a 1'Est, dans la province de la Sierra
Madre .

Dans le secteur B8tudid, de telles formations se répartissent également

en deux zones distinctes que nous rattacherons aux domaines définis plus
haut :

+ une zone occidentale oli elles forment la plupart des collines
de la Sierra de La Colorada, puis les Cerros de San Mojato,
Santa Catalina : ces formations volcaniques appartiennent au
domaine "cotier".

+ une zone orientale ol des laves affleurent au- deld des Sierras

Martinez, Teracochi et Santiago et occupent les vallées de
Novillo et de Rebeico ; elles s'int@grent ici dans le domaine
volcanique de la Sierra Madre oi leur extension atteint son
maximum.

La premidre partie de ce chidpitre sera consacrée a l'édtude des principaux

faciss volcaniques reconnus dans la zone occidentale et orientale de la
région étudiée. Dans un second temps sera abordé le probléme de l'age
de ces formations volcaniques et de la chronologie de leur mise en place.

(1) Le Domaine Cotier s'étend principalement entre Hermosillo et le golfe de Californie et empigte légerement dans la zone
occidentale de notre secteur, prés de La Colorada
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IT - LES DONNEES DE TERRAIN ET L'ETUDE PETROGRAPHIQUE
A - Zone Occidentale - Domaine Cdtier

La premiére chaine montagneuse de notre secteur, d'orientation Nord-Sud,
séparant les Llanuras de Torres et de San Jose de Pimas, est constituée
pour moitié de roches volcaniques représentées principalement par des
formations andésitiques auxquelles sont associées des cornes vertes
produites par alté@ration ou par métamorphisme.

I - Les formations andésitiques.

I1 existe en fait plusieurs faci&s andé&sitiques correspondant probable-
ment a8 des épisodes volcaniques distincts ou i des conditions de mise
en place différentes. Nous signalerons les caractéristiques des princi-
paux faciés rencontrés mais leur d&limitation sur le terrain n'a pas
toujours &té possible ; ces andésites ont donc &té regroupées sous la
méme rubrique dans la légende de la carte i l'exception du faci@s 2
mégacristaux de hornblende.

D'aprés les auteurs, le nom d'andésite doit &tre restreint aux laves
intermédiaires de la série magmatique calco-alcaline dont le pourcen-
tage en silice est compris entre 53 et 62 % (L.BAQUE,1974). En 1'absence
d'analyses chimiques naus utiliserons ce terme uniquement au sens pétro-
graphique, définissant une andésite (1) comme une lave porphyrique con-
tenant des phénocristaux de plagioclase (andésine), de pyroxéne ou
d'amphibole et une mésostase & pyroxéne et polymorphes de silice. Nous
parlerons de dacite quand le quartz est exprimd dans la mésostase.

a) - les andésites s.lato.

Ce sont des laves porphyriques contenant d'ahondants phénocristaux de
plagioclase, d'amphibole ou de pyroxéne ; la couleur de la roche peut
varier du rouge violacé@ au gris noir et 1'épaisseur de ces formations
andésitiques peut atteindre au maximum 200 m au Cerro Valiente par
exemple. Certaines passent & des dacites par apparation de quartz xéno-
morphe voire méme & de véritables rhyolites en cunulées intercaldes dans
les andésites s.str. A 1'opposé&, on peut passer 3 des basaltes par dimi-
nution des phénocristaux de plagioclases et apparition d'olivine.

b) - les divers faci®&s andésitiques.

+ Andésites 4 hornblende : il s'agit du faciés le plus
rép@ndu, qu'on rencontre notamment dans le Cerro de Santa Catalina
(197d20) ainsique sous les rhyolites ignimbritiques de La Colorada-.
Les phénocristaux de hornblende peuvent atteindre jusqu'd 1,5 cm de
longueur et baignent dans une padte microcristalline de couleur gris
violet. Ils sont parfois entrecroisés donnant une figure en X et prés
sentent une altération superficielle en forme de sablier.

Au microscope (LM -5 d2') on note une structure microlitique porphyrique
avec des plagioclases (35 Z)de composition moyenne An 45, zdnés, maclés
Albite - Carlsbad et altérés en calcite ; quelques porphyroblastes de
sanidine craquelé&s indiquant une tendance trachytique de la roche ; des
phénocristaux d'oxyhornblende (15 %) automorphes, maclés bordés d'oxydes
de fer ou couronnés par un mélange de calcite - quartz - biotite -

qui peut &galement en occuper le coeur - une mésostase (50 7Z) composée de
microlites de plagioclase, de limonite, de calcite et de verre.

(1); Il est probable qu'a 1'analyse, un bon nombre de roches que nous avons appelées andésites s'avéreraient appartenir aux
familles dacitiques ou rhyodacitiques .

13

Des andésites & amphibole identiques ont été signalées au Nord de notre

secteur prés de Uré&s par FLORES,(1929), et & Santa Ana par G.SALAS (1968).

Nous avons distingué sur notre carte par un figuré spécial ces andé-
sites a4 mégaphénocristaux de hornblende.

+ Andésites 3 orthopyroxéne :

leur couleur est généralement plus
sombre :

. 2
Au microscope (LM 19°d 1) elles montrent : des phénocristaux de plagio-
clas? (20 %) de composition moyenne An38, des orthopyroxénes (15 %) a
sectlon subcarrée associ&S i quelques débris de hornblende brune : une

P . . 3
mésostase (65 Z%Z) de verre, de microlites de plagioclase et de grains
de magnétite.

+ Andésites basaltiques 3 olivine : elles se distinguent des
andésites s. str. par leur teinte noirAtre et se rapprochent ainsi des
basaltes plioquaternaires avec lesquels il est souvent difficile de les
différencier ; les affleuremﬁnts les plus représentatifs se situent
autour du ranch Tecolote (18%d 1).

Ay microscope (LM 182d 1) on observe une structure microlitique porphy~-
rique avec une nette diminution de la quantité de phénocristaux (5 Z)
représentés ici par quelques plagioclases enrichis en calecium (compo=-
sition An55) et présentant une couronne d'altération. En outre, on
observe : des hornblendes basaltiques (10 Z) en partie épigénisées par
de la magnétite ; de 1'olivine iddingsitisée (1 %) et quelques zéolites
une mésostase (75 %) composée de verre, de grains de magnétite et de
microlites feldspathiques.

we

Ces andésites représentent le pdle le plus basique de la série mais nous
avons également rencontré des termes acides oi le quartz apparalt sous
forme de phénocristaux.

+ les tufs andésitiques : des matériaux pyroclastiques de types
variés (bréches, agglomérats, tufs) sont souvent associés aux andésites,
notamment prés des ranchs Aguajito, La Candelaria, et le corral de la
Vinateria.

Ces tufs sont de couleur rouge brique due 3 une pigmentation par des
oxydes de fer et contiennent de nombreux &l&ments volcaniques de méme
nature que le ciment qui les lie.

{an-

(15 Z) corrodés (hypersthéne) et delacal-
nature probablement vitreuse.

. 2
Au microscope (LM 19” d 2), on remarque : des plagioclases (30 7%)
désine)altérés, des pyroxénes
cite dans un ciment opaque de

Ces produits pyroclastiques correspondent sans doute 3 une période de

calme volcanique permettant le remaniement des matériaux &mis au préa~
lable.

c) - les altérations.

Ces formations andésitiques présentent localement des phénoménes d'alté~
ration

+ silicification : avec production de calcédoine blanche ou d'opale
en concrétions bothryoidales résultant d'une phase hydrother~
male secondaire ; elle est particuliérement visible au Cerro
Prieto et pré&s du ranch La Candelaria ;

+ s@ricitisation : avec formation d'une roche poreuse de couleur
blanche; les caractéres pétrographiques de la roche initiale
sont inidentifiables (LM =5blé4).




+ tourmalinisation : qui se manifeste sous forme de poches
aplaties, de 2 4 5 cm de diam@tre, remplies de cristaux de
tourmaline noire qui indiquent le sens de la coulée ; on les
observe en particulier dans les collines qui entourent le ranch
de La Junta.

Mais malgré ces phénoménes d'altération qui restent localisés, les .
roches andésitiques conservent un aspect relativement €rais qui permet

de reconnaitre assez facilement 3 l'affleurement leur nature volcanique. |
Or ce n'est pas le cas pour les cornes vertes dont 1'&tude suit.

|
2 - Les cornes vertes d'origine volcanique ou les méta-andésites,

Par analogie avec les cornéennes du Trias produites par métamorphisme ]
de contact, nous avons regroupé sous le terme de cornes vertes des ro-
ches aphanitiques de couleur vert foncé i noir, i cassure irréguliére

et patine vert de gris. Aucun indice sur le terrain ne permet de déceler
la nature originelle de ces roches et seule une &tude microscopique
révéle des caractéres propres aux roches d'épanchement.

Ces formations sont particuliérement développéesau Nord de La Colorada
sur plusieurs dizaines de Km2 autour du Cerro de la Bronzuda (1) et
Cerro de La Verde; leur épaisseur varie de quelques métres sur les
bordures 3 une centaine de métres au centre de ces massifs. Elles
semblent '"reposer" sur des granites intrusifs de type "caché&", £'est-
d-dire qui n'affleurent qu'accidentellement au fond de dépressions topo-
graphiques.

Les modifications minéralogiques subies par ces roches ne se retrouvent
pas uniformément dans les massifs cartographiés comme "cornes vertes".
Quatre &chantillons, prélevés en différents points du Cerro de la
Bronzuda illustrent le caractére irrégulier de ces transformations pé-
trographiques.

Nous allons décrire successivement les principaux stades de transformation
subies par les andésites.

a) Analyse pétrographique microscopique.

LM -4 d20 : andésite légérement transformée.

La structure est microgrenue 4 microlitique porphyrique, les phénocris-
taux (35 7) sont représentés par des plagioclases de composition An40f§
altération zonée, au coeur parfois rempli de calcite. La mésostase (65%)
est composée : de granules de chlorite, épidote , de min&raux opaques,
de microlites de feldspaths maclés Albite ou Carlsbad, d'agglomérats
orbiculaires de minéraux noirs, de chlorite de quartz, calcite et
épidote, de pyroxénes pseudomorphosés en amphiboles, de silice amorphe.

LM - 3¢5' : trachyandésites transformées.

La structure microlitique est fluidale, de type trachytique, avec des
lattes de plagioclase (65 %), de composition An 40 orientéas dans une
méme direction ; des phénocristaux (10 %) de pyroxéne souvent entourés
d'une couronne de hornblende verte, avec de la chlorite en remplissage
dans les fissures ainsi que de l'épidote; une mésostase, réduite, dons~+
tituée d'épidote (5%), de chlorite (15 %), de quartz (2 7%Z); de calcite
en amas , néoformée ou en pseudomorphose de minéraux dont les bords sont
soulignés par des oxydes de fer présents également dans la pite (I5-%).

Les transformations minéralogiques sont ici plus avancées mais on
reconnait encore une andésite & tendance trachytique.

(1) Toponymie en relation avec la couleur verte des roches : Bronzuda = coulew de bronze, Verde = vert ,
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IM = 3¢7 : Corne verte.

On distingue toujours une structure microlitique porphyrique avec des
phénocristaux de plagioclase (50 %) de composition AN 45, peu altérés,
craquelés, des pyroxénes (augite) en grosses sections basales (8 %) des
fantOmes d'amphiboles ou de pyroxénes, completement pseudomorphosés en
chlorite (10 7Z) avec de 1la hornblende verte secondaire automorphe ; des
minéraux opaques (10 %), de l'épidote, de la chlorite, un peu d'albite
et du quartz forment une pate microlitique.

LM - 4d14 : Corme verte.

La roche a complétement recristallisé ; la structure est microgrenue,
avec des fantOmes de plagioclases (15 7%) transformés en quartz, épidote,
chlorite. Quelques anciens pyroxénes fantOmes également transformés =an
épidote, chlorite et avec de la biotite en couronne ; de 1'épidote en
pseudomorphose de miné&raux et en’' filonnets au travers de la roche: une
padte microgrenue constituée essentiellement de quartz, épidote, chlorite,
un peu d'albite et de calcite

1 L. I
Nous avons 13 une corne verte issue dune lave andesitique maisdont la nature

volcanique initiale n'est que difficilement identifiable

b) = Nature des processus de transformation :PropylitisatiOn
ou thermométamorphisme.

Deux types de minéraux ont été observés :

+ minéraux primaires : pyroxénes + plagioclases ;

+ minéraux secondaires : chlorite + épidote + calcite + quartz +
hornblende verte + albite + biotite + magnétite.

. - - - ¢
La seconde paragénése peut avoir été provoquée par 1'un oulaulreprocessus
suivante :

- soit un métamorphisme de contact affectant des roches volcaniques de
type andésitique et dont 1'intensité correspondrait au faci&s cornéenne
4 albite — épidote (WINKLER,1969);

~ soit une altération hydrothermale de s@ries andésitiques appelée pro-
pylitisation et réservée 3 l'origine aux andésites du Nevada, avec une
série d'altérations complexes dont les produits sont chlorite, épidote,
zoisite, caleite, ouralite et pyrite. Cette propylitisation peut Etre
provoquée par des fluides issus d'un granite intrusif ou bien par une
sorte d'autopneumatolyse produite en fin de consolidation de la 1avej

Dans les deux cas, les transformations minéralogiques sont identiques

et la roche ainsi formée prend 1l'aspect d'une cornéenne(l) de couleur
verte ; seuls les caractéres structuraux ont été préservés (1). Il nous

faut donc utiliser d'autres arguments que ceux fournis par les associationcs
minérales pour essayer de préciser quel est le processus qui a joué& ici.

+ Hypothése d'um métamorphisme de contact.

Dans le contexte géologique régional, nous avons d&jia vu que des phéno-
ménes thermométamorphiques affectaient des séries sé&dimentaires paléo-
zoiques et triasiques. C'est précisemment le cas dans la région de La
Colorada ol des cornéennes d'origine sé&dimentaire d'Age triasique, de
facies albite - épidote ont été engendrées par des granites intrusifs
de type '"caché&".

(1) Les autews francais (JUNG, 1963) parlent de faciés paléovolcaniques , terme qui ne semble pas s'appliquer dans notre cas,
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Dans la méme zone affleurent des cornes vertes dont les relations avec

N
a . . . : N \
ces memes corps intrusifs ne sont que partiellement perceptibles. En gn O g PLLO ¢ N

. i ! . . ; —_— A
effet, ces derniers ne recoupent pas topograph%quementtles laves mais 5 o g QUATERNALRE A
se retrouvent tout autour des massifs qu'ils circonscrivent. Ces divers C o hop
corps intrusifs appartiennent en fait a4 un immense batholite granitique ™ FETR i;Q
sousjacent. ; W

B

Les échantillons prélevés montrent d'ailleurs une &volution des modifi-| ui ’

cations minéralogiques ; ces transformations croissent depuis la péri- |
phérie vers le centre, en concommittence avec l'augmentation de 1'épais-
seur des coulées andésitiques.

d 1'épidote fournissant un argument pétrographique en faveur d'un ther-
mométamorphisme.

O = N oM
5 5 o 83 ‘
Nous n'avons pas retrouvé d'auréole classique 3 partir du granite et o 5 o ‘8 2] 5 AR
1'étendue de la zone & cornes vertes est assez inhabituelle pour une -~ 5 = B 8 W )
auréole de contact. De plus, la faible &paisseur de ces cornes vertes o - ™ 3 o RTANAYY
(200 m au maximum) implique une mise en place a4 faible profondeur des - iy - Q‘D o A R
corps intrusifs et pose un probl&me que nous aborderons plus loin. 9. \% ) 9 o b= 'LxxT;xﬁx
¢ o c 7" oa NARREAN
D'autre part, il ne nous a pas &té permis de vérifier microscopiquement 4 - g 3 J(ﬁSﬁfhi
si tous les massifs volcaniques &taient affectés de telles transformation 8 & 2'
qui.peuvent avoir un caractére sporadique ; certaines de ces unités vol- prs ~ 5 =
canlques sont en effet apparemment intactes. W — a
- . 0
> < 4
mises en place ultérieurement & celles transformées en cornes vertes, O % i
la présence de chlorite néoformée au sein de la mésostase et associée ﬁi 5
m
7
__.!
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+ Hypothése d'altération hydrothermale ou propylisation.

Une altération de type propylitique a pu également engendrer de telles
cornes vertes ; en effet, la pseudomorphose de pyroxénes ou d'amphiboles,
la néoformation de minéraux opaques peuvent &tre dies 34 une autoalté-
ration ou propylitisation de la roche lors de son épanchement.

JURASSICO CRETACE

l
i I1 semble cependant que les formations andésitiques fraiches se soient
| T e
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La pyrite, qui montrerait justement 1'apport de soufre par voie hydro-
thermale, n'apparaft que rarement au sein de ces cornes vertes ; cepen-—
dant, de nombreux indices minéralisés sous forme de filons (pyrite auri-

fére, argent, cuivre) témoignent d'une activité hydrothermale postérieure
a4 la mise en place des laves.

-
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En résumé, les minéraux opaques, la présence de chlorite en pseudomorphos
de cristaux de pyroxénes ou d'amphiboles, 1'épidote en filonnets, pour-
raient tout aussi bien avoir &té engendrés par un processus hydrothermal
ou de type propylitique qui se confondrait avec des effets similaires
produits par métamorphisme de contact, ces deux processus ne s'excluant
pas forcément.

-

A

S3}sD|20uAd

(@)
o
o)
¥a)
o]
3
)
=
s
w

Ual|| D4OD §I28d
sanbijisapub sa3[no D

ssbnou saltjad

B_.Zone orientale - Domaine de la Sierra

I - Les formations volcanosé@dimentaires d'Aguacaliente

|

A 1'extréme nord est de notre secteur, dans la Sierra d'Aguaverde affleur
un ensemble volcanosédimentaire (I) trés &pais, de plus de 3000 métres,
caract@risé par une alternance régulidre de cuestas et de dépressions,
morphologie peu classique pour des formations volcaniques., CE%-”

Cette série volcanosédimentaire est orientde N-I30° et inclinée de 40 3
70° vers 1'Est ; elle repose d 1'Ouest en discordance sur des calcaires
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(1 y Une séquence volcanoclastique d'age Jurassique est décrite en Arizona,dans les montagnes Canello par HAYES, 1970
et DREWES, 1968,
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présumés paléozoiques et elle est recouverte & 1'Est par la formation
Baucarit du plioquaternaire, &galement en contact discordant.

L'arroyo Aguacaliente qui recoupe cette formation perpendiculairement
(d'Ouest en Est) nous a permis de reconnaitre les principales unités
lithologiques que nous avons représentées dans une coupe schématique
tirée de nos observations.

Pour 13 clarté de 1'exposé, nous séparerons les épisodes volcaniques .
des épisodes s&dimentaires ; en fait, ils sont étroitement associés et |
on a d& faire 3 une véritable série volcanosédimentaire.

a) - Episodes volcaniques .

I}s sont représen;és par des coulées de nature andésitique de couleur
V}olet = rouge ou jaune clair, formant des bancs massifs de plusieurs
dizaines de métres d'épaisseur et délimitant topographiquement des
cuestas ; certainas de ces couléesg contiennent des galets de calcaire
paléozoique.

Ces dernieres sont régulidrement espacées et séparées par des roches
de nature pyroclastique consolidées (bréches, tufs) dont les €léments
et le ciment sont de méme nature. Ces matériaux sont consolidés, mais
du fait de leur hétérogénéitéd, ils sont facilement attaqués par 1'éro-
sion si bien qu'ils donnent des dépressions particuliérement contrastés
avec les cuestag.

Ces associations de coulées et de tufs se répétent régulidrement tradui-
sant une activité volcanique 3 caractére trythmique avec des émissions

d? laves et de matériaux pyroclastiques en milieu sub-aérien ou subaqua-
tique. :

b) =~ Episodes sédimentaires.

Des formations de greés et de conglomérats sont intercalées irréguliéremen
dans les formations volcaniques :

) ] = les grés, de couleur rouge lie de vin sont siliceux, 3 grain
trés fin et forment des couches Peu épaisses, régulidrement litées :
- les conglomérats sont beaucoup plus répandus et leur épaisseul
peut atteindre une centaine de métres 3 les €léments sont subarrondis 3
anguleux, de nature volcanique (75 g) calcaire (15 %) et quartzeux (10 Z)
le ciment, de couleur jaune a rouge est siliceux ; les affleurements les
Plus importants s'observent en contre bas du Ranch Aguacaliente, le long
de 1l'arroyo.

Le passage aux formations volcaniques est progressif ; il est marqué
localement par la présence de galets calcaires noyés dans les laves.,

c) - Découverte d'un bioherme interstratifié dans les laves.

A 1l km 3 1'Est du Ranch Aguacaliente, nous avons découvert, dans les

coulées volcaniques, un récif calcaire de 30 métres d'@paisseur et de
5 &8 600 m de long, dont 1a direction et l'inclinaison sont identiques
d celles des roches volcaniques dans lesquelles il semble interstra-
tifié. Latéralement, cette barre calcaire disparait ; nous ne 1'avons

pas retrouvée dans la coupe naturelle Produite par 1'arroyo Aguacaliente.

La présence d'une abondante faune corallienne (1), l'absence de plans
de stratifications, de traces de litage et le caractére sporadique et

(1) Echantillons N° 33D1, D2, D3, D4, D5, deposés au laboratoire de paléontologie de 1'Instituto de Geologia
de la U.N.A.M, pow détermination ,...,

79 |

limité de cet affleurement nous autorisent 3 penser qu'il s'agit 13 d'un
récif ou bioherme, interstratifié dans ces laves.

Des récifs identiques ont d'ailleurs été rencontrés en d'autres parties

du Sonora. Nous verrons plus loin quelle est l'explication que 1'on peut |

donner sur la présence de ce bioherme. : |
|

En résumé, cette série volcanosédimentaire d'Aguacaliente montre un fa=
ciés de transition entre des formations volcaniques purement continen-
tales du style de celles du domaine cBtier et les séries sédimentaires |
marines qui les remplacent progressivement vers Sahuaripa.

2 - Le complexe volcanique de Novillo - Rebeico.

En se dirigeant wvers le Sud-Est, les formations volcaniques perdent
leur disposition ordonnée et régulidre qui les caractérisait dans la
Sierra d'Aguaverde ; elles passent i un complexe épais de 2000 mé&tres,
essentiellement composé de laves, de tufs qui forment 1la plupart des
montagnes en bordure occidentale de la retenue du Novillo ; leur relief
est accidenté)anarchique et ne fournit aucune indication d'ordre struc-
tural. -

Trois formations prédominent, dont deux sont suffisamment distinctes sur
le terrain pour €tre représentées séparément. sur la carte :

+ des formations franchement volcaniques, associées 3 des coulées

de laves andésitiques a4 rhyolitiques. Nous y avons inclus les
‘formations sédimentaires comparées d'éléments volcaniquesj

+ des microdiorites, équivalents microgrenus des laves, dont la
mise en place semble ‘avoir &té synchrone ou immédiatement pos-—
térieure 4 celles~-ci.

a) Les laves andésitiques et les formations volcaniques associéeas

Elles couvrent de vastes Eétendues entre les Sierras de Teracochi, El Pozo,
Martinez et la retenue du Novillo. L'épaisseur totale de cette formation
atteint 1800 m au cafion de Carricito, dans lequel est entaillée la route
qui descand vers le Barrage du Novillo oli on peut &valuer toute leur
puissance.

- - - . - \

Leur couleur est généralement rouge foncé ou violacé&e avec des zones |
décolorées par des processus d'altération.

|

|

+ Les  laves : ce sont des roches de couleur mauve 2 violette, &
cassure plus sombre, contenant de nombreux plagioclases automorphes.
L'@tude microscopique a révélé une nature dacitique ; deux prélévements

effectués, 1'un au Nord sur la route de Batuc i San Pedro, 1l'autre au
Sud, prés du ranch La Bota,nous montrent une roche de couleur noire
a4 plagioclases blancs.

LM 23 a 9 - Andésite porphyrique : on note : une structure fluidale,
hyaloporphyrique ; des phénocristaux de plagioclase (35 %) de composition
moyenne AN 45, curieusement corrodés suivant les plans de micle ; quel-
ques pyroxénes altérés en calcite, chlorite et &pidote ; une mésostase
vitreuse (65 %) qui contient de nombreux minéraux opaques (+ de 50 %

de la pate) conférant 4 la roche sa g¢ouleur noire.

LM 16 b 2I Andésite porphyrique :

la structure ea8t également fluidale, hyaloporphyrique ; les phénocristaux
sont des plagioclases (35 7Z) complétement albitisés et séricitisés, des
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pPyroxénes Es§udomorphosés en chlorite, calcite et accompagnés d'apatite
et de @agngt}te ;3 la pate est vitreuse, avec tant8t de belles fi Eres

de fluidalité soulignées par de minuscules bAtonnets orientés degminé—
raux opaques, Fantﬁt de sphérolites de dévitrification. de quartz et d
feldspaths visibles seulemént en lumidre polarisée. Oﬁ,y reconnait -
egaleme?t quelques z&olites en baguette ainsi que de nombreux amas

de calcite (15 %) et de chlorite en grains diffus.

Ces andésites différent de celles rencontrées dans la zone occidentale

par ?eur structure hyaloporphyrique et la faible abondance en ferroma-
gnei;en?. Dans‘les.deux cas, les roches sont altérées 5 Nous verrons
quelle interprétation peutétre donnée 3 ces phénoménes d'altération

ngs a: Sug, des laves idegtiques affleurent autour du village du Llano
olorado ou, pour des besoins de recherche mini&re, une cartographie

fine au 1/10.000 accompagnée d'une &t & i étal
) ude pétro é ELE
effectuée par MESNIER (1974). ’ graphique detaillée a ceé

" - L] 3
E eFude m;croscoglque des laves de cette région révéle la présence de
ac1te§,f e latites quartziques et de bréches, localement métamorphisées
ou altérées hydrothermalement bPar une granodiarite intrusiwve

D?s ’phénoménes d'altération identiques affectent les roches valcaniques
Sltuées en bordure des granites intrusifs prés des ranchs La Bota etq
Piedra Verde : cependant les transformations qui ont pu @tre observées
sont moins nettes et semblent moins développées que celles rencontrées
dans la zone occidentale. Elles seules ne nous permettent pas de trancher
sur les processus qui les ont engendrées. o
No?s reprendrons donc les conclusions propoeées par MESNIER dans 8a

thése (1974) od il démontre le rdle actif d'une phase de métamorphisme

de contact dans des laves de la méme formation. ’

. :
- Le§ roches ?yroclasthues : @e sont des accumulations sur plu-

31§grz centalnes de métres de tufs, de cinérites et de bréches de nature

andésitique, de couleur mauve i rouge et fortement altérées ; les affleu-

rements les plus représentatifs se sit
: . uent autour des
La Tinaja. d ranchs E1 Rodeo et

Plusieurs reconnaissances effectudes autour du Novillo nous ont montré
guel?ef materi?ux et?lent largement représentéms : un litage graduel,
incliné vers Est s'observe en divers i &

- - points notamment res
et de La Tinaja. , g Gu Rodeo

" i .
A titre d exemglg, nous décrirons une des lames minces qui nous . paru
la plus caractéristique.

LM 16 d7 Ranch la Tinaja - Tuf andésitique ou cinérite.

- . § o
A 1'oeil nu, on distingue de nombreux débris anguleux de tailles

variées (de 0,4 3 2 em), de coul d i é
. uleur gris violet, noyés dans i
B o e . y ns un ciment

- Au microscope, leg fragments (70 7) sont de nature andésitique ou
rhyo@aCLquue et baignent dans un ciment vitreux (20 %) opacifié par de
la limonite. On observe également quelques débris altérés de plagio=

clase,de quartz, de la chlorite, d i
2, s es oxydes de f
les interstices. (10 %). ’ i °oher et de fa caleite dans

o Leg greywackes ou les sédiments gréseux : les formations sédi-
mentflres qul se trouvent associes 3 ce complexe volcanique sont repré-
sentées par quelques affleurements limitég : des grés trés fins affle&rent
notamment en bordure gauche de la route qui descend sur le barrage du
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Novillo & la hauteur du ranch Los Nogales (4 c¢l) ainsi que sur le sentier
reliant les ranch de 1la Bota et La Tinaja (16 b 43).

Ce sont des grés trés fins (siltstone) de couleur violet clair, d patine
mauve, formant des bancs réguliers de 50 em d'épaisseur et n'affleurant
qu'accidentellement au milieu des formations volcaniques.

Au microscope, ces grés sont constitués de 98 7 de grains de quartz,

de taille homogéne, a4 contours anguleux avec quelques minéraux opaques
et un peu de séricite. I1 est tré&s vraisemblable qu'il s'agit de quartz
arrachés aux formations volcaniques rhyolitiques.

b) - Les microdiorites quartziques.

Les andésites passent laté@ralement & des faciés de type semi-intrusif,
microgrenus, macroscopiquement identiques ; il s'agit de roches de
couleur vert noir contenant de nombreux phénocristaux de plagioclase et
qu'il est difficile de différencier des laves effusives auxquelles on
les trouve associées.

Ces microdiorites constituent un ensemble de collines a& relief moutonné,
tout autour de la Venada dans un rayon de 10 km.

Ils sont bordés par un granite de type intrusif mais nous n'avons pas
pu mettre en évidence d'effets métamorphiques franes au niveau de ce
cantact.

L'étude microscopique de plusieurs échantillons (LM 16 c9, 16 b22, I6 d2TI)
nous montre : une structure microgrenue porphyrique avec des phénocristaux
(25 %) de plagioclase de composition moyenne An 30, altérés en séricite,
et parfois d'orthose ; une pdte microgrenue (60 %) composée de grains de
quartz,de feldspath, de quelques amphiboles ou biotites pseudomorphosées
en calcite, chlorite, @pidote, minéraux opaques,et d'apatite.

Ces microdiorites quartziques peuvent passer a4 des termes anormalement
riches en orthose, chlorite et &pidote (LM 16 c 12), ces deux minéraux

traduisant probablement une altération hydrothermale intense ; de tels
faciés se rencontrent surtout autour du ranchito du Cerro Colorado.

Les liens de parenté entre ce type de roche et les formations andésitiques
s. str. malgré des caractéres pétrographiques différents,sont assez
dtroits ; nous avons &té conduits & les regrouper sous la méme rubrique
dans la légende de la carte.

Signalons enfin la présence de nombreuses &émissions, de rhyolites, a
structure sphérolitique, associées 4 ces microdiorites ou méme aux laves
et aux tufs ; toutefois, elles semblent plutdt se rattacher aux intrusions
grenues qui seront &tudiées plus loin.

En résumd, ce complexe volcanique de Novillo - Rebeico semble
correspondre aux formations volcanosédimentaires d'Aguacaliente mals avec
une nette prédominance des épisodes volcaniques ; les séquences sé&dimen~-
taires se réduisent em effet & quelques passées gréseuses.

Le caractére irrégulier et désordonné de ces formations indique des
conditions de mise en place légérement différentes de celles qui régnaient
au Nord ; l'activité volcanique semble avoir &t& plus mouvementée ici,
soit en raison de la proximité d'appareils extrusifs, soit pour des motifs

d'ordre paléogéographique ou simplement tectonique.

Le but de ce travail étant de fournir un document utilisable sur le
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ter;aln, n9u§ avons différencié ce complexe des autres formations vol-
caniques d?flnles.plus haut, sans préjuger des relations chronologiques
qul pourralent exilster entre elles et qui seront abordées plus loin.

3 - Les formations volcanosédimentaires de San Pedro.
. e g
A l'extrémité orientale de notre fecteur un ensemble de roches volcanique

et sédimentaires forme le massif monta
: gneux du Cerro Azogue (948
du Cerro Lista Blanca (1170 m). ¢ (948 ) et

ff massif est I%mité‘a 1'0u§st par la retenue du Novillo et i 1'Est par
arroyo Rancheria qui constitue la frontiére naturelle de la carte levée

Depuis le Yillage de San Pedro (349 m) situé en contrebas sur 1'embou-
cyure du rio Moctezuma, on peut apercevolr une série de falaises orien-
tées Nord-Sud, de couleur rouge clair, formées par des laves. C'est 13
un tralt morphologique nouveau qui, mises 3 part les cuestas de 1la

Sierra d'Agua Verde, n'a T i
e " pparait pas dans les formations volcani
précédemment décrites. ahanes

Plusieurs expé&ditions de reconnaissance, 4 1'Est de notre Secteur. au
coeur de la Sierra Madre, dans la zone des barrancas nous ont perais

de retrouver ces formes particuli&res : elles semblent caractériserdans
cette province, les grands &panchements de laves tertiaires. -

?og]ogrs-pour des besoins de recherche mini&re, une cartographie fine a
etg r?allsée en Mars 1972 par FLEISCHER ; nous n'avons retenu que les
pr1nc1pa1?8>unités lithologiques ("faci&s") qui nous semblaient &tre les
plus représentatives et correspondaient aux critéres grdce auxquels

nous avons conduit mnos reconnaissances.

On distingue donc, de bas en haut : |

*+ des laves porphyriques
* des sédiments gréseux et conglomératiques E
+ des tufs pyroclastiques. ’

a) - Les laves porphyriques.

Ces laves forment, entre autre, les cuestas superposées signalées plus
haut’,’(?Ugs verrons au chapitre tectonique comment on peut expliquer
la répétition de ces barres subparalléles, allongées NS.)

Ce}sont des roches de couleur violette & grise, caractérisées par la
présence de nombreux phé&nocristaux de plagioclase noyés dans une pite
microcristalline ou aphanitique ; elles ont une allure andésitique mais
les gnalyses chimiques de nombreux &chantillons ont montré qu'il
s'agissait en fait de dacites ou de rhyodacites. ()

Latéralement on peut assister 3 une variation de la composition de ces
laves vers des rhyolites porphyriques franches. Verticalement elles
passent a un conglomérat de couleur mauve ou verte, dont les &léments
et la matrice proviennent des laves qu'él recouvre

Ce niveau repére, épai é .
P s épais de quelques métres seulement, n'a pas dans la

légende, été dimtingué des laves porphyriques.
b) = Les sédiments gréseux et conglomératiques.

Ce sont des sé&diments lacustres avec des intercalations de cinérites,

(1) Analyses semiquantitatives par spectographie d'émission a@drc ; W,A, BOWES & Co, Colorado , USA
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de tufs pyroclastiques, qui, comme les laves, se répétent plusieurs
fois sur la méme transversale. Ces conglomérats sont de couleur sombre,
composés d'é&€léments subarrondis & anguleux de laves porphyriques et de
rhyolites noyés dans un ciment siliceux pigmenté.

Les cinérites sont &galement de couleur mauve et les arkoses, trés riches
en feldspaths, sont en général de couleur claire. Localement, pres de
la mine Guatamo, on trouve des dépdts silicocarhonatés, finement lités.

c) = Les tufs pyroclastiques.

Cette formation se trouve au-dessus des laves porphyriques : elle
constitue l1'@quivalent latéral des formations sédimentaires ol on re-
trouve des intercalations de tufs pyroclastiques. Elle prédomine dans la
partie orientale du massif contrairement aux sédiments gréseux et
conglomératiques qui eux se répartissent surtout & 1'Ouest.

Ces tufs sont poreux, feldspathiques, avec parfois des structures a
flammes ; ils contiennent des fragments centimétriques de roches volca-
niques altérées. Localement, un facies ignimbritique apparait formant,
soit des bancs peu épais au sein des tufs, soit des équivalents latéraux
oll leur &paisseur peut alors dépasser la centaine de métres. Ces ignim-
brites présentent une structure sphéroidale particuliére, sans doute die

d la dévitrification de la mésostase.

La couleur des tufs est wvariable (rouge, blanc, mauve) suivant les coulées
et en fonction des altérations locales : elles ne constituent pas un
critére de reconnaissance fiable pour la cartographie.

Ces formations volcanosé&dimentaires de San Pedro,comme les autres pré-
cédemment décrites reposent en discordance sur les calcaires paléozoiques
affleurant au-dessus du village de San Pedro et sont recouverts par

la formation Baucarit plioquaternaire, notamment dans la vallée du rio

de la Rancheria & 1'Est.

L'épaisseur totale ne peut étre &valuée avec certitude du fait du redoub-
lement probable de certaines coulées. On remarquera, de plus, un dépla-
cement général de la composition globale de ces laves vers le pGle acide,
trait dominant qui ressort de 1'analyse et des constatations de terrain.

En résumé.

Les diverses formations volcaniques de la zone orientale présentent un
certain nombre de points communs et de caractéres qui les différencient
de la zone occidentale:

+ des séquences sédimentaires de puissance variable s'intercalent
dans les séquences volcaniques, indiquant des conditions paléo-
géographiques particuli&res de type Epicontinental (milieu sub-
aquatique ou bordure de bassin),@e récif calcaire indiquant une

- . .
Yeturrence marilne temporalre;

+ 1'épaisseur de l'ensemble des formations est généralement beau-
coup plus importante (entre 1500 et 3000 mé&tres) et de compo-
sition plus homogéne qu'3d 1'Otiest;

+ le matériel pyroclastique de type tuf ou bréches est abondamment
représenté ; il constitue pratiquement la moiti& des affleu-

rements volcaniques connus 3

+ les phénom&nes d'altération hydrothermale sont tr&s importants
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et prennent le pas sur les modifications minéralogiques dieg
au thermométamorphisme. Ces derniéres, tout en &tant pré-
sentes, ne sont pas aussi spectaculaires que dans 1a zone
ocecidentale ;(1). i

+ la surface trés importante couverte par ces formations, sang
commune mesure avec ce qui existe 4 1'Ouest, préfigure
1'importance des ph&nomé&nes volcaniques existant dans la
Sierra Madre et auxquels on peut les associer.

ITT - LE PROBLEME DE L'AGE DES EPANCHEMENTS VOLCANIQUES.

Les manifestations volcaniques qui se sont produites au Sonora et

plus particuliérement dans notre secteur ont débuté& au Mézozoique et
se sont poursuivies, non sans quelques interruptions, jusqu'a 1'é@poque
historique.(2).

Nous verrons plus loin que, s'il est possible de différencier aisément
les derniers épisodes survenus a4 la fin du Tertiaire et durant le Qua-
ternaire, il n'en est pas de méme pour la période couvrant le C&nozoique
et le Mézozoique, cela pour plusieurs raisons :

- la période sédimentaire, qui aurait pu fournir de précieusess
indications stratigraphiques et paléontologiques, semble, dans notre
secteur n'@tre plus représentée que sporadiquement a la fin du Trias,
tout au plus au Lias;

= les quelques récurrences marines ou lagunaires rencontrées
dans les formations volcaniques de la zone orientale correspondent 3
des facies de bordure d'un bassin qui existait 3 1'Est, en dehors de notré
secteur. C'est seulement au Plioquaternaire que réaparaissent temporai-
rement les sédiments détritiques fluviolacustres de la formation Baucarit
résultant d'un démantellement intense des massifs volcaniques formés
antérieurement ;

~ aucune mesure géochronologique n'a été effectuéde sur les laves
ni sur les granites intrusifs qui les recoupent.

Aussi, nous allons tenter d'exploiter au mieux, d'une part les indices
fournis par nos levers géologiques systématiques, d'autrenles informationg
fournies, soit par des travaux effectués dans les régions avoisinantes,
soit par des expéditions de reconnaissance qui nous ont permis de
collecter des informations supplémentaires et de recaler nos formations
volecaniques dans un cadre géologique plus large et plus cohérent.

A - Zone @rientale - Domaine de la Sierra.

Nous avons défini précédemment un certain nombre de formations ou de
complexes volcanosédimentaires dans le domaine oriental de notre secteur.
Nous les regrouperons en deux ensembles correspondant 3 des unités paléo-
géographiques différentes :

- une unité d'dge jurassico-crétacé ;

- une unité postérieure,d'dge probablement fini crétacé ou début
tertiaire. :

1 - Le volcanisme jurassico-crétacé.

a) dans les limites de notre secteur.

Ce sont dles formations volcanos@dimentaires d'Aguacaliente et du Novillo-

(1) Le métamorphisme qui peut affecter ces formations volcaniques semble avoir été d'une intensité moindre que dans

1a zone occidentale . 5 i P L
( 2 Les derniéres manifestations, de tvpe basaltiqued seront étudiées séparément
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Rebeico qui constituent l'unité & laquelle nous attribuons un &dge
jurassique ou crétacé. Reposant en discordance sur les formations carbo-
natées paléozoiques, elles contiennent de nombreuses intercalations
sédimentaires gréseuses ou exceptionnellement calcaires.

Le récif interstratifié de Aguacaliente a fourni une abondante faune

de coraux ; nous ne disposons pas encore de résultats de détermination
de ces faunes mais il s'agirait vraisemblablement d'espé&ces apparentées
d celles existant déja dans les formations paléozoiques que nous avons
Pu rencontrer.

La présence de galets & crinoides noyés au sein des laves nous indique
d'autre part que ces formations volcaniques se sont mises en place au
cours de la période de démantellement post@rieure a4 1l'émersion des
séries pal@ozoiques, soit au Jurassique ou au Crétacé.

b) - voisinage de notre secteutr.

A la suite de reconnaissances a 1'Est , au Nord et au Sud de notre
secteur, nous avons pu mettre en Evidence une premié&re période de volca-
nisme crétacé grdce a des séquences carbonatées interstratifies ou
recouvrant -des laves identiques & celles présentes dans le domaine de

la Sierra ( zone orientale).

+ Au Nord Ouest, a 80 km, autour du pueblo du Gerro de 0Oro,
Prés de la mine La Sultana, affleurent, au milieu des laves andésitiques,
des bancs calcaires contenant une abondante faune de gastéropodes et
d'huitres, d'dge crétacé infériecur.(l)

+ Au Sud-Est, dans la Sierra du Yaqui, des formations calcaires
identiques, prés de la mine Villallobos, métamorphisés par contact,
appartiennent également # une unité sédimentaire qui a pu &tre datée du
crétacé .

Ces formations crétacées forment d'allleurs une chaine continue d'orien-
tation NNW -SSE et qui est recoupée par la route allant 3 Sahuaripa ; cette
unité est d'ailleurs trés bien visible en photo a&rienne.

Par ailleurs, plusieurs travaux ont montré@ que le systéme crétacé était
presque entiérement volcanique au Sonora Central.

+ Au Nord, prés de Santa Ana, la découverte de Orbitoli Texana
permet 3 SALAS (1968) d'attribuer au Crétacé (Albien) une sé&quence
marine intercal&e dans une puissante série d'andésites et de tufs plus
ou moins métamorphisés. Preés de Ures, FLORES (1929), grice i des Trigo-
nies, avait également attribué au Crétacé (Néocomien) des bancs calcaires
4 huitres interstratifiés dans des laves andésitiques.

+ Au Nord-Ouest, pres de Caborca, une sé&rie volcanique andési-
tique a été attkibuée &galement au Crétacé par COOPER et ARELLANO (1946).

+ Au 1'Est, autour de Sahuaripa et d'Arivechi KING (1939) défi-
nit les formations Palmar et Potrero ,&épaisses de plus de 3000 m et
composées de marnes, de laves antésitiques et de calcaires contenant des
fossiles de 1'Albien moyen (Frédériksburg).

Ces formations sont 4 prédominance sé&dimentaire en direction de la Sierra
Madre et Chihuahua ; dans notre secteur, ce sont les séquences volcaniques
qui prédominent, les sé&diments ne se rencontrent plus qu'occasionnellement

(1) Fossiles en cours de détermination
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plus de séquences sédimentaires intercalées qui permettent de les rat-
tacher avec celles de la zopne orientale ; elles ont, au contraire, un
caractére nettement continental et dans ce cas on peut envisager deux
hypothéses :

- ou bien il s'agit d'un passage latéral des formations volcano-
séddimentaires de la zone orientale, du fait de conditions paléogéo-
graphiques différentes, si on admet toutefois leur contemporéanité.

Dans ce cas, les deux unités appartiendraient au m&me Episode volecanique
produit au Jurassique ou au Crétacé& ; omn pourrait cependant diffici-
lement expliquer la présence d'andésites totalement épargnées par le
processus de métamorphisme ou de propylitisation et associ@es aux cornes

vertes ;

- ou bien seule 1'unité "cornes vertes" représente le passage
latéral des séries volcanosédimentaires d'dge jurassico crétacé ;
1'unité andésitique se serait, elle, mise en place plus tard, au Fer-
tiaire , aprés les intrusions laramiennes; on pourrait ainsi expliquer
leur relative fraicheur par rapport aux formations jwassico-crétacées.

C'est cette dernidre hypoth&se que nous retiendrons, 3 savoir une pre-
misre manifestation volcanique au Crétacé dont les produits ont &té&
métamorphisés par contact par des granites post-crétacés (laramiens) et
une seconde manifestation andésitique au Tertiaire.

1 - L'unité "cornes vertes'" jurassico-crétacée.

Ce sont les équivalents latéraux des unité@s volcanos@dimentaires de la
zone orientale ; leur faible &paisseur (200 m au maximum) pourralt
s'expliquer par une Erosion intense qui aurait seulement préservé les

zones indurées au contact des granites intrusifs laramiens

Nous verrons plus loin que cette hypothEse permet €galement d'expliquer
la présence de granites intrusifs & une profondeur aussi faible. En
fait, quant aux processus de transformation, ils seraient contempora%ns
des intrusions granitiques mises en place au cours de la phase laramienne

2 - L'unitd andésitique tertiaire.

Cet épisode volcanique se caractérise par des épanchements andésitiques
avec des variations allant de la dacite a3 1'and&site basaltique ; il est
accompagné de quelques tufs pyroclastiques. Ces formations reposent en
discordance sur des calcaires paléozoiques ou des conglomérats permo-
triasiques et sont recouverts par des ignimbrites fini tertiaires. Les
relations avec les cornes vertes ne sont pas visibles .

3 - A l'extérieur de notre secteur, vers la plaine cOtiére.

Ici, les formations volcaniques sont d'dge tertiaire :

- entre Hermosillo et Guaymas, ce sont des andésites, des rhyo-
lites et des roches pyroclastiques, identiques & celles que nous avons
dans la zone occidentale avec cependant une nette prédominance des ter-
mes acides (rhyolites); les travaux de MESNIER (1974) effectués dans .
l'appartenance de ces formations au Tertiaire. Si-
radiométriques effectuées sur des

cette région montrent
gnalons également que des mesures
rhyolites prés de Bahia Ki :
sique : i1 faut donc admettre que certaines de ces formations sont

mésozoiques et correspondent 3 l'épisode volcano-sé&dimentalre du

ino (ANDERSON et al.,1969) donnent un dge juras-
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domaine de la Sierra,dans la zone orientale de notre secteurelque nous

avons attribué au Jura&siCOHCrétacé;

- plus a 1'Est, en Basse .Californie, la formation Comondi (HEIM,

1922) recouvre une grande partie de la péninsule ; d'Est en Ouest, elle se

compose de roches volcaniques andésitiques a basaltiques passant gra~
duellement a des sédiments vers 1'Ouest., Cette formation volcanique a pu
€tre datée du Mioc@ne, notamment autour de Santa Rosalia,B,C, et repré-
sente le volcanisme tertiaire de cette région que nous englobans dans

le domaine cOtier - zone occidentale.

Ainsi pouvons nous considérer que les formations andésitiques de la zone
accidentale se rattachent aux épisodes volcaniques datés plus a4 1'Ouest ;
elles marquent en quelque sorte la limite paléogéographique du wolcanisme
existant au Tertiaire dans la zone du golfe de Californie,

IIT - CONCLUSIONS
En conclusion, nous retiendrons les faits suivants ;
Deux épisodes volcaniques sont intervenus dans notre secteur

+ le premier,pré-laramien, est particulidrement développé dans
la zone orientale (domaine de la .Sierra) avec les formations
volcanosédimentaires de Aguacaliente et 1le complexe .du Nowillo-~ .
Rebeico ; ce sont principalement des andésites et des pyroclastes
auxquelles s'associent des rhyolites et des séquences sédimen<
taires gréseuses ou calcaires.
Localement, ces produits sont métamorphisés par les granites
intrusifs laramiens et donnent des cornes vertes (Llano Colorado,
La Colorada.)

+ le second, post-laramien, d'dge probablement miocéne - oligocéne,
est représenté par les formations de San Pedro de las Cuevas a
1'Est et les formations andésitiques de La Colorada i 1'Ouest.
Bien qu'on retrouve des andésites, on remarque dans ce second
épisode un déplacement de la composition des laves vers le pdle
acide, avec parfois prédominance des termes rhyolitiques comme
dans la Sierra Madre et vers le golfe de Californie & 1'Ouest.

On remarque également l'apparition de termes basaltiques (andé-
sites basaltiques) qui annoncent le volcanisme bimodal fini-
tertiaire.

Dans ces deux &pisodes, on constate une prédominance des termes andési-
tiques, du moins en ce qui concerne notre secteur ; les séquences sédi-
mentaires sont interstratifiées, principalement au cours du Premier
épisode et diminuent d'importance au Tertiaire ol elles disparaissent
complétement ; elles indiquent que le volcanisme s'est effectué dans un
milieu sub-marin au cours du Crétacé avec une mer s'ouvrant vers 1'Est
en direction de Sahuaripa oii les couches sédimentaires tendent 3 se
généraliser.,

LES

ROCHES

CHAPITRE VI

PLUTONIQUES

INTRUSIVES




LES ROCHES PLUTONIQUES INTRUSIVES

I. INTRODUCTION

Lies roches plutoniques qui affleurent dans notre région couvrent de grandes surfaces
autour des villages de La Colorada a 1'Ouest, de Mazatan au Nord et de Matape au NE,

Toutes sont de type intrusif : en effet, nous avons pu voir qu'elles recoupent des forma
-tions volcaniques, sédimentaires ou cristallophylliennes antérieures et les métamorphi-
-sent souvent.

Elles sont le plus fréquemment représentées par des granites, mais on trouve également
des granodiorites, des diorites, des syénites et méme des monzonites;des rhyolites et des
microgranites peuvent €tre associés a ces roches plutoniques;"uls seront également men-
-tionné - dans ce chapitre,.

La distinction des principaux types a été guidée par des criteres macroscopiques et
mor el}:ﬂluo ir:gues mais a la suite de 1'étude microscopique de nombreuses lames minces
efide queiques analyses chimiques, nous avons pu définir plusieurs variétés pétrographi-
-ques qui ne correspondaient pas forcément aux ensembles définis sur le terrain (1), Les
résultats de 1'analyse pétrographique ne seront exploités que pour l'interprétation généti-
-que proposée a la fin de chaque chapitre et éventuellement pour compléter et étoffer
les observations de terrain,
On peut ainsi distinguer plusieurs ensembles plutoniques, regroupés par régions :

# les intrusions de la Sierra de La Colorada,
Ie granite de Mazatan,
les granites de Matape,

les granites de Puerto,

les granodiorites de Martinez,

L S

les granodiorites et intrusions silicobréchiques de San Pedro,
II . LES PRINCIPAUX ENSEMBLES PLUTONIQUES
A - Les intrusions de la Sierra de La Colorada,

1 - Situation géographique, généralités,

Des roches plutoniques se rencontrent autour du village de la Colorada, prés des ranchs
Represo del Verde et La Esmeralda, La Garita, Valuarte et Las Norias,

Elles font partie de la Sierra de La Colorada, qui constitue la premiére chaine montagneu-
-se d'orientation NS de notre secteur : les affleurements sont souvent sporadiques et
recouverts d'une aréne granitique ou noyés au sein de séries carbonatées et volcaniques
qui rendent leur repérage délicat & 1'échelle du 1/75 000,

(1) Pour nep as modifier le caractére pratique de la carte, les premires subdivisions correspondant aux critéres utllisés pendant Ces
levers de terrain ont €t€ conservées.
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2 - Les principaux types de roches intrusives,

Nous en avons distingué cinq types sur le terrain d'apres leurs caractéres morphologi-
-ques et/ou pétrographiques;de nombreux échantillons ont été prélevés mais nous n'avons
pu obtenir les lames minces et analyses correspondantes (1). Nous nous contenterons
donc de c-ionner une description macroscopique de ces principaux faciés en utilisant pour
deux variétés seulement les résultats fournis par l'analyse microscopique de lames
minces effectuées 2 Grenoble,

a - les granites en "creux',

Ce sont des roches a grain fin, généralement leucocrates, souvent arénisées qui consti-
-tuent des dépressions ou des étendues i relief émoussé passant progressivement 2 des
plaines a pédiments, les Llanuras de Torres et de San Jose de Pimas, Il est - alors difficile
de délimiter exactement le domaine des granites qui peuvent se prolonger parfois tres
loin sous une faible couverture de pédiments comme 1'ont montré de nombreux forages
pour la recherche d'eau dans ces Llanuras.

Ces granites sont largement représentés autour du ranch Valuarte au Nord, de la mine
San Antonio au centre et autour du ranch El Churi, au Sud de la Sierra de La Colorada
Malgré leur morphologie qui les ferait passer plutdt pour des granites de socle, leur r;atu~
-re intrusive est attestée par des phénombenes de métamorphisme de contact observés
dans les séries sédimentaires triasiques ou les laves crétacées encaissantes,

De nombreux phénomenes d'altération (abondance d'épidote, damouritisation des feldspaths
P . J
etc,..) témoignent d'une phase hydrothermale postérieure i leur mise en place

b - les granites en '"relief",

Associés aux précédents, ils s'en distinguent d'autant plus qu'ils forment des collines par-
-fois assez élevées (Cerro de Trenecitos, 600 m;Cerro de las Norias, 650 m)qui émergent
au milieu des granites altérés '"en creux'.On les rencontre surtout de part et d'autre de
la route de San Jose de Pimas au Sud de la Sierra de La Colorada, Ils sont généralement
hololeucocrates, & grain moyen, et montrent parfois des porphyroblastes centimr Stricues
de feldspath. (Cerro Mojon) et se caractérisent par une tres faible teneur en Vmir-e.ra ux
ferro-magnésiens.

. N ; .
Les granites & enclaves sont étroitement associés 3 ces derniers et n'en difféerent que par
! e .
la présence de panneaux de roches sédimentaires de plusieurs dizaines de m2 incluses
dans .leur masse, Nous avons vu que ces panneaux appartenaient aux séries permotriasiques
- - P e

ou triasiques et avaient été transformés en de véritables cornéennes par métamorphisme
de contact

On observe dans ce cas une sensible augmentation du pourcentage des minéraux ferroma-
-gnésiens conférant & la roche une couleur gris-vert sombre;ces granites A enclaves se
rencontrent principalement autour de la mine La Bronzuda et du ranch Tepehuaje (Cerro
Mojon, Cerro Represo del Verde),

¢ - les granites intrusifs dans les séries carbonatées,

. ” . ~ ~ . . . T
Nou}s les avons différencié 13 ou ils recoupent indiscutablement les séries carbonatées
paléozoiques, notamment autour du ranch Las Norias,

(1) Echantillons déposés pour analyse chimique a Institut de Geologie de la U,N,A, M., Mexico
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Ce sont des roches de couleur rosée contenant de nombreux ferromagnésiens et qui méta-
-morphisent par contact les calcaires dans lesquels on les trouve en filons ou en petits
massifs circonscrits, De tels affleurements sont visibles en bordure de la route Hermo-
-sillo-Mazatan, a la hauteur du Km 24, ainsi qu'aux pieds des montagnes qui forment la

Sierra de San Juan de Dios,

LM—193d 16, granite subalcalin-monzonitique a pyroxeéne, Las Norias,

Macroscopiquement, la roche montre un grain fin;elle est leucocrate, de couleur blanc

rosé avec quelques mouchetures noires,

Microscopiquement, on observe une structure microgrenue porphyrique. Les minéraux
essentiels sont représentés par quelques phénocristaux de plagioclase maclé, du quartz
subautomorphe (15%), des plagioclases maclés albite et carlsbad, de composition An25-
An35, souvent altérés ou transformés, des feldspaths potassiques{probablement orthose)
treés altérés, perthiques, & exsolution d'albite, des pyroxenes calciques (15%) parfois tres
altérés, en petites sections basales trappues et des amphiboles vertes (5%). Les miné-
~-raux accessoires sont la fluorine (rare), de nombreuses baguettes d'apatite, du zircon,

dusphéne et des minéraux opaques,

Les proportions de feldspaths potassiques et de plagioclases nous permettent de placer
ce granite dans le groupe des granites monzonitiques de la famille calco-alcaline (1),

I1 ne fait guere de doute que les pyroxenes soient secondaires et aient été produits par
endomorphisme lors de l'intrusion du magma granitique dans des terrains carbonatés.

d - les granodiorites,

Ces roches, de couleur vert sombre, 2 grain fin, se rencontrent autour des anciennes mines
de la Colorada ainsi qu'au Nord, prés de San Morato;leurslimites ne sont pas toujours tres
nettes : en effet, elles passent parfois progressivement aux granites a enclaves ou aux

granites '"en creux''

Ici encore, ce sont des roches de nature intrusive qui semblent bien avoir joué un role im-
-portant dans les altérations constatées au sein des laves andésitiques ainsi que pour la
minéralisation en or et en argent de La Colorada,

LM-4 b 4, granodiorite a2 amphibole, Zubiate-Las Norias,

Macroscopiquement, la roche est de couleur rose et verte et montre un grain fin 2 moyen,

Microscopiquement, on reconnait une structure grenue : les minéraux essentiels sont :

le quartz xénomorphe (15%), les plagioclases de composition An30-An40, (30%) en phéno-
-cristaux subautomorphes parfois zonés et séricitisés, les feldspaths alcalins (15%)
représentés par l'orthose et qui englobent les plagioclases, des amphiboles automorphes
(hornblende verte 5%) souvent maclées et altérées en biotite-chlorite-sphéne et de la
biotite transformée en chlorite et épidote. Les minéraux accessoires sont représentés
par le sphene, én cristaux déchiquetés, quelques grains d'épidote (pistachi te) associés a
de la chlorite, des minéraux opaques, quelques 'grains de zircon et de l'apatite.

La prédominance des plagioclases sur les feldspaths alcalins nous permet de classer ces

granites dans le groupe des granodiorites,

(1) Terminologie adoptée suivant la classification de JUNG, 1963,

: Granite subalcalin (Q + Or. + P1.) (OrzPl)
Gr. monzonitique (Q + Or.+#L,) (Or = Pl)
Granodiorite (Q + Or. +P1,) (Or¢Pl)

Granite alcalin Quartz + Feldspaths alcalins . Granite calcoalcalin

Diorite quartzique : Quartz + Plagioclases

Diorite Plagioclases 2 An < 50
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e - les rhyolites ou microgranites,

Ce sont des roches microgrenues ou & la limite entre les types effusifs et intrusifs et de
nature franchement acide;elles semblent avoir accompagné la mise en place des roches
grenues précédentes;leur faible superficie n'a pas toujours permis de les représenter
sur la carte, On les trouve autour du village de La Colorada, prés du Cerro Trenecitos et
dans les massifs du Cerro La Bronzuda et du Picacho Colorado.
On peut également rencontrer des roches & 1'
-fent les andésites métamorphisées (
elles se distinguent d'

aspect macroscopique de rhyolites qui coif-
cornes vertes) qu'elles paraissent avoir recoupées;

assez loin par leur couleur rose clair qui ressort sur les cornes
vertes et par leur forme caractéristique de culots aux formes aigues,

LM-5b 16, microgranite subalcalin, LLa Colorada,

Macroscopiquement, la roche est de couleur blanche et montre des cristaux subautomor -

-phes de quartz et de feldspath. baignant dans une pate microgrenue blanche;on note
l'absence de ferromagnésiens.

Microscopigquement, on observe une structure microgrenue porphyrique, Les phénocris-

-taux sont du quartz (40%), et de 1'orthose perthitique;ils sont entourés de cristaux plus
petits de quartz, de plagioclases An30 séricitisés,de feldspaths

alcalins et d'un peu de
muscovite,

Le quartz, (40%), 1'orthose(30%) et les plagioclases (15%)

permettent de classer cette
roche dans les microgranites subalcalins,

En résumé, les intrusions granitiques de la Sierra de La Colorada s

ont représentéespar
des granites calco-alcalins (

granites subalcalins 4 monzonitiques et granodiorites) qui
recoupent les séries sédimentaires triasiques et volcaniques crétacées;leur mise
ne s'est pas forcément effectuée simultanédment -
granitiques en recoupent d'

en place
il est en effet possible que certains corps
autres mais il aurait fallu pour cela travailler & une &chelle
beaucoup plus faible, ce qui ne correspondait ni aux objectifs qui nous avaient &té fixés, ni
aux moyens dont nous disposions.

3 - Le probleme de la mise en place de ces granites,

Nous avons vu, dans le chapitre consacré aux formations volcaniques,que la présence de
granites intrusifs dans une série aussi peu épaisse, de l'ordre de 200 & 300 metres &tait
difficilement compatible avec les conditions thermodynamiques généralement admises et
posait un probléme quant A la profondeur de leur mise en place. Or, dans le cas de la Sierri
de La Colorada, il semble bien qu'on soit amené & envis ager deux hypotheses :

# Ou bien la couverture volcanique était beaucoup plus épaisse au moment de la mise
en place de ces granites et seule a subsisté la
contact de 1'i

partie inférieure métamorphisée au

ntrusif, la partie supérieure ayant été détruite et décapée par 1'érosion
En effet, on pourrait admettre que lors des épisodes de tectonique cassante 3 1'ori-
-gine des horsts et des grabens, l'ensernble granite-encaissant se serait soulevé

et que par contre, de part et d'autre de la Sierra de La Colorada, les grabens au-

-raient été comblés par les produits de démantellement de la plus grande partie
des formations volcaniques,

Ou bien la couverture volcanique était effectivement tres peu épaisse et dans ce cas

on aurait une mise en place d'un granite 3 une profondeur relativement faible, n'ex-
-cédant probablement pas 1000 m3tres,
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C'est 1'hypothese des intrusions a faible profondeur que nous retiendrons a la suite d'ail-
_leurs de HAMILTON, 1969 et de CHOUBERT, 1970.

En effet, HAMILTON, 1969, estime que les intrusions plutoniques (2 chimi_sme calco'-. alclahn)
d'Arizona se sont mises en place a faible profondeur (sh-allow depht granites) et qu 1.1 n'y

a pas lieu de les séparer des formations andésitiquesh qui l_es rfaccn%vrent. Ces ?athohtes
sont généralement de composition granodioritique et a grain: fin' ;ils rn.ontent a trav’ers'sse
la croute et s'épanchent ensuite latéralement sous une cm.lverture relativement peu épai
(1000 & 1500 m) de laves fournies par leurs propres éjections. (\%3.1&)

Croute

volcanites calco alcalins

Mise en place des plutons et

issus d un méme magma (batholite “roof less’ ou “‘shallow deph!"’)

.ﬂ'g.lg (daprés la theorie de W. HAMILTON)

x o 3 s
De son coté, CHOUBERT, 1970, &2 propos de certains granites africains, pense qu .1ls :3e
sont mis en place a de faibles profondeurs (moins de 500 m2tres) par une gran1t1sat10r;}
d'un matériel volcanique correspondant & une phase tardive d'extension desfoyers aux dé-
-triments d'appareils superficiels.

La présence de facies de bordures quartzitiques et de types rhyolitiques, la texture a 'gram
fin des différents granites, nous incit® 3 penser que l'hypothese d'une phase subvolcanique
pourrait trés bien s'appliquer 2 ces roches intrusives de la Sierra de La Colorada.

On pourrait aussi évoquer la présence d'eau et d'éléments volatiles déplagar?t lf—;as courl.:)es
de solidus et de liquidus vers des températures plus faibles et permettant ainsi une mise
en place & des profondeurs plus faibles(FOURNIER, 1968;FONTEILLES, 1971).

. ; 2 : rig-
Nous verrons que les formations sédimentaires encaissantes contiennent de nombreux lc
21 ~
iti imi vola-
-taux d'idocrase dont la composition chimique comporte normalement des éléments

-tiles en proportions variables,

Mais le probléeme se pose de savoir quelle est l'origin? des' ma,g'mas .: en \etffetamlemseuf;:)::e
qu'un magma granitique saturé en H2O puisse monter a moins d-u‘n kilome r;:l eﬁtje réali—,
il faut que sa température soit supérieure a 80.0", Or, c-ettje conc.:ht%on ne semble ebasalti -
-sable que pour les magmas granitiques produits par filfferenma’.uon de magnlas o q -
issus du rmanteau et non pas pour ceux formés par fusion anatec:'th‘ue de la croute s?a ique;
une telle hypothése s'accorde assez bien avec la théorie des plaques qui sera

abordée plus loin,

4 - L'Age des intrusions de La Colorada,




B - Le granite de Mazatan.

Le massif de la Sierra de Mazatan se trouve au Nord du village du m&me nom dans la LM 20 ¢ 3 . Granite cataclastique de Mazatan ; oeil de LM 18 a1l . Granite cataclastique de Mazatan ; Plagioclase I
partie central\e de notre secteur;il constitue un vaste dGme 5‘1 courbure réguligre, d'une quartz laminé, a extinction roulante et fracturé ,L,P, x10 ntectonisé SUER R 10 \
surface de prés de 400 Km2 et de forme ellipsoidale, CQ\tb*olﬂ)) Photo 1’ Photo 21

Sa vaste coupole émerge des plaines qui l'entOurent(Llanuras de Santa Rosalia, de Mazatan)
et qu'elle domine de plus de 1000 mbtres (ranch Bachan au sommet, 1550 m; village de
Mazatan, au pied, 550 m) 'C?\noT%Z‘é-)

En bordure occidentale, ce d6me est flanqué de formations sédimentairesprésumdées paléo-
-zoiques mais dont les relations stratigraphiques ou tectoniques ne sont en fait pas ou
pPeu apparentes;nous avons également vu que des formations cristallophylliennes, d'dge
probablement précambrien, se trouvaient incluses dans ce massif de Mazatan, La majeure
partie de celui-ci est constitude de granites qui se prolongent d'ailleurs au Sud de Mazatan
en perdant toutefois cette morphologie en d6me,

Ce sont ces granites qui nous intéressent ici et que nous allons décrire,

' L'acces dans la Sierra de Mazatan n'est guére favorisé par les conditions topographiques,

entre autres;en effet, la pente s'accroit assez rapidement tout autour du massif et fait Photo??LM 18 ¢ 1 . Granite cataclastique de Mazatan
Quartz de recristallisation contournant les porphyroblastes

PR x 10,

Photo?3 LM 18 a 1°' , Granite cataclastique de Mazatan ;
Une seconde phase cataclastique recoupe le quartz de recris=

place a des falaises souvent abruptes qu'il est impossible de franchir, Les seuls moyens tallisation . L.P. %10, ?

d'acces sont quelques arroyos qui drainent le massif et par lesquels on peut parfois péné-
-trer assez loin vers l'intérieur, D'autre part, de nombreuses propriétés cldturées couron-
-nent la Sierra sur plusieurs dizaines de Km et constituent de la sorte un obstacle sérieux
a une approche aisée et rapide des zones basses de ce massif.

Nous avons cependant pu effectuer des reconnaissances,selon N-S et E-W, qui nous ont
permis de déterminer la nature pétrographique et géologique de ce massif, A la fin de notré
deuxiéme campagne, une piste en construction, entre le village de Pueblo de Alamos et le ’ e
ranch Bachan au sommet nous a permis d'effectuer une ultime reconnaissance qui a confir- v
! -mé la nature essentiellement granitique de ce massif,

Trois constatations générales peuvent &tre faites d'ores et déja :

% les faci®€s granitiques rencontrés dans toute la Sierra sont relativement uniformes
————— e

entre eux;

% une fracturation intense, orientée préférentiellement NS est parfaitement visible
sur les photos aériennes;ses effets se retrouvent dans 1'étude microscopique des
des échantillons récoltés y [

‘ s 5 n ; o w
| % les bordures de la coupole granitique ont un débit en ""peluresd'oignon'';on a 1'im- { :
| -pression d'avoir 2 faire i de véritables strates de granite, ! Photo™  Le "batholite” de Mazatar vu six sa face ouest depuis le ranch de San Lorenzo

) Au premier plan la Llanura de de Santa Rosalia .




Photo 19 Vue aérienne de la Sierra “aef.Maé'ai_:aﬁ-*.:nn distingue trés nettement les fractures et diaclases, orientées préferentiellernent
Nord Sud et la forme ellipsoidale affectée par le massif , : : il
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2 - Description pétrographique des granitesde Mazatan,

Ces granites sont de type leucocrate, de grain moyen & gros;au sommet et en bordure ala
base, certaines parties sont transformées en gore, ce qui favorise quelques rares cultures,

Les échantillons prélevés en divers points du massif (18a 1,a 2,18c 1,20c 2, c 3) ainsi
qu'au sommet, sont des granites légérement orientés, a grain moyen, 4 porphyroclastes de
feldspaths et pauvres en éléments ferromagnésiens.

Au microscope, on observe une structure de type cataclastique, ou mylonitique.
- Les porphyroclastes sont des feldspaths alcalins (microcline ou/et orthose) et des |
plagioclases de type oligoclase;ils sont souvent tordus, fracturés et entourés de bandes
flexueuses de quartz a extinction roulante et de quelques feldspaths de recristallisation

qui épousent la forme des porphyroclastes. (phofo 2%)

- La mésostase, essentiellement quartzeuse parait avoir recristallisé lors des fortes ,
contraintes qui ont affecté tout le massif : elle épouse les porphyroclastes résiduels ou
leurs fragments;de la sorte on pourrait parler de blastomylonites granitiques ou plus
simplement de granites cataclastiques, { phofos 23 ,2.1)

- Les autres minéraux, peu abondants sont : biotite brun vert, souvent chloritisée, musco-
-vite, allanite, calcite et accessoirement sphene, apatite et minéraux opaques, i

La structure en mortier, la présence de porphyroclastes de feldspaths alcalins et leur
prédominance sur les plagioclases nous permet de penser qu'il s'agit d'anciens granites .
porphyroides de la famille des granites subalcalins, transformés en blastomylonites,

Parfois la cataclase, qui ne se limite pas seulement aux zones fracturées mais qui affecte
l'ensemble de la masse granitique, peut avoir été si intense, qu'on a formation de véritables
mylonites : débris de quartz, de feldspaths, d'esquilles déchiquetées de biotite (1). ‘

3 - Les relations du granite avec les autres formations,
a - avec les séries cristallophylliennes,

Nous avons vu (cf. p.l7) que des panneaux d'une roche probablement précambrienne de
nature gneissique, baignaient dans ce granite cataclastique, le contact étant flou et diffus,

b - avec les séries carbonatées paléozoiques,

Sur le flanc ouest, le contact parait intrusif mais on ne peut exclure ici un contact de nature
tectonique;en effet, malgré la présence de nombreux indices miniers autrefois exploités

(La Gonzalefia, La Plomosa), au contact granite-calcaire et apparemment liés 4 la mise en
place du granite, nous n'avons pas remarqué de traces de métamorphisme de contact dans

ce secteur,

Toutefois, des gens du pays nous ont montré des échantillons de blende et de scheelite pro-
-venant de cette zone, ce qui nous incite 3 penser a la présence de minéralisations de type
skarn, communément répandues dans notre secteur et caractéristiques d'un métamorphis -

-me de contact.

En tous cas, nos recherches entreprises tout au long de ce contact sont demeurées infructu-
—euses et ne nous ont pas permis de démontrer la nature intrusive de ce granite;seule, une
petite éminence de calcaire, isolée au milieu du granite, au Sud de Mazatan, montre effecti-
i .:f'a"?éci‘d'@ \’\ idote et de la wollastonite,

oL W

it

-vement des traces de métamorphisme thermi

= T

e Magdalena, prés de Santa Ana.

! ) *
(1) Des granites de souctures identique ont été décrits par SA “AS,"}QGS, dans lg S‘_;_ﬁvr;e)

)

- e
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c - avec les formations microdioritiques et effusives,

Entre le Cerro Quizuani et le ranch Quemado, affleurent des andésites porphyriques et des
microdiorites de couleur vert foncé & mauve et & phénocristaux de plagioclase , Ces facies
sont mfelés au granite cataclastique qui se prolonge en soubassement au pied du massif au
Sud sous forme de socle sub-affleurant, Il ne nous est pas possible de dire si ces facizs
effusifs et de semi-profondeur correspondent & des facits de bordure liés & la mise en

- place du granite ou bien a des venues nettement postérieures;la deuxieme hypothese sem-
-ble la plus vraisemblable car & 1'affleurement ces facies ne nous sont pas apparus cata-
-clasés,

4 - Le probleme de la formation et de la mise en place de ce granite,

Rapelons tout d'abord que le massif de Mazatan essentiellement granitique affecte la forme
d'une coupole batholitique parfaite, unique en son genre dans notre secteur,

En outre, il est affecté par un important réseau tres dense de fractures et de diaclases
orientées N. 170°-N, 30°qu'on ne retrouve dans aucun autre massif intrusif. (Phg\‘.p (9)

Enfin, la structure des granites qui le constitue est de type blastomylonitique a porphyro-
-clastes, autre caractére inconnu dans les roches intrusives de la région.

Compte tenu des différents caractéres que présente ce granite de Mazatan et de ses rela-
-tions avec les roches encaissantes, le mode et la mise en place sont loin d'€tre trés clairs

D'un c8té, il apparait intrusif dans les formations paléozoiques, (présence d'un panneau de
marbre 2 silicates(épidote et wollastonite) et de minéralisations en scheeliteJ, et d'un autre
c6té il montre une cataclase intense (postérieure A sa mise en place) qui est par contre
totalement absente dans les terrains qu'il parait recouper.

% S'il est vraiment intrusif dans les terrains paléozoiques, il serait post-permien et
plus précisément pévadien;en effet, les granites laramiens ne sont jamais cataclas-
-tiques et la seule phase tectonique importante entre le Permien et la limite Créta-
-cé Supérieur-Eocegne est la phase Nnévadienne (1)

# Si la cataclase qui affecte le granite de Mazatan est anté-permienne, la mise en
place de celui-ci 1'est bien sUr aussi et pourrait €tre alors rattachée & la "Révolu-
~-tion Mazatzal' Précambrienne,

Dans 1'état actuel de nos connaissances, il ne nous est pas possible de trancher entre un
dge précambrien et un 3ge névadien. Une hypoth&se mériterait en tout cas d'€tre controlée:
le granite de Mazatan serait précambrien et aurait été affecté par une phase tectonique
antépermienne, probablement au cours de la Révolution Mazatzal;d'autre part, le métamor -
-phisme et les minéralisations observées dans les terrains permiens auraient été provo-
-qués non pas par le granite mais soit par des venues microdioritiques dont certaines ont
été observées dans la partie Sud du massif, soit par des petits pointements de granites
Baramides ayant échappé & 'nos investigations,

Une activité postérieure, probablement médio-‘tertiaire (cf, pl44) dans un second temps,
aurait surélevé le massif a la maniere d'un horst, ce qui pourrait expliquer sa forme rela-
-tivement fraiche par rapport aux autres granites intrusifs,

Le réseau de joints et de diaclases peut s'@tre formé i la fin de la mise en place du batho-
-lite, en dehors de toute compression ou distension, par simple décompression lorsque des |
roches situées & une certaine profondeur sont amenées i la surface (MATTAUER, 1973).

(1) La forme ellipsoidale du massif est d'ailleurs assez caracteristique des intrusions névadiennes connues dans les montagnes
rocheuses des U,S.A - [
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Ceci expliquerait la concentration de joints dans les parties élevées et par contre leur
absence a la périphérie dans les parties basses,

C'est 13 une hypotheése de travail que nous proposons mais ce granite de Mazatan demeure
l'un des problémes principaux qu'il serait intéressant de revoir,

C - Les granites de Matape,
1 - Situation géographique, généralités,
Ce sont les granites les plus largement répandus : on les rencontre tout autour des villages

de Nacori, Matape et des ranchs Sovechi, Lios Alizos, Piedra Verde, l.as Norias, El Pescado,
El Rodeo, Tiucapora et autour de la mine de La Venada, [Pko‘l'o 25)

[ls constituent de vastes étendues a relief émoussé, monotones souvent recouvertesde pro-
~-duits d'altération et de colluvions;le granite est lui m&me fortement décomposé en une
roche friable sur une épaisseur de plusieurs metres, ce qui ne facilite pas la collecte
d'échantillons frais, Cette altération (d'origine atmosphérique) s'accompagne du dévelop-
-pement d'oxydes et d'hydroxydes ferriques colorant la roche en rouge sur des surfaces
de plusieurs hectares, parfaitement repérables en avion,

L'acces aux zones signalées plus haut est facilité par la présence de nombreuses pistes
qui les sillonnent du fait de conditions topographiques favorables;de plus, de nombreux
ranchs sont implantés en bordure des arroyos qui drainent ces étendues granitiques.

. 2 - Description pétrographique des granites de Matape,

Les granites de Matape sont relativement homogenes dans leur masse, du point de vue
pétrographique et morphologique, Macroscopiquement, on les reconnait par leur couleur
généralement blanchéatre, parfois pigmentée par des oxydes de fer;ils donnent des produits
d'altération de type gore ol on peut facilement reconnaitre les grains de quartz qui s'en
détachent, .

Ce sont des roches de grain moyen a grossier, contenant de nombreuses enclaves grises
ovoides;certains ont un caractére nettement pegmatitique (pres du ranch Taraices) avec
de gros cristaux centimétriques de muscovite et de quartz ({_,M 22 2 10),d'autres sont
riches en biotite ou en mégacristaux de feldspath, [p‘m;&s ?_S;'Lé)

Des lames ont été effectuées sur une douzaine d'échantillons (LM 22 a9, 222,29 e 10,¢ 13
c16,c 33,¢c 36,0 46,d 17,d 24,d 41, et 16 b 14), Elles montrent une grande constance dans
les textures et les compositions minéralogiques : nous en donnerons seulement un résumé

synthétique,

Microscopiquement, on observe une structure grenue.

- Les minéraux principaux sont : le quartz (30%) parfois porphyroblastique, le feldspath
alcalin (30 a 40 %)qéugt soit du microcline maclé carlsbad-péricline & grandes plages par-
-fois poecilitiques, & exsolutionsd'albite (LM 22 c 36') soit de l'orthose perthitique (LM
22 ¢ 33), Les plagioclases (15-20%), de composition moyenne An20 (An10-An30), sont
-souvent altérés en calcite-épidote-séricite;les micas, peu abondants sont représentés par
de la muscovite en paillettes (2-10%) o5la biotite souvent chloritisée (6-20%).

- Les minéraux accessoires sont le sphene (2-5%) aggloméré souvent a la périphérie des
biotites (LM 22 c 32), l'épidote (zoizite, pistachite ou allanite) sous forme de grains ou de
produits d'altération, les minéraux opaques, le zircon et la chlorite,
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Lia prédominance des feldspaths potassiques sur les plagiocl

ases nous permet de ranger
ces roches dans le groupe des granites sub-alcalins de la fa

mille des granites calcoalcaling

3 - Relations avec les formations encaissantes,

a - avec les séries carbonatées paléozoiques,

Les relations avec les séries carbonatées ne sont pas toujours bien visibles,
Ainsi, dans certains cas, le métamorphisme de contact n'est pas visible et seul 1!
microscopique permet de déceler son existence;lors de notr
absence apparente de métamorphisme nous avait con
du moins en partie, comme le représentant d'
reposer les calcaires paléozo'iques;nous avon
granites étaient intrusifs dans les terrains p

examen
e premiére campagne cette

duit & considérer ce granite de Matape
un socle tres ancien sur lequel semblaient

S pu par la suite nous rendre compte que ces
aléozoiques,

Le métamorphisme de contact, quand il est bien développé,

ne laisse aucun doute quant 3 sa
nature intrusive

skarnoides ou marbres i silicates
(Los Alizos, Las Cuevitas, Cerro Purigua

scheelite (zone de la Venada, cf, pd16)
ou en magnétite (Cerro Torillo) et
Represa de La Hacienda, cf, p.2% &)

: il se traduit par la présence de

(cf. p.167) dont les cristaux apparaissent a 1l'oeil nu
Represa de la Hacienda), de skarns minéralisés en
en molybdéne (Prospect San Antonio)
des calcaires feuilletés (

également

Enfin, la présence de nombreux "roof-pendants"

de calcaires, métamorphisés et redressés
a la verticale, complétement immer

gés et isolés au sein de ces granites (Represa de La
Hacienda, ranch Los Taraices, alentours du village de Matape

minéralisations piégées dans les calcaires, a la

di

) ainsi que les nombreuses

périphérie de ces granites nous permet
avancer qu'il s'agit tres probablement d'un granite intrusif,

b - avec les séries détritiques triasiques,

Enfin, nous avons montré (cf. p57) que ce
dans les formations détritiques de Matap
de situer ces intrusions dans 1'é&

§ granites subalcalins sont également intrusifs
e présumées triasiques, ce qui nous permet déja
chelle stratigraphique, au plus t6t au Jurassique,

Quant aux formations microdioritiques (Santa Fe, La Venada)
supposées crétacées, il n'est pas possible, avec les éléments
-trer qu'elles sont intrudées par ces granites, aucun
contact n'étant visible, & 1'oeil nu tout au moins, en b

et volcaniques (El Alamo)
dont nous disposons,de démon-
phénomene de métamorphisme de
ordure de ces roches,

4 - Age de ces granites,

D'apres les données stratigraphiques et pétro

graphiques, les granites de Matape sont post-
triasiques :

ils recoupent en effet les séries paléozoiques et triasiques en les métamorphi-

-sant par contact, Leur mise en place peut ainsi €tre rattachée soit & la phase névadienne |
soit plus probablement & la phase laramienne.,

D - Les granites du Puerto,

O*( =101 & 12 anuso ne ueld IoTurep) senbrozogred 19

—

1 - Situation géographique, généralités,

Ces granites affleurent 3 1'Est de Matape, entre la Sierra del
une piste reliant Matape 3 San Pedro les recoupe de par
affleurements frais, des observations continues sur une

Pozo et la Sierra Agua Verde;
t en part et permet, grice 4 des
dizaine de Km. (phote 25)
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Morphologiquement, ces granites donnent un relief caractéristique : blocs isolés arrondis
figures de desquamation et altération en gore : c'est 14 une particularité qui permet de lg
différentier des granites de Matape auxquels ils font suite latéralement,

2 - Description pétrographique des granites du Puerto,

Ces roches sont 2 grain fin, homogeéne, de couleur généralement rose contrastant avec cell
des granites de Matape, La coupe effectuée le long de la route depuis le Puerto jusqu'aux
premiers affleurements de lavede Batuc nous a permis de relever quelques variations
locales de faciés avec des passages aplitiques et pegmatitiques,

Au microscope, on observe dans les différentes lames minces effectuées (23 a 11,a 17,
a4 25, a 27) une structure grenue porphyrique avec :

o ) — des phénocristaux de quartz, corrodés, subautomorphes, de
l'orthose perthitique, maclée Carlsbad et Baveno, opacifiée par de la poussiére brune et
quelques plagioclases zonés (An20-An25). Ces phénocristaux sont souvent séricitisés et
entourés de grains de quartz et de feldspaths (orthose et plagioclases) avec un peu de
biotite chloritisée, de 1'épidote (zoisite, pistachite, allanite) et quelques minéraux opaque

Ces granites appartiennent comme ceux de Matape a la famille des granites subalcalins;
ils s'en différencient par la présence d'orthose et par leur caractére porphyrique,

3 - Relations avec les formations encaissantes,
a - avec les formations carbonatées paléozoiques,

Ces granites sont intrusifs dans les séries carbonatées de la Sierra Agua Verde et de la
Sierra del Pozo, considérées comme paléozoiques. Ici encore, on observe une grande irré.
-gularité dans les phénomenes de métamorphisme de contact.

Ainsi, du coté du ranch El Puerto, les séries carbonatées de la Sierra Agua Verde sont
fortement métamorphisées (métaquartzites 3 ciment pyroxénique, calcaires a grenats, etc
tandis que de 1'autre cGté, dans la Sierra del Pozo, les calcaires sont pratiquement indem-
-nes de traces de métamorphisme, sauf au pied du Cerro de la Agua ol, au niveau du
contact granite-calcaire, s'observe une zone grenatifiée d .'unnm‘etre d'épaisseur seulemen
Plus loin, quelques indices de Cu et de Wo4Ca attestent le caractere intrusif de ce granite

qui produit ainsi des effets bien différents a seulement quelques centaines de metres de
distance,

b - avec les laves andésitiques crétacées,

Au niveau des formations volcaniques, par contre, le contact andésite-granite n'est pas
franc : il est remplacé par un passage progressif depuis des microgranites jusqu'a des
andésites en passant par des laves claires puis foncées,

4 - Age du granite du Puerto, L
Les calcaires paléozoiques sont les seuls repéres stratigraphiques qui nous permettent dfl
dater l'intrusion granitique;en effet, les laves, d'8ge crétacé, sont sans doute recoupées

par les granites mais nous n'avons pas de preuve formelle , tant pétrographique
terrain,

que de

j.

Il est possible que ce granite soit, comme pour ceux de La Colorada, un représentant d'un/
facigs volcanique mis en place pendant ou immédiatement apres les effusions andésitiquesﬂ,
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en effet, nous avons pu voir que le contact avec les formations andésitiques qui affleurent
sur la route allant 3 Batuc n'est pas net et s'effectue progressivement,

D'autre part, nous avons remarqué' dans une ou deux lames minces des structures micro-
pegmatitiques (pegmatite graphique), trait que souligne CHOUBERT, 1970, dans son hypothe -
_se sur l'origine de certains granites (cf. p.gs).

Enfin, par comparaison avec celui de Matape, le granite du Puerto parait sensiblement plus
récent, ne serait-ce que par sa morphologie,

; i g ;
Nous pensons donc pouvoir rattacher ces granites du Puerto au phénomeéne de granitisation
ayant accompagné ou suivi de pres les émissions andésitiques produites lors de la phase
Laramienne, soit fin-Crétacé, début Tertiaire,

E - Les granodiorites de Martinez,
1 - Situation géographique, généralités.

On les trouve principalement a 1'Est du secteur cartographié, autour des ranchs la Bojuda,
la Bota, Tacuco, la Sevillena et Varela d'une part, los Taraicitos, Martinez, las Rastras et
las Guasimas d'autre part, ainsi qu'autour du village du Llano Colorado au Sud Est,

. . £ o

Ils forment généralement des dépressions par rapport aux autres formations (séries sédi-
- - . Pe e

~-mentaires, coulées volcaniques) qui, elles, constituent les reliefs les plus élevés de la

Sierra Martinez, d'orientation générale méridienne (NS).
2 - Description pétrographique,

Contrairement & toutes les roches intrusives précédemment décrites, celles de Martinez
se distinguent par leur caractere nettement mélanocrate, A 1'affleurement comme a la
cassure, la roche est en effet trés sombre et peut facilement @tre confondue avec un gabbro,

En fait, 1'analyse microscopique de nombreuses lames minces (16 21,16 b 1,Db 38,.b 39,b 41,
b 42,16 ¢ 11,c 15, ¢ 15',¢ 23,16 d 5,2 a 4, a 5) montre une composition pétrographl-qu.e
généralement proche des granodiorites et des granites monzonitiques avec des variations
allant de la diorite quartzique a la monzonite,

. . . , .

Ces variations sur le terrain se traduisent par une modification de 1'aspect de la roche en
. . - Pl .

relation avec leur position vis 3 vis des formations encaissantes qui jouent un role impor-

~-tant dans leur génese.

Nous ne donnerons que les principales caractéristiques macroscopiques et microscopiques
des facits les plus représentatifs,

! a - les granodiorites s, s,,

Ce sont les facies les plus représentés;ils donnent des affleurements de couleur sombre
et sont visibles autour des ranchs Sevillena, Tacuco, Lia Bota et au village du Llano Colorado

Macroscopiquement, la roche montre un grain fin 3 moyen, une couleur blanche et vert
foncé (cristaux de feldspaths blancs et ferro magnésiens vert. foncé ) et du quartz en
moindres proportions, Certains contiennent davantage soit de biotite, soit d'amphibole,
suivant la position de la roche par rapport aux calcaires encaissants,
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Microscopiquement, on observe une structure grenue avec :
- quartz (de 15 & 40% xénomorphe,), plagioclase (de 15 &
An30 avec des variations allant de An25 & An45,

- amphibole calcique (de 5 & 10%), poeciloblastique; parfois clinopyroxene ou biotite brun
vert, chloritisée},

40%) de composition moyenne

~ »: 2N ~ d,
- sphene, particulierement abondant (5 & 8%) accompagné de quelques zircons ou apatlte
~ minéraux opaques et épidotes (pistachite, allanite) dans certaines lames.

On remarque une certaine augmentation de la teneur en An et 1'apparition de pyroxénes et
d'amphiboles calciques quand on se rapproche des séries carbonatées;il s'agit 1a d'un
phénomene d'endomorphisme caractéristique que nous retrouverons dans la plupart des
roches intrusives recoupant les séries calcaires,

A ces granodiorites s, s,, se rattachent certains facieés ol la teneur en feldspath alcalin et
en plagioclase est 1dent1que ce sont alors des grarutes monzonitiques (2 a 4, a 5) qui affleu-
-rent notamment autour du ranch Las Rastras, p\no{'o 30)

On y observe toujours un enrichissement en An du plagioclase (An35), en amphibole calci-
-que et en clinopyroxéne au contact des calcaires mais,en plus,on a de 1'orthose perthiql'ue.
Ces granites monzonitiques assurent la transition entre les granites subalcalins de Matape
et du Puerto et les granodiorites de Martinez.

b - les diorites quartziques,

Par ordre d'importance, ce sont les roches les plus répandues apres les granodiorites;
on les rencontre tout autour des ranchs de Taraices et aux pieds de la Sierra Martinez,

Macroscopiquement, ces diorites quartziques montrent un grain fin et une couleur gris
sombre;elles contiennent de nombreuses enclaves de roches calcaires, parfois de la taille
d'une petite colline;nous verrons que de telles enclaves jouent un role prépondérant dans
la composition minéralogique de ces diorites quartziques,

LM 16 c 15, Diorite quartzique & amphibole, Lios Asefios,

La structure est grenue, cloisonnée, avec comme minéraux essentiels :
- plagioclases automorphes (50%) de composition moyenne An42, zonés, avec An80 au
centre et An45 sur les bords;ils sont parfois séricitisés.

- biotite brune peu ou pas altérée (25%), g

- amphiboles automorphes (15-20%) (hornblende et trémolite-actinote) dont quelques unes
résultent de la transformation des pyroxenes

- quartz (5 2 10%). Sout

Les minéraux accessoires : apatite, sphéne et minéraux opaques,

Ces diorites représentent parmi les roches intrusives, un des termes les plus "appauvris'
en silice;la 'digestion' des formations carbonatées en est la cause;la silice libre du magma
s'est combinée avec en particulier CaO et MgO pour donner, a la place du quartz,des am-
-phiboles, des clinopyroxenes et des plagioclases calciques,

Localement, dans un filon recoupant le calcaire, on peut m&me observer une monzonite

avec disparition totale du quartz et équilibrage des teneurs en feldspaths alcalins et plag1o—
-clases (LM 16 c 23).

3 - Relations avec les formations encaissantes et Age de leur mise en place

Les granodiorites s,1. de Martinez recoupent toutes & des degrés divers leurs formations
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encaissantes, Les phénomgnes de métamorphisme qu'elles développent & leur contact
sont décrits dans les chapitres correspondants a chacune de ces formations dans 1'ordre
chronologique,

a - les séries carbonatées paléozoiques,

Ce sont des formations carbonatées de la Sierra de Martinez dans lesquelles nous avons
découvert des fusulines indiquant un Age wolfcampien supérieur (1). Au contact des diorites
on observe la formation de skarns (voir définition au chapitreXl ) produits par métamor -
phisme avec parfois des minéralisations de cuivre (Tiliban, los Asefios) ou d'argent (Sol
de Mayo, Sevillena) ou encore de tungstene (La Venada, Sacrificio, etc...),

A ces séries paléozoiques nous rattachons les collines de calcaires, compléetement recris-
-tallisées qui baignent dans les diorites quartziques, notamment au pied de la Sierra
Martinez, sur son versant occidental,

Ces collines sont de gigantesques enclaves qui ont été transformées par l'intrusion grano-
dioritique en de véritables amas de silicates calciques;nous avons pu voir quel role jouaitnt
ces calcaires qui ont modifié la composition du magma gran; itique, lequel par un
enrichissement en minéraux calciques a donné une granodiorite,

Nous avons 13 un phénom2ne d'endomorphisme typique d'un métamorphisme de contact.
Celui-ci se manifeste également et bien évidemment dans les roches encaissantes par des
phénomenes d'exomorphisme du fait d'apports issus de la masse magmatique,

b - les séries pélitoquartzeuses de 1'unité allochtone,

On observe également des phénoménes de métamorphisme de contact avec production de
cornéennes noires, de métaquartzites et de métapélites dans 1'unité allochtone de los Chinos
présumée permotriasique ou triasique (cf, p.¢Y4).

Au Llano Colorado, une granodiorite & biotite (MESNIER, 1974) recoupe et métamorphise
ces séries pélitiques ou quartziques;pres du ranch Las Rastras, ces granodiorites a amphi-
~-boles transforment des formations gréseuses en quartzites blanches,

c - les formations volcaniques crétacées du Novillo-Rebeico,

Au Llano Colorado et en bordure de la route Mazatan-El Novillo, la granodiorite recoupe
les formations dacitiques et andésitiques crétacées (MESNIER, 1974). Comme nous l'avons
déja vu précédemment, ces roches volcaniques sont localement transformées en roches
vertes (2).

En résumé, ces granodiorites s,1. recoupent des séries paléozoiques, permotriasiques et
crétacées;on est donc en droit de situer leur mise en place lors de la phase laramienne
soit 3 la fin du Crétacé comme c'est le cas pour les intrusions de La Colorada et dans une
certaine mesure celvi de Matape,

F - Les granodiorites et intrusions silicobréchiques de San Pedro.
Plusieurs masses intrusives existent dans les formations volcaniques de San Pedro qui ont

été décrites précédemment;elles se répartissent en deux groupes qui ont été distingués sur
la carte :

(1) 2b3, 16d86, : liste des microfaunes déterminées par M,LYS, p.32

(2) Cornes vertes pour nous, métavolcanites pour MESNIER
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- les intrusions grenues et microgrenues
- le complexe silico-bréchique,

1 - Les intrusions grenues et microgrenues,

Ce sont des granodiorites qui forment des massifs d'environ 500 m de diametre au miliey
des formations volcaniques de San Pedro et recoupent les lignes structurales de la région
ces roches montrent un grain moyen avec quartz, plagioclase et biotite,

Quelques enclaves grises, décimétriques, se remarquent dans les portions décapées au
fond des arroyos.Des intrusions microgrenues de type intermédiaire, similaires i celles
de la zone de la Bota ,sont associées 2 ces granodiorites.

2 - Le complexe silico-bréchique,.

Ce complexe apparait surtout a 1'Est des Cerros Azogue et Lista Blanca;il est constitué
par d'énormes masses de quartz saccharoide et de breches & éléments de laves porphyri-
-ques silicifiées ou de tufs pyroclastiques. Lieurs bordures sont généralement abruptes

et des éboulis cachent leurs contacts avec les roches environnantes,

Il recoupe des roches volcaniques ou volcanosédimentaires, Ces formations ne s'enraci-
-nent pas;des études de terrain a petite échelle (FLEISCHER, 1972) montrent qu'elles
sont synchrdones ou postérieures de peu aux extrusions microgrenues acides,

3 - Age de ces intrusions,

Nous avons vu au chapitre V que les roches effusives affleurant dans le massif de la
Sierra de San Pedro pourraient appartenir a 1'activité volcanique, & dominante acide,
produite au début du Tertiaire,

Dans ce cas, les intrusions grenues et microgrenues, et le complexe silicobréchique qui
traversent ces formations volcaniques seraient memb-tertiaires et correspondraient peut-
€tre aux derniéres manifestations intrusives qui cl8turent le grand cycle orogénique
laramide,

III , CARACTERES GENERAUX DES DIVERS TYPES D'INTRUSIONS PLUTONIQUES

Nous avons distingué plusieurs ensembles régionaux auxquels correspondaient des roches
plutoniques de nature certes variée mais qui présentent néanmoins certains caracteres
communs d'ordre géologique, géochimique et chronologique.

A - Caracteres géologiques.

Le premier trait se rapporte a la morphologie de ces batholites;a 1'exception de celui de
Mazatan, tous les granites intrusifs de la région ont la particularité d'@tre 2 l'origine de
dépressions;par contre, le granite de Mazatan a la forme classique d'une coupole batho-
litique;ceci peut a certains'égards apparaitre comme aberrant puisqu'il y a de grandes

chances pour que ce granite de Mazatan soit plus ancien que tous les autres ""en creux'.,

Le deuxiéme trait concerne la nature intrusive des plutons et leurs effets sur les forma-
-tions géologiques encaissantes;ils recoupent de diverses facons les terrains de cou,vertu'r
-re et y développent une auréole de contact extremement irréguliere, Ainsi, la production \
d'une roche métamorphique a proximité meme du contact n'est pas systématique, loin de

12, et bien souvent, on constate que tel granite recoupe une série sans y laisser de traces,

[ Photo?iLM 22 ¢ 13, Granite subalcalin & microcline porphy

‘rique et muscovite Junto de las Canadas ; L.P, x 5 ,

| Photo?7 LM 193d 16 . Granite sub-alcalin 2 monzonitique 2

pyroxéne , Las Norias , L.N, x 10,

01099 LM. 16 a 11 , Amphibole poeciloblastique dans ~ *
Granite calco-alcalin, La Venada .LN. x20 ,

Photo)§ LM 22 c 16 . Porphyroblaste de micro¢line dans
granite subalcalin (Granite de Matape) . L.P. x 10 ,

Photo?8 LM La V.10 , Granite sub alcalin a pyroxéne
(diopside) de La Venada  L.P, x 20,

Photod) LM 2 a & . Granodiorite 3 amphibole, Las Rastras
(Granodiorite de Martinez) . L.N, x 10, :
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du moins décelables a 1l'oeil nu. 7 (

Quant aux zones franchement métamorphisées, elles sont tres localisées et ont une distri-
-bution apparemment anarchique;de la sorte, il ne nous a pas été possible de dégager de '
régles sur la répartition des flux thermiques issus de masses magmatiques et par 1a m&m
d'établir une zonéographie cartographique. Celle-ci était d'ailleurs rendue d'autant plus

difficile que le plus souvent les contacts granite-encaissant ne s'observaient que sur quel-
-ques centaines de metres, L'étude des contacts est en outre délicate : ainsi, lors de notre
dernieére campagne, nous avions interprété le granite de Matape comme un granite de socle/
sur lequel semblaient reposer les séries paléozoiques;or, des levés ultérieurs ont montré |
que ce granite de Matape était bien intrusif dans ces séries carbonatées, [

|
I
|

Le troisiéme trait tient aux caractéristiques pétrographiques qui se dégagent de 1'étude
microscopique et géochimique : toutes les roches plutoniques appartiennent a la famille des
granites calcoalcalins représentés principalement par deux groupes : les granites subalca-
-lins & monzonitiques (granites de La Colorada, de Mazatan, de Matape, du Puerto) et les
granodiorites (de Martinez, du Llano Colorado, de San Pedro).

Le quatrieme trait concerne la structure de ces intrusions : il s'agit presque toujours de
protubérances de batholites cachés, coalescents, constituant le soubassement : leur mise en
place est conditionnée en général par des phénomenes de distension déterminant des ouver-
-tures verticales (systémes de failles normales d'extension) qui paraissent avoir canalisé

les montées intrusives;les roches encaissantes ne montrent pas de déformations souples
autour de l'intrusion,

Le cinquieme trait est la liaison avec le volcanisme : les plutons intrusifs sont trés souven
environnés de roches volcaniques (La Colorada, San Pedro, El Puerto, Martinez, L.lano Colo-
-rado). C'est ce qu'on observe treés souvent en Arizona ol les porphyres cupriferes sont
intrusifs dans d'épaisses séries andésitiques largement étalées dont la mise en place préce
-de de tres peu l'intrusion et qui constituent le toit de ces batholites,

|
Volcanites et plutonites seraient issus d'un magma calcoalcalin unique (HAMILTON, 1969);
de plus ces batholites se mettent en place sous une couverture de roches volcaniques de
nature andésitique dont 1'épaisseur parait faible : moins de 1, 5 Km, C'est la théorie des [
granites de type '"shallow depht' défendue par FOURNIER, 1968;SILLITOE, 1968, HAMILTON,
1969 et DREWES, 1970, et qui trouve de trés nombreuses confirmations en Arizona et au
Sonora, Ainsi pourrait-on expliquer le mode de mise en place de certains granites dans

notre secteur (La Colorada par ex.) & des profondeurs trés faibles et ayant cependant pro-
-duit un métamorphisme de contact trés intense,

B - Les relations avec les roches encaissantes,

——

Nous avons également mis en évidence le fait que les facies granodioritiques et dioritiques i
se situaient le plus généralement aux abords immédiats des séries carbonatées encaissantef
alors que les granites subalcalins monzonitiques se rencontraient de préférence vers le

coeur des massifs, De telles constatations nous ont conduit & envisager les relations suivan-

-tes entre les plutons intrusifs et les terrains qui les traversent,

|
A
g
!
Au départ, on aurait un magma granitique de type calcoalcalin;lors de sa traversée des !
terrains carbonatés, il en assimilerait localement certaines portions et donnerait alors une ‘
granodiorite, voire dans certains cas une diorite. Du point de vue minéralogique, on note en I
effet dans les granodiorites par rapport aux granites les caractéres suivants : *l

‘ granite subalcalin-monzonitique 2 Las Norias (LM 197d16), diorite-monzonite a Tiliban
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- les plagioclases s'enrichissent en anorthite,
- les amphiboles calciques, les clinopyroxénes apparaissent, Cp
- le sphene se développe.

Wicfos 29,30)

De tels phénomenes s'observent surtout pres du cpntaci.: ?na’tis également parfo}is ? 1'1ntte—
_rieur de certains massifs plutoniques : les zones diorltw.ee_‘s C(?rresp0ndent éga em(]ajn
pour nous a des phénomenes d'endomorphisme diis a l'assimilation des panneauxdcanr ona-
_tés. Il faut cependant se garder de trop schématiser c:.ar. n?us avons pu nc‘uu.s r:n re I
compte que de tels phénomeénes d'assimilation , matérialisés par des rr}?‘dlfif:a 1322 rr;rsgé_
-logiques s'avéraient en fait beaucoup plus complfxes. En e'ffet., ?a rnloc.h 1f:a ion n];; i
_ntses ne se fait pas systématiquement vers le pole- granod1'0r1t1que,aln51 n;)j;i i\;})ﬂ)
divers types de faciés au contact d'un calcaire;gramt% alcalin 2 la Venada ( s

(LM 16 ¢ 32), granodiorite a Sol de Mayo (LM 16 b 4). »

i
i Emoi sence
Ces roches ont toutes subi un endomorphisme comme en témoigne notamment la pré

de pyroxéne calcique. ( ()\f\o\"bs 2 13)

es l) ome S assim 1atl()“ [)ellvellt avoilr t faV()IlseS pat Ia. pI esell(:e d cau dahS ].e

magma;l'eau joue en effet un rSle essentiel non seulement dans les conditions’ de‘rmse ter;
place des granites intrusifs mais également favorise un certain nombre de réactions et de
mécanismes (FONTEILLES, 1971) :

- le magma hydraté est plus fluide et présente une capacité d'intrusion mecanlqule'
beaucoup plus importante;il lui est possible de monter beaucoup plus haut avant de se soll-
_difier (FOURNIER, 1968);

- la température finale de solidification est plus hasse;il en résulte une capacité
d'assimilation beaucoup plus grande;

- la quantité d'eau libérée 3 la solidification est beaucoup plus imp.o.rtante et est
responsable de phénomenes pneumatolitiques et hydrothermaux péribatholitiques.

C - Les caracteres géochimiques.

6 Echantillons (4 granites subalcalins et 2 granodiorites) ont f_ait l'ohjet d'analyses chimi-
-ques effectuées par voie humide (Mme Keller, Institut Dolomieu, Grenoble).

N° | Détermination pétrographique Localisation Coordonnées R1éfer. Lab.
1 Granite subalcalin - monzonitique El Puerto 23 all I\'l" 1069
2 Granite subalcalin = monzonitique Matape 22d4P.V. ¥° 1072
3 | Granite subalcalin Santa Fe 16 b 14 N® 1031
4 Granite monzonitique " La Bota 16 b 38 | N° 1033
5 Granodiorite Taralces 22¢9 N° 1041
6 Granodiorite - Diorite Martinez 16 ¢ 15 N°® 1034

- 3 is : ils représentent
Les échantillons ont été prélevés dans des zones d'affleurements frais @1 P

les faciés les plus courants des grands ensembles plutoniques décrits plus 1_1aut. Les;nts
résultats analytiques, bien que fragmentaires, permettent de confirmer plusieurs po

relevés au cours de 1'étude pétrographique.




N° 1 N° 2 N® 3 N® 4 N° 5 N° 6 !
5i02 72,25 70,65 68, 85 68,45 33,70 57, 90
AL203 14, 80 15, 05 © 15,05 15,05 16,05 17.05
Fe203 1,45 1,70 2. 05 2,60 2,75 3, 85
FeO 0, 60 0,65 1,40 1,95 1. 85 9,35
MgO 1,05 1,10 2,15 1,5 2,90 4,05
Cao 2, 80 2,20 2, 80 1,90 5, 80 6,60
Na20 2,90 3,50 3, 70 3,70 3,70 3,50
K20 3, 80 4,40 2, 80 4,05 1, 80 9,05 ;
Tio2 0,40 0,35 0,50 0,35 0,60 0, 90
P205 0,10 0,10 0,10 0,10 0,20 0,20 '
MnO 0,05 0,10 0,05 0,14 0,10 0,10 !
H20 + 0,55 0,45 0,80 0,90 1,05 0,30 ,
H20 - 0,05 0,10 0,20 0,10 0,10 0,15 !
100, 80 100, 35 100, 45 100, 34 130, 60 100, 00 .
|

1 - Comparaison avec les tableaux de Nockolds (1954). !

Par comparaison avec les valeurs moyannes données par NOCKOLDS, 1954, pour les
grandes familles granitiques on remarque que :

- la composition moyenne des quatre granites subalcalins se situe entre celles des
granites subalcalins et des Adamellites (fig.19);

- celle des deux granodiorites se situe entre les granodiorites et les tonalites (ou
diorite quartzique) (fig.l9).

On a donc deux groupes distincts : les granites subalcalins et les granodiorites (1).

'2 - Indice de calcoalcalinité,

Si on utilise les diagrammes de PEACOCK, 1931 et JUNG, MICHEL, BROUSSE, 1956, qui
permettent de calculer 1'indice de calcoalcalinité (i) des séries volcaniques mais que 1'on
peut utiliser également dans notre cas, on constate que les granites subalcalins monzoniti-
-ques et les granodiorites se classent 3 la limite des séries calcoalcalines et calciques.
En effet, les indices de calcoalcalinité sont les suivants :

i = 62 pour le diagramme de PEACOCK; (n°1)

i = 61, 5 pour le diagramme de JUNG, MICHEL, BROUSSE. (!}

1

Ceci est tout & fait normal puisque toutes nos roches présentent des teneurs anormalement
élevées en CaO et faibles en SiO2 par rapport aux compositions moyennes de NOCKOLDS.

3 - Comportement des différents éléments,

Ne disposant que de six analyses chimiques complites, il nous est tres difficile de faire
une étude géochimique méme sommaire de nos granites;ces analyses nous ont déja permis
de montrer qu'on avait deux catégories de granitoides : les granites subalcalins monzoniti-
-ques et les granodiorites;le probleme se pose donc de savoir quelle est l'origine de cette
distinction et de 1'ahsence apparente de term=s intermédiaires, l
Ceci est di semble-t-il &4 ce que les granodiorités représentent des facies d'assimilation \
de roches carbonatées : en effet, nous avons noté sur le terrain que les granites s'enrichiS:
-saient en silicates calciques, magnésiens et ferriferes au contact des séries carbonatées

encaissantes, g B : : \

Les 6 échantillons analysés sont des facies typiques des modifications pétrographiques
successives observées depuis le coeur (n°1) vers la périphérie des massifs (n°6).

(1) Les diagrammes de Taylor (Sio2 et K20) nous donnent les memes résultats

%o

f
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. ®

NDIAGRAM ME  N° Z

Comparaison de la moyenne des analyses chiniques des roches granitiques avec celles établies par NOCKOLDS

Ca0 %

I II 11 v v VI

5i02 71,08 70,05 69,15 66, 88 60, 75 66,15
A1203 11,26 14,99 14,63 15, 66 "16, 55 15, 56
Fe203 | -4,28 1,95 1,92 1,38 3,30 1,36
FeO 2,19 0,98 2,89 2,59 2,60 3,42
MgO 0,25 1,51 0,99 1,817 3,48 1,94
Ca0o 0,84 2,43 2,45 3,86 6,20 4,65
Na20 4,92 3,45 3,35 3, 84 3,60 3,90
K20 4,21 3,176 4,58 3,07 1,03 1,42
TiO2 0,40 0,40 0,56 0, 57 0,76 0,62
P205 0,07 0,10 0, 20 0,21 0,20 0,21
MnO + 0,11 0,09 0, 06 0,07 0,10 0,08
H20 0,39 0,71 0,54 0, 65 0,81 0,69

100,00 100,48 100,00 100, 00 | 99,31 100,00
I : moyenne des granites peralcalins . ) . _
. " v dev adaniellites I : moyenne des granites subalcalins (N°1,2,8,4,
Ve " des granodiorites Vv 4 " des granodiorites (N° 5 & 6 )
vi: " " des tonalites (dioritesquartziques)

T
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Pour mieux visualiser les modifications apportées au magma granitique par l'assimilation
des roches carbonatées, nous avons construit deux diagrammes montrant les variations
des teneurs des divers oxydes, l'un en fonction de CaO (fig, 19), I'autre en fonction de la
diminution en SiO2 (fig.20).
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On constate corrélativement d'une part & l'augmentation en CaO (diagramme n°3) et d'autre
part 2 la diminution en SiO2 (diagramme n°4) :

¢

80 % . 4F
"« 5 - une augmentation tres forte de MgO, FeO;
4
)| O NEN—— WE. .. )

A~ - une augmentation légere de TiO2;
( vy - une augmentation trég faible de Na2O;

i k> 9 “-Q " - une diminution tres forte de K20,

7
~
e -...-----....__.i_
~
,

\ Ainsi, le phénomene d'assimilation des séries carbonatées par le magma granitique se
manifeste du point de vue chimique par une forte diminution des teneurs en SiO2 et K20
L : . Ly A compensé par un accroissement des teneurs en CaO, MgO et FeO, Ces variations peuvent
70 $102 30 i 0 $in2 €tre attribuées aux phénomenes d'assimilation au contact des séries carbonatées qui

_r
e A
\
;

40 50

fourniraient,entre autre,Ca et Mg. La diminution de K20 pourrait €tre expliquée par une
N°1 N° 2 N° 3 N° 4 N° 5 N° 6 R = 100 CaO migration de cet ion dans les séries encaissantes ol il se recombinerait pour former soit

Si02 | 172,25 68, 85 70,65 68,45 63,170 57,90 (Ca0 + K20 + Na20) de la biotite, de la plogopite, de la muscovite, ou plus rarement des feldspaths potassiques
R 29,47 30,11 21,18 19,65 51,33 54,32 dans le cas de skarns,
S 56, 72 43,07 50,70 52, 26 32,73 36, 94 S = 100 K20

* (p] by € . . s P >
( K20 + Na20 ) Enfin, on remarque que sur les quatre diagrammes, les points se répartissent en deux

i < 51 : séie alcaline ) 56<i<61 : série calcoalcaline groupes distincts correspondant aux granites subalcalins monzonitiques et aux granodiori-
51¢icb6 : série alcalino calcique I8l . série calcique -tes, confirmant ainsi le classemant adopté pluS haut,

DIAGRAMMES DE JUNG MICHEL & BROUSSE (1956) (N°1) ET PEACOCK (1931) (N°2) D - Age de ces intrusions.

A l'exception du granite de Mazatan, toutes les roches intrusives plutoniques de la région
étudiée paraissent s'étre mises en place au cours de l'orogénese laramide s. 1., soit ala
limite Crétacé Supérieur-Tertiaire (cf, p.339). On les voit en effet recouper les séries sédi-
-mentaires permiennes et les formations volcaniques crétacées;par ailleurs, ces roches
N plutoniques posséedent plusieurs caractéristiques des intrusions laramides du SW des USA :

bl .
% Oxydes “+~-i’{0i ) - la composition chimicominéralogique, oscillant entre les granodiorites et les
16 Rt granites subalcalins & monzonitiques est proche de celle des cordilleres de 1'Ouest des USA

(adamellites ou quartz monzonites des auteurs Us);

.
§Q++.-+-

‘ﬂ+
Ay - ces intrusions sont & grain fin et se sont mises en place semble-t-il & faible pro-
-fondeur : elles sont souvent associées & d'importants épanchements andésitiques qui cons-
12f ; -tituent le toit des batholites;ce sont des granites de type ''shallow depht' caractéristiques

de la plupart des porphyres cupriferes laramides d'Arizona,

1o
N° & ; ; o ;
Toutefois nous ne disposons d'aucune mesure radiométrique permettant de confirmer ce

DIAGRAMME DE HARKER point de vue ni de lever 1'indétermination qui subsiste pour certains granites intrusifs

l (granitesdu Puerto, de San Pedro, certains de ceux de La Colorada) qui ont pu se mettre en
l place au cours des événements postlaramiens.
(
i

==

o

=

Quant au granite de Mazatan, du fait en particulier de la blastomylonisation qui 1'a affecté
et qui ne s'observe dans aucun autre massif ni dans les formations qu'il recoupe, il est
certainement plus ancien, Il pourrait &tre contemporain soit de la phase névadienne, soit
m&me de la révolution Mazatzal,

TS S Ti02 -
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IV . CONCLUSION

En conclusion, on peut retenir les points suivants, |

- . v » - - ° ~
- La composition moyenne des différents granites rencontrés se situe autour d'un pole }
calcoalcalin (granites submonzonitiques ou granodioritiques). C'est 1a un trait caractéristj

gue que l'on retrouve dans toute la cordillizre Nord-Américaine et qui s'intégre bien dang!
la lignée des intrusions laramiennes : les statistiques effectuées par les auteurs US

montrent une moyenne correspondant au granitique monzonitique (quartz monzonite ou !
adamellite), f

- L'évolution vers des termes calciques (granodiorites) semble €tre lide a des phénom?=ng
d'assimilation des séquences carbonatées encaissantes avec enrichissement en CaO et

appauvrissement en SiOZ;on observe localement des phénomenes d'endomorphisme avec
apparition. en particulier de pyroxénes calciques, '

- Ces intrusions semblent €tre liédes génétiquement aux manifestations volcaniques andési.

tiques auxquelles on les trouve souvent as sociées, Il semble en effet que les plutons
correspondent & la partie profonde d'un complexe calcoalcalin dont la zone supérieure
serait le champ andésitique supergéene (HAMILTON, 1969;CHOUBERT, 1970).

i ; ; ' y .
- La majorité des intrusions sest mise en place sous forme de batholites coalescents

lors du paro;cé{sm'e de la phase laramienne a la fin du Crétacé ou au début du Tertiaire;ces
batholites sont de type caché et donnent une morphologie en dépressions sauf en ce qui
concerne le granite de Mazatan qui affecte la forme d'une coupole parfaite,.

- On n'observe pas de déformations souples au moment de l'intrusion qui semble avoir été
conditionnée par une tectonique cassantecette mise en place, dans le cadre orogénique,

apparait comme nettement tardive.
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LES IGNIMBRITES FINI - TERTIAIRES

I - INTRODUCTION

Au cours de 1'établissement de notre carte, nous avons distingué une
séquence volcanique acide, qui, par ses caractéristiques morphologiques,
pétrographiques et structurales se différencie sans amhiguité des

autres formations d'origine volcanique auxquelles on les trouve associées. |

I1 s'agit d'un ensemble d'épanchements de nature acide et de sédiments

Photo 31

Les tufs soudés rhyolitico ignimbritiques de La Colorada ;on observe une

détritiques fait d'éléments volcaniques. On les rencontre

principalement

3 1'Ouest de notre terrain, aux abords de La Colorada

ainsi qu'entre

le village de Cobachi et le xranch de Las Calaveras et autouyr du ranch
El Aguajito, sur la route de Mazatan, Plus a 1'Est, nous avons retrouvé

des formations sensiblemznt équivalentes, 8 1 km &

1'Ouest du village

certaine prismation au front de la coulée,

de Colonia Batuc, et au Nord de Matape, prés du ranch Represa del Alamo.

Le trait le plus frappant quand om parcourt ces localités est la morpho-
logie particuliére en cuestas de ces coulées de nature 1gnimbripique, de
teinte claire, surmontant des coteaux d pente moyenne forméa de sé&diments
détritiques et de laves andésitiques. C&w Bﬁ

Dans la zone de La Colorada, les cuestas, exposéesa 1'Est, forment un
escarpement de 12 & 15 m de hautewur présentant une vague prismation
verticale qui pourrait correspondre au front de la coulée, Les cuestas
se prolongent sur le versant Quest par une pente douce de 1'ordre de

15 3 20° et régulidre et finissent par s'ennoyer dans la plaine. Ces
surfaces structurales formées par des coulées voleaniques se détachent
nettement & 1'horizon quand on les observe depuis la route de Mazatan, 2
1a hauteur de Las Norias. Au-dessous, affleurent sur le versant est

les formations détritiques a &léments volecaniques et qui forment une
partie du cOteau avec une pente plus forte de 1'ordre de 30 & 40°.

On a ainsi une chaine de petits massifs isolés et alignés suivant une

Photo 39

Figures de fluidalité vues de prés dans un échantillon de tuf soudé€ (-5 a 1)

direction grossiérement Nord-Sud,

Tls jalomnent la hordure Est de la

Llanpura de Torres sur plusieurs dizaines de kilométres,

Ce sont les

~ en lame mince ° L.N, x5

tod4 LM 23 a 30
olite - ignimbrite de Batuc .

Photo3y LM -5 a 2 Les figures de fluidalité se retrouver Structure vitroclastique d*une

Cerros Chivato (900m), Chapala (650m) et Relizudo(500m) au Sud de La
Colorada et au Nord, ceux du Puertecito (390 m), de la Cantara et du
Pajarito (430).

massifs possédent les mémes caracté-
ristiques géologiques ; ils appartiennent 4 la méme unité et consti-

-

tuaient & 1'origine une coulde unique qui a &été fragmentee par la suite.

Bien que séparés et isolés, ces

II.- DESCRIPTION PETROGRAPHIQUE
A - LA SEQUENCE VOLGANTQUE

Elle se compose d'une coulée &pailsse d'une douzaine de métres d'épais-
seur, de couleur rose orangé, subhorizontale 3 légérement inclinée de
quelques degrés (de 10 a 15° maximum),
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La texture de la roche est fluidale, soulignée par de nombreuses )
cavités amygdalaires, dont la taille n'excéde pas 5 & 6 cm. Tes cavités
sont distribuédes dans toute l'épaisseur de la coulée et orientées sui-
vant un plan eorrespondant d celui de 1'E&panchement de la lave, Elles
sont parfois tapissées de microcristaux d'adulaire , de trydimite,

de grenat et d'oligiste, tous produits par une phase té&léthermale.

La cassure montre une alternance millimétrique de bandes rose foncé et
blanchitre avec des passées plus épaisses de 1 a3 2 cm, favorisant

le débit en plaques. Localement, on remarque. la présence de petits sphé-
rolites, de couleur rose clair qui semblent s'@tre formés par alté-
ration ou dévitrification de la roche, (phénomé@ne trés marqué dans les
roches de Cobachi notamment) .

Au represy del Alamo, la texture témoigne indiscutablement d'une origine
explosive, avec de nombreux &l&ments allochtones, noyés dans une ma-
trice siliceuse.

Dans tous les cas il s'agit en fait de tufs soudés constituds de lamelles
de fragments lenticulaires de ponce &crasée et d'@chardes de verre,

LM-1 i 1 Rhyolite-ignimbritique ou tuf soudé& Cobachi,

Quelques fragments de sanidine, corrodés et craquelés, baignent dans
une pite composée d'échardes, d'esquilles & contours onduleux, légére-
ment opaques et soudées les unes aux autrés ; elles Epousent
des phénocristaux de quartz et de sanidine,

En lumiére polarisée, on observe de petits sphérolites constitués de
fibres radiantes (sans doute de quartz et de feldspath), avec formation
d'une croix noire, parallélement aux plans principaux des nicols.

LM 22 a 1-9 : Tuf soudé&, Represa del Alamo,.

A 1l'0eil nu, on distingue des agmygdales étirés de 0,5 @ 0,7 cm, de
couleur mauve, soulignant la fluidalité de la pate de couleur blanc
rYosé. T

-

Au microscope, on observe quelques pnénocristaux de plagioclase altéré,
des grains de quartz arrondis, quelques anciens cristaux 4 contours
polygonaux, compl&tement pseudomorphosés par du quartz, de la caleite,
le tout baignant dans une pate vitreuse. On remarque également des amas
de sphérolites i 'contours polygonaux de couleur plus foncée, contenant
des dchardes identiques & celles de Cobachi, des grains de quartz arron-
dis et des cristallites sous forme d'aiguilles courbes.

LM 22 3 30 : Rhyolite-ignimbritique Batuc

La roche est beaucoup plus homogéne que les précédentes et ne montre
que quelques vésicules allongés qui pourraient gtre des "fiammes",

Au microscope, on remarque une Structure vitroclastique, avec quelques
débris de quartz automorphes montrant des golfes de corrosion, de
sanidine,de microcline, baignant dans une mésostase quartzofeldspathique
constituéde d'échardes identiques & celles rencontrées dans les &chan-
tillons précédents. - . .

La nature de ces roches se situe & la limite entre le tuf soudé (welded
tuf des auteurs américains) dont elles ont la texture et la rhyolite

par leur coh&rence. Nous leur appliquerons le terme d'ignimbrite, celui-
ci 8tant utilisé& au sens large.

les contours
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A la base de cette coulée se retyouve constamment une couche d'obsi-
dienne de 0,50 & 2,00 métres d'épalsseur, passant graduellement de
bas en haut du noir au brun café@ au lait, Elle manue la limite infé-
rieure de la s&quence volcanique.

B - LA SEQUENCE EPICLASTIQUE

En concordance sous cette formation ignimbritique repose une série
détritique d'origine volcanique composée de sables fins consolidés que
nous appelerons grés "volcaniques" et de microconglomérats & &léments
andésitiques & la base. L'épaisseur totale de cette formation est trés
variable ; elle peut atteindre 50 mé&tres prés du ranch San Lorenzo, ou

quelques métres seulement comme au Cerro de La Cantera, ou ne pas
exister du tout. ‘

Il semble que cette séquence épiclastique soit répartie trés irrégu-
liédrement 3 la base de la séquence volcanique et corresponde a des
accumulations de matériaux volcaniques dans des dépressions de style
lacustre ou peut=8tre méme & des dépdts éoliens comme c'est souvent le
cas en Arizona, quelques centaines de kilom&tres plus au Nord.

Une coupe, levée prés du ranch San Lorenzo, dopne un apergu de 1l'en-
semble de cet épisode volcanoclastique. f#qyz&l '

_ i :

— T -
- - -
S : ; )
- s00m : .
(hﬁolifes_i pimbtifes T .ate'.e dalca.n..'cbu$ a:,uec R andisiltes o
avec covlen d thaidieane S SPTOR mtdacn:\a\omérnl'g a tleneds Al Al ?‘1"""—\“3&—‘
T & leloase (P -rdﬁa:ro.) andésitiques & o Lnlq.. ( Tartiacce ?
Sequence valcanigue .sé,que_ncq:. é.fnic\as'\'u?ug.
(lo-12 m) { 50 m)
g2l - Coupe schematique pres duranch San Lorenzo -

ITTI - AGE DE CET EPISODE VOLCANOCLASTIQUE

L'ensemble volcanoclastique que nous venons de décrire repose sur des
roches volcaniques de nature andésitique mises en place au Tertiaire
(cf.p.®c) Ces derniéres ont fourni! les principaux @l&ments repcontrés
dans les microconglomé:ats de la séquence éplclastique,

A l'Quest de Batuc, les coulées rhyolitico~ignimbritiques sont recouver-
tes par la formation Baucarit, d'dge plioquaternaire, et, dans la zone de
La Colorada, par des pédiments et des alluvions quaternaires,

De plus les caractéres morphologiques et structuraux (faible inclinaison
de la formation, fralcheur des affleurements) semblent indiquer une mise
en place assez récente que nous situons vers la findu Tertiaire, avant
le Pliocéne, soit au Miocéne.
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De telles formations sont, par ailleurs, assez répandues au Sonora

+ 34 1'Est et au Sud de notre secteur, ainsi qu'en divers points
de la Sierra Madre, KING (1939) signale des asscociations de
tufs rhyolitiques associées i des conglomérats et des greés
volcaniques qu'il attribue au Tertiaire inférieur,

+ au Sud, entre Hermosillo et Guaymas, MESNIER reconnait des
complexes rhyolitico-ignimbritiques semblables 3 ceux de
La Colorada et qui se seralent mis en place au cours du
Tertiaire.

Enfin, quelques mesures radiométriques effectuées récemment sur des
roches indentiques, au Sonora et en Arizona, permettent, par corré-
lation, de confirmer 1'dge de ces formations :

+ en Arizona, les tufs soudés des montagnes Chiricahua ont donné
un age de 20 M.a. (DREWES,1971); '

+ au Sonora , les tufs rhyolitiques de la Caridad ont donné un
dge de 24 M,a, soit Mocéne (SAEGART et al,1974).

I1 est ainsi fort probable que ces tufs rhyoliticodgnimbritiques
appartiennent aux derniers épisodes volcaniques survenus au cours

du Tertiaire : ils marquent la fin de la grande période d'é&panchements
survenue pendant tcocut le ME&sozolque et le Cénozolque et annoncent les
derniers phénoménes volcaniques, de nature basaltique qui se produiront
au cours du Plioquaternaire.

]‘ Photodf Le Cerro de La Cantera prés de La Colorada avee la séquence volcanoclastique .
"i recouvrant la séquence épiclastique qu'en devine an dessous.

CHAPITRE  VIII

LES CONGLOMERATS PLIOQUATERNAIRES




‘Photo 36 Figures de "mud cracks" a la surface d'un banc greseux redressé en bordure

de la piste de Rebeico . (Formation Bawcari t).

Photo 37 La Formation Baucarit, entaillée par 1'érosion
en bordure de la retenue du Novillo, prés de Colonia Batuc,
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LES CONGLOMERATS PLIOQUATERNAIRES

1 — GENERALITES

DUMBLE (1900) est le premien 3 avaeir baptisé "Division Baucarit wune ...

V¢grie de sables indurés, de .sables argileux et de conglomérats, parfois

trés bien lités.., d'épaisseur considérable" dont les affleurements les
plus caractéristiques se .situent pré&s du yillage de Baucarit, sur la
riviére Cedros, au Sud de 1'Etat du Sonora,

A la suite de KING,(1939) qui propase de modifier le terme de "Division"
pour l'élever au rang de "Formation", nous utiliserons cette derniére
formule qui a déja été adoptée par d'autres auteurs ;WILSON &t ROCHA (1949)
et SALAS,(1968).

Cette Formation Baucarit appartlent 3 un aensemble de sédiments d&tritiques
déposés 4 la fin du Tertiaire dans .le fond des valldes ; elle est large-
ment développée au Nord Ouest du Mexique et au Sud Est des USA oi lui cor-
respond la Formation de Gila (PYE,1959). Elle se compose de grés légérement
indurés et de conglomérats au sein desquels s'intercalent des coulées de
basaltes.

- Les conglomérats forment des hancs Epals et grossiers constitués
de fragments ronds (80%) a subanguleux, de 3 & 80 cm de diamétre ; leur
nature est volcanique (andésitesporphyriques en majorité), carbonatée ou
granitique. Ces éléments sont enrobés dans une matrice siliceuse, parfois
arkosique et contenant une fraction argileuse plus ou moins importante.

La composition pétrographique de ces conglomérats varie suivant la nature
des massifs rocheux préexistants aux alentours des bassins de dép@ts.

- Les bancs grésosableux sont composés d'é&léments détritiques de
roches ignées. Ils présentent des plans de stratification assez nets.
L'ensemble de la Formation présente une coloration rose, grisdtre ou
jaune ocre uniforme.

- Les coulédes basaltiques sont intercalées avec des niveaux pyro-
clastiques et sont signalées a la base de la Formation Raugarit au Sud-
Est de notre secteur (FLOPES,1929 ; KING,1939), ainsi qu'en Arizona au
bord de la riviére Gila. La répartition de ces coulées au sein de la
Formation Baucarit est trés irréguliére. Elles ne se rencontrent qu'assez
rarement dans notre secteur, notamment & 1'Est de la Sierra Lista Blanca,
au bord de l'arroyo Rancheria.

Ce sont des basaltes de couleur trés somhre, & phépocristaux de pyroxénes
fréquemment vésiculaires et remplis de caleite ou de zéolithes; ils sont
intercalés 3 différents niveaux de la Formation Baucarit. Une étude pétro-
graphique a &té& faite sur des hasaltes plioquaternaires ou quaternaires

en tous points identiques & ces derniers ; elle est présentée dans le
chapitre qui suit.

IT - DISTRIBUTION ~ STRUCTURE '

La Formation Baucarit comble le fond des dépressions intramontagneuses

et se rencontre principalement dans la Province des Montagnes et Vallées

Paralléles occupant la partie orientale de notre secteur, a 1'"Est de
Mazatan.
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Les affleurements les plus représentatifs se situent dans la yvallée du

rio Yaqui, entre San Pedro et Rl Novillo, sur les bords de la retenue

du barrage ainsi que dans 1a vallée de Reheico ~Soyopa, Plus 3 1'Quest,

la Formation Baucapit se Retrouve confinée sur les contrefonts de la

Sierra Agqua Verde et de Tevacochi ; elle tend d.disparaftre en direction

du Deéert}cﬁ g}le §e@ble étrerremplacee par 1'épisode de wolecanos g&di~- CHAPITRE IX
mentalre etudié précédemment (ef. p.119).

L'érosion a puissament disséqué ces formations détritiques, les réduisant
parfois & 1'&tat de buttes isolées, de pinacles, d'arches qui leur don-
nent un aspect ruiniforme caractéristique,(Pth'?ﬂ

A 1'Ouest de San Pedro de Las Cuevas, de nombreux cafions, taillés par 1e§
arroyos, dévalant des pentes de la Siexrra Agua Verde nous ont permis de |
noter une inclinaison de la stratification de 15° wers 1'Est, Cette

C'est 13 une caract@ristique structurale de 1a Formation Baucarit qu'on LE QUATERNAIRE

III - MODE DE DEPOT | ;

il 1. Le dépdt des sédiments de la Formation Baucarit semble s'@tre effectusd
dans des eaux tré&s calmes correspondant 3 un milieu lacustre ou fluvio-
- lacustre. I1 y aurait eu une Fforte accumulation de ces sé&diments dans .
des bassins intyacontinentaux dont l'emplacement correspondrait a peu |
prés i celui des wallées actuelles, leurs bordures &tant délimitées

|

| z o 4 z &
| Les conglomérats ont &té pProbablement déposés sous forme de cones de :
| déjection au pied des montagnes environnantes ; les couches de matériaux
il plus fins, de nature gréseuse, seraient d'origine lacustre,

Dans la vallée de Rebeigo, au bord de 1a route menant a4 la piste d'ater-
rissage, nous avons Pu observer des figupes de "mud~cracks" i la surface |
d'un banec gréseux.(ﬁwmaq

LV - AGE DE LA FORMATTON BAUCARTT

Nous n'avons pas rencontwvé de fossiles au sein de 1a Formation Raucarit

| mais on nous a signalé des restes de wertébrés mis i jour a4 Nacori Grande
ainsi que pré&s du Ranch La Tinaja, au Nond de Rebeico®n 1948, un squelettt
de plusieurs métres de long a &té d€couvert et expédi& i 1'universits
d'Arizona, (ORTEGA,comm.orale.)

KING, (1939) signale des ossements de Proboscidiens dans des terrasses au
Sud de San Jose de Pimas, i Baroyeca et au Tepeguaje ; il propose un
age fini-textiaire ou quaternaire pour cette Formation,

il - Enfin, une ahondante faupe de yertéhrés a 8té déterminée en Arizona, dans
‘ la Formation de Gila de 1la wallde de San Redro, indiquant un Age pliocane,
! Nous pouvens donec admettre .comme plausible un dge~quaternaire pour la

|

Formation Baucarit reconnue dans notre secteur,

(1) En Arizona , les conglomérats de Gila atteignent plus de 2000 m, d'épaisseur l
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LE QUATERNAIRE

T - LES FORMATTONS VOLCANIQUES BASALTIQUES

A “'dedrfgatiUﬁ"*ﬂoﬁpﬁpibgig;ﬁ'pgxgr&ptibn

A l'extréme NW de notre secteur, ont peut apercavolr depuis la route de
Mazatan 4 la hauteur du wanch las Norias, une sérte de collines de teinte
sombre, au sommet tabulaire. Elles forment la Sierra de Monterrey (ou
Juvaebenal) qui s'@tend au-delad des fimites de notre carte, en direction

de URES et sont composées par un matériel volcanique de nature basaltique,

D'autres épanchements du méme type, mais légérement inclinés, ont &té
reconnus plus au Sud, entre le Cerxrro Tordillo et les ranchs Valuarte et
Las Pozas, formant le Cerro de Las Pozas,

Plus 8 1'Est, on les retrouve autour du village de Santa .Rosalia et dans
le 1it de 1'arroyo La Junta qui le traverse, Ces laves se distinguent

gur le terrain par leur couleur légérement violette et 1'allure parfai-
tement horizontale de la derniére coulde, épaisse d'une dizaine de métres,
délimitant une cuesta au sommet des collines,

L'épaisseuyr totale de ces coulées basaltiques ne dépasse pas une centaine
de métres au centre ; sun les bordures elle n'atteint que la dizaine

de métres. Aux deux tiers inférieurs, on ne.distingue pas nettement les
traces de coulées mais plut8t une sorte d'agglomérat de nodules basal-
tiques soud&s les uns au ‘autres, Ces paquets, de forme plus oy moins
arrondie, se détachent et rappellent vaguement la structure de pillows.
Seule la dernidre coulde gqui forme une "mesa" a la parfie supérieure pos-
séde les caractéristiques d'un véritable épanchement basaltique,

A 1'0eil nu, ces basaltes, de couleur gris noir, sont aphanitiques avec
quelques petits wésicules de 0,5 & 1 cm de diamdtre, rempliasde carbonates
ou de zéolithes. La quantité de ces vésicules peut augmenter dans la
derni&re coulée, comme dans la Sierra de Monterrey, par exemple.,

Cette zone bulleuse passe latéralement & des niveaux colorés en rouge ;

on remarque également la présence .d'yeux d'obsidiennes nolres de 1 & 2 cm,
noyés dans la masse de la dermigre coulée qui forme la cuesta supérieure,
LM 184d7 ~Basalte a4 olivine - Cerro de las Pozas

La styucture est microlitique trachitique ; quelques phénocristaux de
plagioclase (An52), entourés d'une couranne d'altération sont noyés dans
une pate composée de microlites (40%) de labraday (AnS55) de granules
craqueléee subautomorphes d'olivine iddengsitisée (25%), de quelques
cristaux d'augite et de nombreux min@raux opaques (T0%) représentés
surtout par de la magnétite.

B - Age de ces Basaltes ~ Copyélations

Les relations de ces coulées basaltiques avec les terrains sousjacents ne
sont pas toujours clairement visibles, Cependant, nous .aveons pu noter dans
la Siepra de Mopterrey dqu'elles recouvraient indifféremment les .calcaires

paléozoiques, le granite ou méme des formations .détritiques quaternaires,
ce qui conduit i leur attribuer un Hge trés récent.,
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On se souvient que KING (1939) avait noté & la base de la Formation
Baucarit des coulées de basalte associées i des agglomérats de mé€me
nature dans le Sud Est du Sonora. Cette formation détritique qui
n'existe pas dans la moitié Ouest de notre secteur, pourrait se ré-
duire i cet épisode volcanique, qui, nous 1'ayons wvu ne se manifeste
pas partout, et indiquerait pour ces laves, un &ge plioquaternaire,
Par ailleurs, la plupart des couléas de basaltiques .connues dans le
Sonora, ont été datées du Quaterpaire ou du Plioc&ne tardif.

-~ Au Nord Ouest, dans le .désert de Pinacates, TVES (1956,64,65),
GALBRATTH (1959), JAHNS (1957) et SHARE et al.(1971,72) déerivent
de vastes champs de laves basaltiques alcalines i olivine ainsi que des
cratéres mis en place au quaternaire récent (Molocéne-Pl&istoc&ne).

- Au Nord Est, prés d'Esqueda, IMLAY (i938) signale des coulées
tréds épaisses de basaltes qu'il suppose récentes, du Quaternaire. Tou~
jours dans cette région, SALAS(L968) définit pré&s de Santa Ana la For-~
mation Comedores : coulées horizontales de basaltes, de 50 m d'épais-
seur, auxquelles il propose d'attribuer un dge plio-pléistocéne., Prés de
Cabullona, des laves basaltiques affleurent au Cerro de la Aguija
(ONU,1968) et ont été datées fini-tertiaires ou pleistocémnes.

- Au Nord , plus prés de nous cette fois, de San Pedro de Las
Cuevas, GAINES (1969) parle de laves quaternaires &panchées sur plu-
sieurs centaines de km2, donnant le nom de '"mal pais'" & la région ofl
elles s'étendent, prés de Moctezuma. Elles seraient agées de 25.000 ans,

- Au Sud-Ouest de notre secteur, entre Guaymas et Hermosillo,
FLORES (1929), KING (1934-38) signalent des formations basaltiques
d'age plioquaternaire., MESNIER (1974) qui a effectué la cartographie de
la région Guaymas—Hermosillo, a reconnu d'importants épanchements ba-
saltiques qu'il attribue au quaternaire.

« Au Sud , 3 .la.frontiére du Singloa DE CSERNA (1l96T) définit su
les rives du rio Fuerte, la Formation Hornillos, composée de coulées
basaltiques et de bréches épaisses de 120 m et qu'il date du Pliocéne
tardif, '
La description et les .conditions de mise en place de ces différentes
coulées nous permettent d'établir des corrélations et de les rapprocher
de nos formations volcaniques ; ces dernidres appartiendraient soit
aux épanchements survenus a la fin du Pliocéne, soit & ceux survenus
durant le Quaternaire (Pléistocéne).

Ainsi, le volcanisme basaltique aurait débuté i la
se poursuivre jusqu'a 1l'époque historique dans des
Sonora comme le désert de Pinacates. A l'exclusion
ont &té mis en évidence des appareils extrusifs de type caldera, le
volcanisme est de type fissural. Les zones de faiblesses empruntées par|
les laves sont des &léments structuraux post—tertiaires qui sont encore
de nos jours le si&ge de manifestations séismiques et volcaniques
(MAL.DONADO KOERDELL,196T).

fin du Pliocéne pour
zaones 1solées du |
de cette région oi

En ce qui nous concerne, ces derni@res &ruptions basaltiques cl8turent
la période d'activité érpuptive qui a affecté le Sonora central depuis la
fin de Mésozoiques. Nous wverrons plus loin & quels Eéléments tectoniques
peuvent E&tre associés ces épisodes basaltiques,
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1T - LES FORMAT IONS DETRITIQUES SEDIMENTAIRES

Nous avons distingué 3 types de terrains de couverture représentés sur
notre carte pamn 3

- Les alluvions anciennes
- Les alluvions récentes
- Les pédiments.

A -

Les Alluvions anciennes,

Elles se concentrent sur le paurtour des principale chafnes de montagnes et
forment des terrasses.extrémment_disséquées. Fn coupe, elles mogfrent un
mélange semi-induré de blocs, sables et graviers, parfois grossiérement
1ités et cassés, de composition hétérogéne et variant suivant la nature

des massifs rocheux adjacents.

Ces terrasses se rencontrent principalement 2a L'Est de Mazatan ol elles
recouyvrent une large surface autour des villages de Nacori, Matape,)e?
Adivino. A 1'Ouest, elles sont progressivement remplacées par des pédi-

ments.,

montrent une morphologie douce et sont digséquées par un Fés?au
drainant les eaux vers les princilpaux
arroyos. Ces formatiens se repérent facilement par ?eur morpholggie, leur
1ithologie et la présence d'une végatation particuliére, composée en
majorité d'Ocotillos. I.'épaisseur moyenne .de ces alluYions anciennes est
d'une vingtaine de métres, leur origine semait essentiellement torren-

tielle.

Flles :
de ruisseaux de forme dendritique,

B - Les alluvions récentes.

Composées de .sables, de graviers et de limons, elles remplifsent.le lig
degs arroyos et des .rios j; .dans les Llanuras, on observe un élargissement
de ces lits ofi une partie des alluvions .est utiliséf pour la culture du
mals ; i1 faut noter qu'ont été regroupées sous la méme rubrique dans
la .carte,les alluvions proprement dites,et ces portions de terres culti-
vées gagnées sur des alluvions sensiblement plus anclennes.

Leur épaisseur n'a pu &tre mesurée avec précision mais il semble qu'elle
ne dépasse pas la dizaine de métres ; le substratum affleurant, sous une
tranche parfois treés mince (1 & 2m) est représenté par du basalte & Santa
Rosalia, par du Granite a Mazatan et & Matape.

C - Les pédiments.

Leur distinction m'est faite surtout d'aprés la morphologie des p}alnes
qu'ils recouvrent. Dans la moitié ouest s'étendent de grandes plaines

(Llanuras) trés faiblement inclinédes vers 1'Ouest, parcourues par um

réseau ramifié de ruisseaux peu profonds ; leur caractéristique principale
des terrains qui la composent.

est la quasi horizontalité et 1'uniformité
Santa Rosalia, San Jose de Pimas ,et
1imoneux de couleur beige que 1'on vetrouve

Ce sont les Llanuras de Torres,

Mazatan, reaouvertes de sables
dans tout le Désert du Sonora.
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La morphologie de ces Llanuras est caracté@ristique du Sonora oii le terme
de "bolsones" egt .souvent utilisé par les auteurs (Mc GEE,1897,FLORES,1929¢
Ces plaines sepaient .composées d'une faible épaisseur de pédiments
recouvrant non pas des alluvions mais un bedrock aplani de nature iden-
tique a celui qui affleure dans les montagnes avoisinantes .

Nous avons pu wérifier en partie cette interprétation dans le lit du rio
Matape ofl affleure le granite, i Mazatan, au niveau de San José de Pimas,
et ayec les hasaltes de Santa Rosalia.

Cependant, de nombreux forages effectués dans des plaines, & 1'Ouest
d'Hermosillo, pour la recherche d'eau ont traversé des &épaisseurs de
100 m de matériaux détritiques sans toujours atteindre le substratum
(MAHIEUX, comm, or).

Tl semble que ces Llanuras correspondent i une série de grabens effrondrés
a des profondeurs différentes et comblés uniformément par des alluvions

et des pédiments. On pourraitainsi expliquer d'ume part les variations
parfois brutales de 1'épaisseur de la couche de pédiments et de la pro-
fondeur  du substratum, et d'autre part la présence de collines, parfois

-

réduites 3 de petits monticules, isol&s au milieu de ces plaines.

Photo 38 . La LLanura de Torres au premier plan et les chaines de Sierras Monterrey,
San Juan de Dios, La Colorada au fond,

CHAPITRE X
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LA TECTONIQUE

PREMIERE PARTIE : LES GRANDS TRAITS STRUCTURAUX EN LIAISON AVEC

LES EVENEMENTS OROGENIQUES DU SONORA

I. INTRODUCTION

Comme il a été dit en début de ce travail, le trait structural le plus caractéristique
du Sonora est la grande abondance de failles quasi verticales, de direction sensi-
-blement Nord-Sud, responsables de la formation de vallées et de chaines de
montagnes paralléles, Une telle morphologie se retrouve dans notre région ou, de
1'Ouest vers 1'Est, nous avons pu délimiter une série de bassins(Llanuras)et de
chaines(Sierras), toutes orientées Nord Sud. (cf, chap I, p.I3)

Cette apparente simplicité structurale est dlie 2 une tectonique cassante tres récente
(fin Tertiaire);il n'en est pas de mé&me pour les déformations antérieures qui ont

pu avoir lieu mais dont le déchiffrage est beaucoup plus complexe, En effet, les
derniers événements tectoniques ont complétement oblitéré les structures pré-
existantes produites lors des orogéneses prétertiaires :

- une érosion puissante, affectant les blocs soulevés a pu éliminer une partie
des traces de plissements antérieurs.

- cette érosion a également accumulé dans les blocs affaissés adjacents
des épaisseurs considérables d'alluvions masquant les relations entre blocs voisins,
notamment le tracé des failles normales, De plus dans notre secteur la rareté de
sédiments(l) depuis le Permotrias jusqu'au Pliocéne ne permet pas toujours de
dater stratigraphiquement ni de reconstituer la chronologie des événements produits
durant cette période, Seules les formatipns les plus massives, telles que les séries
calcaires du Permien ou parfois certaines parties plus résistantes du Trias, quand
elles sont suffisament éloignées des corps intrusifs, montrent quelques lignes
structurales.

- enfin, les intrusions granitiques ont passablement perturbé les structures
des roches sédimentaires ou volcaniques existantes;celles-ci sont en effet affectées
par une multitude de petites fractures de toutes directions, accompagnées de
basculement des couches et une partie d'entre elles ont été affectées par un méta-
morphisme de contact,

Nous allons tout d'abord énumérer les principales phases orogéniques qui ont affecté
le Sonora Central, puis nous verrons dans quelle mesure peuvent etre rattachées a
chacune d'entre elles les principaux phénomenes tectoniques intrusifs, extrusifs et
métamorphiques observés dans notre secteur,

Il . LES GRANDS EVENEMENTS OROGENIQUES OU GEOTECTONIQUES

La phase laramienne jouant un role primordial dans 1'histoire géotectonique du Sonora,
nous avons regroupé les grands événements orogéniques en deux catégories :

+ les événements pré-laramiens qui sont la révolution Mazatzal, les oro géneses
n évadiennes et sonoréennes,

+ les événements laramiens et post-laramiens les plus importants,

(1) Des séries sédimentaires calcaires du Crétacé affleurent au dela de l1a limite orientale du secteur étudié ,en allant yers
Sahuaripa




136
A - Les événements pré-laramiens,

1 - La révolution Mazatzal, (1450 M. a,

e,

-

e P P = 35 2 L

lL s exirenementg tectonomeétamorphiques survenus au Sonora avant l'orogénese

aramienne t re asse : i l

n ?ondenc01e assez mal connus : les plus vielles roches du secteur étudié
. /es gnem/s e Mazatan et ceux de la Venada;elles sont litées, profondément

plissées et métamorphisées (cf, chap.Il , p.17)

Nous ne di ' i stri i
: n X isposons pas d'age radiométrique mais nous avons vu (p.\3) qu'elles pour
- a . )
raient €tre comparées aux roches métamorphiques de Caborca-Altar, datées
: ; 3
rappelons le, du Précambrien "ancien',

Le‘ métamorphisme qui a affecté ces roches est relié au plus vieil événement tect
-nique connu en Arizona, la révolution Mazatzal (1700 M. a, ) définie par WILSONC o
(1939 );cette orogénese est également caractérisée par de tres nombreux batholit '
de ?oches intrusives acides, Elle constitue le premier événement géotectoni uel .
m.a_;eur‘?nreglstré au Sonora. Nous lui attribuons la formation des gneiss et %es |
micaschistes de Mazatan et de La Venada, ‘ |

Ces roches forment le socle prépaléozoique de la région étudiée '

2 - L'orogénese sonoréenne (220 - 150 M. a. ) '

Aprés une longue et calme période de sédimentation calcaire qui dure pendant tout

le -pailléozo'iqu'e jusqu'a la fin du Permien (Léonardien), certaines partiei d ;1 -
voisines de notre secteur, se soulevent : les couches paléozoiques Pént al;Jl Ono'raj
~-samment érodées et un environnement continental s‘inst’aure des 1; Per: rStpw'uls—
avec formation de petits bassins marins ou lagunaires oli se déposent d no_‘ o

des pélites et des conglomérats., y o oL

De tels mouvements sont attribués a 1l'orogénese sonoréenne (220 - 150 M, a, ) définie
par FRIES, (1962) qui lui attribue les premigres fracturations de la plate~;or.'me

V S p (e} C es e deS d
: ESOI‘d u X
au (1él)llt d.ll IIlaS.

- dan : i
s ,ds: notre secte.ur : la discordance angulaire signalée par Fries (1962)
) e‘s iSel iments clastiques triasiques et les roches permiennes n'est pas claire
-ment vi gk i ot ;
visible, ni a Sovechi ou les couches rouges sont en concordance stratigraphique
!

s N o s e 0 .
E a[]l]ellell]e ‘ 15

Pl e .
Quand aux événements plutoniques éventuels, s'ils ont été signalés, en Arizona par
.- - . 3 ’
exemple (DREWES, 1972),aucun indice ne t ‘ 3 3
oxen i 4 permet au Sonora d'en démontrer 1l'existence
’no re secteur en tous cas nous ne disposons d'aucun élément pour en affirm
la présence, o
# e . . - -
En résumé, les seuls indices indirects de l'orogéneése sonoréenne se limitent a des
Lo g _ o o
‘ um\_tclz:itlons locales de clastes permo-triasiques ou triasiques issus du démante. -
-lem i ' ) j V
ement des compartiments surélevés par le jeu d'un systéme de failles, Cependant
. ’

1 : o it
a\tbsence de discordance marquée indique que les effets de cette orogéneése sont
tres modestes dans notre secteur
i ' \

3 - L'orogénese névadienne (150 - 130 . a.)
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L'orogénese névadienne s'est produite dans le Sud Ouest des USA entre le Jurassique
ot le Crétacé;elle se caractérise par un plissement isoclinal, un métamorphisme
régional trés développé affectant des sédiments eugéosynclinaux et par la mise en
place de batholites de grande taille.

On peut rattacher a cette orogénese des plissements post-permiens et pré-crétacé
inferieur qui ont été signalés en Arizona ou ils sont accompagnés d'un certain méta-
morphisme (DREWES, 1972). Quant aux événements plutoniques, le plus connu est
1'intrusion granitique de Sacramento Hils, & Bisbee, datée radiométriquement de

163 M. a,

ut au moins dans notre secteur, aucun de ces phénomenes n'a

Au Sonora par contre, to
absent tout comme les plissements iso-

eu lieu : le métamorphisme régional y est
clinaux;seul le batholite de Mazatan, par sa taille et sa forme pourrait rappeller

certains types de plutons névadiens. Toutefois il est probable que cette phase néva-
_dienne a laissé quelques traces plus ou moins visibles que nous allons énumérer :

a - autour de notre secteur

Au Nord, pres de Ures, nous avons pu voir, au Cerro de Oro, des granites post-

paléozoiques et anté-crétacés.

Au Sud, le long de la voie ferrée Hermosillo-Guaymas, MESNIER (1974)
signale des laves crétacées reposant sur le sommet ou la base de la Formation

Barranca (Trias).

b -.dans notre secteur

Le récif calcaire intercalé dans les laves d'Aguacaliente (cf. p.¢) d'age

jurassico-crétacé, résulterait d'un envahissement sporadique d'une mer chaude et

peu profonde, provoqué par des mouvements épiorogéniques d'abaissement et de

soulévement contemporains de la phase névadienne.

|

L'unité allochtone de Los Chinos (cf. p.6!) fortement plissotée, semble s'étre |
mise en place avant les laves crétacées qui la recouvrent;cette unité allochtone Il
pourrait correspondre a une petite ""nappe'' provenant du SE et qui se serait bloquée il
contre les séries paléozoiques soulevées au cours de la phase sonoréenne et indemnes }

de tout plissement,

A l'heure actuelle, nous ne sommes pas encore en mesure de préciser la cause et
l'origine de ce déplacement mais il est possible que les mouvements de soulevement
de la plate-forme paléozoique aient décollé localement cette formation a comporte-

-ment relativement souple.

Ainsi est-il possible d'envisager ici l'existence d'effets de cette tectonogénese néva- ‘|
-dienne qui a pu affecter le Sonora mais de facon beaucoup plus discrete qu'au USA |

plus au Nord,

D'une manigre genérale,’les événements prélaramiens qui ont pu affecter notre région I

ne sont pas toujours individualisés :

- d'une part, parce que leur zone d'extension maximale n'est pas située
spécialement au Sonora Central mais plutot au NW, aux USA.

mportance des événements contemporains

- d'autre part et surtout, du fait de 1Y
t complétement ou en grande partie |

ou postérieurs a l'orogénese laramienne, qui on
oblitéré les effets de ces orogéneses antérieures,
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B - Les événements laramiens et post-laramiens
1 - L'orogén‘éSe laramienne s, s. (90 - 53 M. a.)
Les activités tectoniques, plutoniques et volcaniques qui se sont produites durant la

fin du Crétacé et le début du Tertiaire dans la zone des cordilleres péri-pacifiques
correspondent a 1'orogénese laramienne,

Dans le SW des USA cette orogéneése a duré a peu pres depuis le début du Crétacé
supérieur (Maestrichtien) jusqu'au Paléoceéne, soit grossitrement entre 90 et 53
M. a. (1), ages mesurés dans les montagnes de Santa Rita en Arizona, tout pres de
la frontidre mexicaine(DREWES, 1972).

Cette orogénese laramienne posseéde les caractéristiques suivantes :

- une tectonique de plis et de failles chevauchantes ou de cisaillement

- un plutonisme granodioritique ou monzonitique tres développé, méme dans
des sédiments miogéosynclinaux et de plate- forme, sous forme de petits batholites
ou de stocks en nombre considérable

: i s o
- un volcanisme de nature andésitique & rhyolitique avec de nombreux produits :

L ; . . S .
- pas de métamorphisme régional ce qui la distingue de la névadienne, i

pyroclastiques;ces laves, plus vielles ou contemporaines du plutonisme, constituent
parfois le toit des batholites

Au Sonora Central, de nombreux faits indiquent qu'une telle orogéneése a eu lieu mais
= H 2 - ~ .

1a durée et 1'intensité des divers phénomenes qui la caractérisent varient suivant

les endroits.

a - le plutonisme, |

Le plutonisme associé a l'orogénese laramienne est le trait le plus marquant de
notre secteur, Nous avons déja vu que la majorité des plutons intrusifs de notre ‘
secteur se sont mis en place au travers de'séries paléozoiques et mésozoiques,

1 LY -~ . . . .

On peut donc d'ores et déja, grace aux arguments stratigraphiques, parler d'intrusions
~ e - - . .

post-crétacées;de plus, certaines caractéristiques de plutons laramiens se recon-

-naissent dans la région étudiée,

Les batholites sont de taille relativement petite, subaffleurants et souvent coalescents,
Ils ont une composition granodioritique & monzonitique et sont généralement a grains
assez fins. Leur mise en place s'est souvent produite a faible profondeur avec une
couverture de volcanites issues du m8&me magma, Il s'agirait de granites de type

'shallow depht'' identiques a ceux reconnus en Arizona, ‘

Enfin, bien que ne disposant d'aucune mesure radiométrique ', les statistiques nous |
permettent,dans une certaine mesure de rattacher la majorité de ces corps intrusifs
~ -

a la phase laram ienne :

- en Arizona : les résultats radiométriques de 34 échantillons de roches ignées
(quartz monzonites, granodiorites, rhyodacites) ont été rassemblées dans un histogram/
-me des fréquences (DAMON et al, 1964) ;le résultat est intérressant : on constate en
effet que 65% des 3ges se situent entre 55 et 70 M, a. soit la limite Crétacé sup-
Tertiaire, qui peut tre considérée comme la période du parox sme magmatique de
la phase laramienne (GILLULI, 1963), (f;%.zz)

(1) L'orogénese Laramienne définie par DREWES (1972) comporte en fait deux phase principales { Pima et Helvete) au cours
desquelles se mettent en place des intrusions plutoniques et qui sont séparées par une période de calme tectonique
Nous utiliserons donc ce terme d'orogéngse Laramienne au sens large

1

Nombre danalyses

années (GILETTI&DAMON, 1961;DAMON&al, 1962, 1968; ANDERSON&SILVER, 1974)
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- au Sonora : les quelques datations qui ont été effectuées ces dernieres

vont dans le méme sens : les dges varient de 100 M, a, a 80 M, a. pour des grano-
_diorites de Bahia Kino et de Caborca, et de 54 % 48 M. a. pour les ''porphyry'' de
la Caridad, mais la majorité des 4ges se situe entre 80 et 55 M. a, Enfin, au Sud du
Sonora, 3 El Fuerte (Sinaloa), une granodiorite aurait été datée récemment a 60 M, a,

Nous sommes donc en présence d'une grande ceinture batholitique parallgle a la cbte
Pacifique dans laquelle s'intégrent trés certainement la majorité des plutons intrusifs
de notre secteur;ce serait notamment le cas des granites ou granodiorites de La
Colorada, de Llano Colorado, duPuerto et peut-&tre de Matape,

b - le volcanisme,

11 précede ou accompagne les intrusions granitiques au cours de l'orogénese larami-

ienne;il constitue la couverture ou le toit des plutons qui les recoupent en les méta-
-morphisant au contact, Une telle association plutons-volcanites est d'ailleurs
caractéristique de tous les intrusifs laramiens et post-laramiens qui ont été réperto-
-riés dans les Rocheuses et plus particulierement en Arijzona,

Dans notre secteur, ces formations volcaniques sont représentées par les andésites il
du Novillo et de La Colorada.

¢ - la tectonique.
Les effets tectoniques agsociés a l'orogénese laramienne sont oblitérés du fait de la |
surimposition de mouvements postérieurs et du recouvrement de laves tertiaires qui |
masquent les principales structures. L3 ol les formations sédimentaires sont visibles
on peut cependant remarquer une€ absence totale de plissements tant dans les unités
paléozoiques que mésozoiques. Seuls certains types d'accidents de nature chevauchante
orientés NNW et pentés vers 1'Est pourraient appartenir au diastrophisme laramien;
mais il est plus probable que des cette époque, commence une fracturation de type
normal donnant une structure en horst et graben, qui deviendra évidente au milieu du
Tertiaire, [ls'agirait alors du résultat d'une tectonique de distension dont 1'étude sera
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abordée au chapitre suivant,
distension donnant une structure de bassins effondrés et de chaines surélevées,
8 i ' i i 2 A 3 . .
Notre région n'aurait donc subi que le contre-coup atténué de la phase laramienne, comme dans la Basin & Range Province des USA,
L'analyse en sera faite séparément, tout comme les événements tectoniques laramiens,
2 - Lies mouvements post-laramiens,
Ces événements post-laramiens, et en particulier la tectonique cassante, vont impri-

oA s P - . T 3
Les événements post-laramiens se caractérisent principalement par une activité mer 3 la région de grands traits structuraux que nous reconnaissons actuellement.
i ¢ e 8 E i . . A 7
effusive tres développée, accompagnée d'une tectonique cassante donnant une structure Ils cléturent le grand cycle orogénique laramien qui a joué une part prépondérante
en horst et graben, ‘ . . . .
- dans l'histoire géologique du Sonora, |

- Aux USA : toutes les mesures radiométriques effectuées, tant dans le Basin l 1II . LES DEFORMATIONS LIEES AUX DIVERSES PHASES
& Range Province (Mc KEE, 1971) qu'en Arizona (DAMON&MAUGER&al, 1964; MARVIN |
&al, 1973) montrent qu'apres la phase laramienne, une activité ignée importante, ' Au cours des différentes phases que nous venons de décrire, les grandes unités géolo-
plutonique et volcanique, a eu lieu au milieu du Tertiaire (20 - 27 M. a. ) -giques de notre secteur ont été plus ou moins affectées par des déformations tectoni-

Ce magmatisme est surtout représenté par d'abondantes émissions de laves, de tufs, |
et de quelques dykes de composition & majorité rhyodacitique, accompagnés de '
quelques plutons granodioritiques ou quartzomonzonitiques, Cet épisode a eu lieu i |
la fin de 1'Oligoceéne et au début du Pliocene, soit 28 3 23 M. a. - Les déformations liées aux phénomenes de distension ou d'extension

-ques que nous regrouperons en deux catégories :

- Les déformations liées aux phénomenes de compression

Nous avons déja vu que les traits structuraux majeurs de notre secteur correspon-
-daient % une tectonique cassante, récente, ayant donné une morphologie typique de

bassins et de montagnes paralleles,

ke \Au Sonora.: KING (1939) signalait déja une phase post-laramienne médio- i
tertiaire, a laquelle il rattachait certains granites intrusifs ainsi que de puissants
epanchementslde laves (andésites, rhyolites, tufs =t bas altes) reposant en discordance
sur des andésites crétacées, Ces laves, généralement plus acides que celles de la fin

Crétacé sont trés abondantes dans la Sierra Madre ol elles forment C'est 13 une figure classique de distension, phénomene qui semble &tre prépondérant

des hauts plateaux

les rhyolito-ignimbrites trés abondantes ici et dont des facids équivalents ont été

‘ décrits sur la cSte par MESNIER (1974). De :
{ . - . plus, nous avons vu (cf. p.R2) que la géo- inci 'i t .
‘ -chronologie donnait un age mioceéne (20-24 M, a, ) pour des tufs ignimbr)itcilques =5 = prieipamt, S Bl

e N s | au Sonora, mais plus particuliérement dans notre secteur. Toutefois nous avons pu
- dans notre secteur : les laves de San Ped Y tend ) | observer quelques figures de compress%ons : bien que. peu abondante:s, elles no%s )

(rhyodacites, cf, pg0) . : ' BER0, 5 PERTAtcE nef_;te?ment plus acide indiquent que ce type de déformation a également eu lieu au cours d'un au des événe-
| > cf. p se seraient mises en place au milieu du Tertiaire. De m&me 2 ts oroséniques qui ont affecté la région.
\ dans la partie occidentale, autour de La Colorada, certaines formations volcaniquesz o i :
: pourraient appartenir a cette phase post-laramienne, Ce serait notamment le cas pour A - Les phénomenes de compression,

[

|

identiques en Arizona et & la Caridad. ~ G P-amemnmte

! | , \ | - des failles inverses ou chevauchantes

| ?;?Z:ta;;cll?;i:zzznsz ;r;t:;lsal::lii;tes SS?:?;P&S tou.jours facilement reconnaissalles - des figures de cataclase |
. ; P igraphiques, Cependant, nous avons

signalé au NE de notre terrain deux batholites de granodiorites associés A des com 1 - Les plissements, |
-plexes silicobréchiques (cf, p.6d) qui recoupent des laves tertiaires et que nous ra;:— }

| ~tachons aux phénomenes intrusifs post-laramiens, | Une des caractéristiques de notre secteur est 1'absence quasi générale de plissements

I © o Ty Bt 1. Sttt o v | rég'ionaux ou locaux, tant dans les roches\sédimentaires.que volcaniques;c'est du

‘ ydrothermales (quartz-séricite) observées dans Rabinls el que das oG0S PH FORRIEE APpcs moss ananpiRauRast.

les granodi_orites se seraient produites au milieu du Tertiaire pendant cette phase
post-laramieme(MESNIER, 1974). Cependant, nous en avons observé dans 1'unité allochtone de Los Chinos (cf. p.£0),il

| ; s'agit d'une succession de petits plis synclinaux et anticlinaux dont 1'axe moyen a une
- Lies granites du Puerto‘(cf., p.163) qui recoupent les granites de Matape seraient eux direction N, 70°, Lia cause de ce plissement, d'dge névadien probable, est difficile a
aussi post-laramiens, : | définir mais elle pourrait &tre liée au mode de mise en place de cette unité, interpré-
. -tée comme allochtone, :

e ]HS, 10Uus errons qlle ]eS IIl]nerallsatlo <] ( a CO o] ada, C,. . ) s b t

Il : ) . illes i
‘ mises en place assez récemment puisque les laves crétacées et tertiaires sont recou 2 - dusm dulllan Snveniin S AICTRISNITR.
|| 2 P - - » . P ) 3
‘ ‘1 pe‘es par des filons minéralisés, donc peut-8tre au cours de cette phase post-lara-
-mienne, s Nous avons cri reconnaitre, par endroits, la présence de failles inverses :
|

| N . . - 3 1'Est. dans le massif de Lista Blanca ol on observe une répétition de laves
I Quant a la tectonique associde, elle est surt Srisé % i :
) out : : S :
ﬁ‘l caractérisée par des formes de porphyriques, de poudingues, de conglomérats et de gres lacustres avec des biseautages
(I
\
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latéraux;la présence de lambeaux de calcaires paléozoiques sur les laves et de

phénomenes de torsion dans les couches ainsi que la position du poudingue, sont

difficilement expliquables sans faire intervenir une tectonique tangentielle (1) se
traduisant par des failles orientées NS, chevauchantes vers l'ouest,

Ce dispositif est recoupé par les intrusions granodioritiques et silicobréchiques que
nous avons attribuées A la phase post-laramienne, Ces laves étant elles-m&me post-
laramiennes, on peut avancer que la phase de compression a eu lieu entre les effusions
et les intrusions co-magmatiques,

- & 1'Ouest, prés de las Norias, au col de 1'Oregano, les séries calcaires paléozoigues
semblent se chevaucher suivant une faille orientée NW - SE,

_ 3% La Colorada, & 1'intérieur des anciens travaux miniers, on signale la présence
d'une faille décrochante un plan de faille chevauchant plus ancien (KING, 1939).

Dans tous les cas, ces failles chevauchantes sont orientées généralement WNW-ESE
et chevauchent vers 1'Ouest, De telles figures de compression sont caractéristiques
du style tectonique des Montagnes Rocheuses,

: - En Arizona, elles sont trés courantes et s'associent aux mouvements
de la phase laramienne,

- Au Sonora, IMLAY (1939) et KING (1939) reconnaissent en bordure
de la Sierra Madre, au Nord du 28éme parallele, des failles chevauchantes;certaines
unités auraient été de la sorte poussées vers 1'Ouest le long de grands accidents N-S
sur des vallées remplies de sédiments plioctnes (i Sahuaripa, par exemple).

De tels phénomenes semblent se cantonner localement a la limite des Barrancas et
des hauts plateaux de la Sierra et disparaitre vers 1'Ouest, Nous n'avons cependant
pas suffisament d'arguments pour interpréter de tels accidents dans notre secteur,.

3 - La cataclase du granite de Mazatan,

Nous avons vu que ce massif de Mazatan était affecté dans son intégralité par un
phénomene de cataclase, voire mé&me de blastomylonitisation (cf. p.93)

Une telle transformation n'a pu avoir lieu que lors d'une phase de compression avec
cisaillement qui aurait affecté le granite pendant ou aprés sa mise en place;l'impor-
-tance et 1'étendue de cette mylonitisation indique que cette phase de cisaillement
s'est produite & la suite de fortes contraintes lors d'une orogénese : les autres intru-
-sions granitiques, d'dge laramien, n'ayant pas été affectées par de telles contraintes,
on peut légitimement attribuer ces phénom&nes, soit a l'orogéneése névadienne, soit
plus vraisemblablement & la Révolution Mazatzal, puisque les séries paléozoiques ne
sont pas affectées par cette mylonitisation,

Il est toutefois possible que certaines fractures visibles dans le massif correspondent
3 une nouvelle phase de cisaillement plus récente, probablement tertiaire, C'est en
tous cas ce que semble indiquer 1'étude microscopique qui montre une deuxieme
mylonitisation recoupant la premiere,

B - Les phénomenes de distension,

Ce sont les figures tectoniques les plus répandues au Sonora et plus particulierement
dans la région étudiée, Les conséquences morphologiques de cette distension se

(1) FLEISCHER , R,, 1972 ; interprétation tectonique de L.RADELLI
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| traduisent par une série de blocs montagneux soulevés et séparés par des bassins

représentant les blocs affaissés,

C'est 13 une structure tres classique dite en "horst et grab en'' (1) orientée NS a
légerement NW, elle est car actéristique non seulement du Sonora mais également du
SW des USA ol a été définie la province des Basins & Ranges,
| Cette province se prolonge d'ailleurs jusqu'au Sonora Central oli, par extension, a été
utilisée l'expression ''vallées et montagnes paralléles'';notre secteur se situe a cheval

sur cette province et celle du Désert Sonoréen (cf. p.i3).
1 - Les structures actuelles.

Nous avons défini dans notre région 8 unités morphotectoniques (4 bassins + 4 chaines)
orientées toutes grossierement NS : C_?t:s-'?-S\ '

- 3 1'OQuest, les bassins sont en fait des plaines (Llanuras) tres vastes, a pente
tres faible, comblées et recouvertes par des alluvions et/ou des pédiments.

- vers 1'Est, elles passent progressivement % des vallées plus encaissées,
profondément entaillées par le réseau hydrographique, et montrent de puissantes ac-
-cumulations de conglomérats grossiers,

Les chaines de montagnes, régulierement intercalées entre ces bassins, voient leur
altitude s'élever régulierement vers 1'Est;elles présentent la plupart du temps un
escarpement assez brutal vers 1'Ouest et une pente relativement douce vers 1'Est,

] E
: > i &
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| romes  ZT g g emas 2= MATAE = ——
| 9..8 ;’.’.‘Tg 250" :::_D_o;a.aq.e = ax] '..
—--- K_'.‘Z;"_h!_‘::‘. ------------- ; .
F Fag 2%, Conipie schemal que A secteor 2fodic morftant lalternance de thorsts eF de qobens,

- les bassins :

ce sont des blocs affaissés ou effondrés équivalents des
grab -ens;les trois premieéres plaines 3 1'Ouest (Llanura de Torres, de San Jose de
Pimas, de Santa Rosalia) sont recouvertes de pédiments et présentent une surface

tres aplanie.

A la faveur d'une érosion torrentielle, nous avons pu constater que le 'bed-rock!
était parfois tres proche de la surface, ce qui a fait interpréter par certains agteurs
ces plaines qomme des zones rocheuses affectées d'une érosion intense. En- fal‘E, nous
avons vu que la puissance de ces pédiments était tres irréguliere d'une plaine a

1'autre (cf. pJ32).

Quant aux bassins les plus orientaux (v—allée du rio Novillo, etc, .. ) leur surface est
plus irréguliere et ils sont recouverts d'épais conglomérats généralement d'age plio-
-quaternaire (Formation Baucarit, cf. p.\25) profondément entaillés par le réseau
hydrographique,

(2) Ils'agit du "block faulting” , terme utilisé par les auteurs ameéricains pouk qualifier la tectonique médio-Tertiaire
dans les Basins & Ranges
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On a ainsi, dans la vallée du Novillo, plusieurs centaines de matres de conglomérats
entaillés et mis a nu, montrant toute une variété de produits de démantellement,

L'épaisseur de ces conglomérats n'est pas connue : celle que nous avons pu mesurer
ne représente peut-€tre qu'une infime partie d'une tres épaisse formation accumulée
dans des dépressions structurales, -
l
Aux USA, 1'épaisseur moyenne des matériaux accumulés dans de tels bassins serait |
de 2 & 3000 metres (EARDLEY, 1962;KING, 1969;SHURBET&al, 1971), ordre de grandeﬂ
que nous retiendrons donc pour le remplissage des bassins de notre région, :

Un volcanisme basaltique intermittent qu'on retrouve associé a ces dépots conglomé-
-ratiques, se manifeste tout au long de cette période d'accumulation,

- les chalnes de montagnes :

ce sont les blocs soulevés ou demecurés les plus stables,
c'est a dire les horsts, D'orientation NS, comme les bassins, ces chaines ne sont pas
uniformément alignées : les séries calcaires paléozoiques qui sont les plus rigides
en constituent 1'ossature sur laquelle reposent diverses unités volcaniques;l'ensem-
-ble est découpé de facon anarchique par de nombreuses fractures secondaires, et
recoupé par les batholites granitiques qui, curieusement, constituent le plus souvent
des dépressions,

0 2 - Lies failles normales,

Cette structure en horst et grab en est déterminée par un systeme de failles d'orien-
~tation NS a NW-SE résultant de mouvement de distension;de telles failles, normales,
sont responsables du mouvement relatif vertical des divers blocs, Elles bordent les
montagnes et les bassins sur plusieurs dizaines, voire des centaines de Kmset ne sont
jamais ,sauf exception,directement visibles,

En effet, leur tracé est trés souvent masqué par les accumulations d'alluvions, dues
3 1'érosion des parties surélevées, Ce sont essentiellement des arguments physiogra-
-phiques qui permettent de déceler leur présence :

# - le relief montagneux présente une certaine régularité linéaire quella que soit
la lithologie,

% - 1'élévation est rapide, brutale parfois, avec des falaises abruptes au dessus de
vallées comblées d'alluvions,

# - les ravins sont profondément entaillés ce qui indique que 1'érosion a été accé-
-lérée par un dénivelé intervenu brusquement;par ailleurs, les vallées trans-
-versales sont rares ou inexistantes,

% - on n'observe pas de cones de déjection comme il est courant d'en rencontrer
en montagne, :

# - de nombreux séismes jalonnent ces zones de contact,
Dans notre secteur, de telles failles existent en bordure des unités tectoniques définies
plus haut;elles s'alignent (1) grossitrement NNW-SSE et peuvent mesurer plusieurs

dizaines de Kmsde long, Ces systeémes de failles sont responsables des structures-
actuelles,

3 - Les fractures,

(1) Le tracé de ces grandes failles est cependint beaucoup moins recriligne que dans les Grands Bassins des USA
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par différence avec les grandes failles normales, les fractures, également de disten-
_gion, sont surtout visibles 3 1'intérieur des chaines de montagnes ou elles ont une
direction & dominante NW, De tels accidents, 3 1'échelle plus réduite, se sont produits
gemble-t-il plus récemment que les failles normales, Ces fractures déterminent

généralement les petits arroyos.
C - L'age de ces accidents de distension,

La présence de volumineuses accumulations de conglomérats plioceénes post-datent
la grande période diastrophique qui les a engendrées, Cependant, il est probable que
les grandes lignes structurales aient déja été mises en place au cours de la phase

tectonique de l'orogénese laramienne.

Apres les éruptions du début Tertiaire, une vigoureuse phase de surrectio? et de i
fracturation a lieu, principalement dans la province des montagnes et vallées Pa‘r alleles:
les blocs montagneux sont alors brusquement soulevés et vont fournir un matériel
abondant qui va s'accumuler tout au long du Pliocene dans les dépressions.

Associée A cette phase de surrection et de distension, un volcanisme basaltique se met
en place et se poursuit jusqu'a 1'époque historique.

Enfin, une nouvelle phase tectonique assez récente semble affecter ces conglomérats
qui sont souvent inclinés de 10 & 15°;de nouveau, le réseau hydrographique s'attaque
3 ces formations qui sont peu a4 peu démantelées et donnent la morphologie actuelle

connue dans les vallées,

IV ., CONCLUSION

. 5 . .
Les actions régionales paraissent avoir essentiellement un caractére de distension
bien que localement des structures de compres sion soient observables,

Cette distension s'est matérialisée par :
% - un magmatisme intense calcoalcalin puis bimodal

% - la surrection de massifs montagneux et la subsidence de bassins continen-
-taux disposés en sillons allongés entre les massifs.

# - la mise en place d'ignimbrites, probablement avant celle des basaltes plio-
—quaternaires;elles jalonnent parfois la trace des failles de distension,

# - la mise en place de batholites dont la forme est souvent allongée suivant la
direction NS,

‘Selon certains auteurs, la fracturation responsable des horsts et grab ens ne serait
pas plus ancienne que le milieu du Miocene (HAMILTON®&al, 1966).

Dans notre secteur, il semble qu'en fait elle soit plus ancienne et date de la fin Cr!étacé/'
elle aurait depuis rejoué par intermittence. Durant les 80 derni?rs millions d:anm?es,

la région a été caractérisée en effet par une succession de soulevemen\ts et d'affaisse-
-ments de blocs, du fait de rejeu de failles normales, C'est sans doute a la faveur de
ces mouvements qu'aurait été exhumé le massif de Mazatan,

A la fin du Pliocéne, et au Pleistocene, les failles jouent a nouveau : les bassins .
remplis d'alluvions sont légerement basculés et localement plissés, Certaines failles
deviennent alors décrochantes comme a Bavispe par exemple,
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DEUXIEME PARTIE : EVOLUTION STRUCTURALE ET TECTONIQUE DANS LE

CADRE DE LA TECTONIQUE DES PLAQUES
I. INTRODUCTION

La bordure occidentale de 1'Amérique du Nord occupe une place primordiale du
point de vue tectonique : située sur la grande ceinture orogénique péripacifique,
elle a fait 1'objet de trés nombreuses études géologiques et géophysiques, tant a

1'intérieur qu'au large du continent,

Durant la derniere décemnie, les travaux entrepris dans cette zone par les américains
ont été guidés par l'hypothese de l'expansion des fonds océaniques (sea-floor sprea-
-ding) de DIETZ, 1961;HESS, 1962, puis par la théorie de tectonique de plaques
lithosphériques, développée par VINE, 1966; MACKEN ZIE&PARKER, 1967;ISACKS&al,
1968;LE PICHON, 1968; MORGAN, 1968, La somme des renseignements géologiques et
géophysiques recueillis depuis lors a permis de vérifier et d'étayer cette théorie et
d'aborder de maniére globale la compréhension des grands phénomenes géologiques
de cette région,

Il s'agit dans le cas présent de la zone du golfe de Californie, au centre de la cordilliér
pacifique de 1'Amérique du Nord;la présence d'une zone d'une telle importance située
seulement 3 quelques 150 Km a 1'Ouest de notre terrain nous autorise 4 déborder de
notre étude pour tenter d'intégrer nos observations et conclusions dans un cadre plus
général, :

Pour cela, nous ferons d'abord un résumé des principaux éléments de cette région
tels qu'ils apparaissent dans les travaux les plus récents et qui serviront de support

-~

étudié.
II. LE GOLFE DE CALIFORNIE, PROVINCE STRUCTURALE

La théorie des plaques lithosphériques englobe les concepts d'expansion des fonds
océaniques, de failles transformantes et de chevauchements sur les marges continen-
-tales et dans les arcs insulaires. Nous allons voir que ces trois concepts fondamen-
-taux peuvent s'appliquer au golfe de Californie qui a fait et fait encore 1l'objet de
nombreuses recherches,

A - Le golfe de Californie.

Ce golfe est partie intégrante d'un segment de la cordilliere pacifique nord-américaine
situé entre les latitudes 18° et 30° Nord, soit grosso modo entre les "Transverse
Range'' de la Californie méridionale et l'axe volcanique trans-mexicain au Sud, Long
de 1120 Km, large de 160 Km en moyenne, il est bordé a 1'Ouest par la péninsule de
Basse Californie, au Nord par le delta du Colorado et & 1'Est par la cGte continentale
mexicaine avec le désert du Sonora et la plaine cotiere du Sinaloa,

Le golfe de Californie constitue une province tectonique dont la principale caractéris-
-tique est son instabilité structurale, exprimée historiquement par une activité
séismique et volcanique intermittente, et géologiquement par des massifs de roches
extrusives et intrusives (HAMILTON, 1961) .

De récentes études géophysiques (1964, 1968, 1972) ont prouvé que cette province
correspondrait & une zone de séparation de plaques lithosphériques et de croissance

3 notre interprétation des principaux phénomenes géologiques survenus dans le secteur
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Fig.4 Les anomalies magnétiques dans le Nord Est de
1'Océan Pacifique , d'aprés ATWATER (1970)

Fig?5 Le systéme de failles San Andreas et la ride océa-=
nique Pacifique, d'aprés MATTAUER, 1973, MENARD, 1965,

Fig2 ¢ Les failies transformantes dans le golfe de Californie
en relation avec le systéme de failles décrochantes de San

Andréas et la ride Est Pacifique .

Fig.2? Mode d'interaction entre les plaques Pacifique et
Nord Américaine, d'aprés GARFUNKEL, 1973,
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A : Situation avant le contact direct
entre les deux plaques;la faille San
Andreas originelle délimitait une
écaille bordée a 1'Ouest par une fosse.

B : Situation aprés le contact direct
gntre les deux plaques ; une zone de

fractures se forme au large du conti~

nent, Migration des points de jonction
wiple

C . Sitwation actuelle : le mouvement
a virtuellement cessé le long de la
zone de fractures au large du continent

et s'est entierement reporté sur la Faille

Fra 27
i_;ﬁ

San Andreas,
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de la croute, reliée dans sa partie septentrionale a une zone de cisaillement de bordure1

continentale, le systeme de failles de San Andreas, \

B - Le systéme de failles San Andreas, limite de plaques.

Le systeme de failles San Andreas ne se limite pas seulement au rdle de cisaillement
(SILVER, 1971) qu'on lui connait sur plus de 1500 Km (SUPPE, 1970) le long de la
bordure continentale californienne ol il est représenté par un ensemble de failles
actives, de décrochements latéraux dextres (right-lateral strike-slip fault) dont la plus
connue est la faille San Andreas;il se distingue également par un rOle de faille trans-
-formante dans 1'océan Pacifique et le golfe de Californie,

- au Nord, ce systéme s'enfouit dans 1'océan Pacifique au niveau du cap
Mendocino et passe a une faille transformante qui décompose la ride Est-Pacifique
en différents segments (ride Gorda, ride Juan de Fuca, WILSON, 1965), Elle est ensuite
relayée par le systeme de failles des fles de la Reine Charlotte qui s'étend le long de
la cote d'Alaska (SILVER, 1971).

- au Sud, il se divise en un groupement de failles sub-paralleles entre elles
(failles San Gabriel, Cupaca, San Jacinto, Elsinore, Imperial, Banning-Mission Creek)
qui jalonnent la dépression salée (Salton Trough) et semblent ensuite disparaitre le
long du golfe de Californie, (-’i’l's-l';)

En fait ces failles ne sont pas vraiment paralleles a l'axe de ce golfe mais se poursui-
-vraient plutdt le long de la cbte mexicaine dans le désert du Sonora (MERRIAM,1965)
Elles sont relayées dans le golfe par une série de failles en échelons (VINE, 1966;
SYKES, 1968;RUSNAK&al, 1964) qui sont en fait des failles transformantes qui rejoi-
-gnent & 1'entré du golfe, au cap San Lucas, la ride Est-Pacifique,

Nous pouvons donc constater que ce systeme de failles de style décrochant sur le |
continent, passe & un systéme de failles transformantes dans l'océan et se relie au

Nord et au Sud & la ride Est-Pacifique, momentanément interrompue entre le cap San
Lucas et le cap Mendocino.,

Nous avons 13 la zone de contact entre la plaque continentale nord-américaine et la
plaque océanique pacifique dont la limite est jalonnée par ce systeme de failles
(WILSON, 1965; MACKEN ZIE&PARKER, 1967;ATWATER, 1970; LARSON, 1972; LARSON
&al, 1972; MOORE, 1973;GARFUNKEL, 1973;BISCHOFF&HENLEY, 1974). (%‘6-?«7>

La configuration actuelle du golfe résulterait d'un glissement oblique le long des deux
plaques lithosphériques avec production de failles transformantes associées a une
expansion des fonds océaniques (LARSON&al, 1968), Lie golfe serait un "rift" créé
dans la plaque continentale nord-américaine avec un fond de crdute a caractere océa-
-nique, du moins dans ses deux tiers méridionaux : cette crbute serait remarquable-
-ment similaire a celle existant dans la mer rouge (RUSNAK&al, 1964), Ce schéma
(LARSON, 1972) s'appuie sur des résultats fournis par de nombreuses mesures géo-
-physiques que nous allons résumer brievemeéent,

#% La structure océanique du golfe a été mise en évidence par des mesures
sismiques démontrant la présence d'une crdute de type océanique et du
manteau supérieur (PHILIPS, 1964), L'hypothese d'une origine par effondrement
de roches continentales, de style grab =n, est ainsi éliminée.

P o « - A~ .
% Des mesures gravimétriques montrent la présence d'une croute de forte densité
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notamment dans la dépression de la Salton Trough,

% La mesure du flux thermique montre la présence d'isothermes surprenants
et anormalement élevés dans le golfe (VON HERZEN, 1963) ainsi que dans sa
prolongation structurale, les dépressions d'Altar au Mexique et Salton Trough
et Imperial Valley aux USA ol se trouvent de nombreux geysers et des puits
géothermiques en exploitation (Cerro Prieto, B. C.).Cet accroissement du flux
thermique suggere que des courants de convection remontent dans cette région
en créant une ride, ce qui avait déja été avancé par HAMILTON, 1961.

% L'étude de plusieurs séismes dans le golfe (SYKES, 1968) montre un mouvement
de failles transformantes paralleles aux profils bathymétriques déduits par
RUSNAK®&al, 1964.

% Au Nord du golfe, THATCHER&BRUNE, 1971, mesurent des ondes séismiques
caractéristiques et identiques a celles classiquement associées aux rides
océaniques, Des indices identiques dans la Salton Trough permettent d'envisager
la présence de centres de croissance crustale sous 1'épaisse couche alluviale

‘(plus de 7000 metres).

% Au Sud, et jusqu'au bassin de Guaymas, en remontant le golfe, les anomalies
magnétiques qui ont pu &tre enregistrées (LARSON, 1968; LARSON&al, 1972;
BISCHOFF&HENLEY, 1974) indiquent une croissance de l'ordre de 6 cm/an
depuis 4 millions d'années (MOORE&BUFFINGTON, 1968).

# Il a pu également €tre démontré que la faille Tamayo (faille transformante)
décalait 1a ride Est-Pacifique de 75 Km (MOORE, 1973) 2 l'entrée du golfe,

Ainsi peut-on délimiter dans le golfe 8 zones de fractures transformantes (LARSON&

al, 1972) décalant chaque fois des centres d'expansion (décalage de 75 Km le long de la
fracture Tamyo, MOORE, 1973) et donnant une gérie de failles en échelons, toutes
orientées vers le NW;le systeme de failles San Andreas représente alors le membre

le plus septentrional de cette famille de failles transformantes (LARSON&al, 1968).(:_{;5.24

Ces deux phénomenes, faille transformante et centre d'expansion auraient contribué
au décalage de la péninsule de Basse Californie vers le NW,

C - Décrochement de la péninsule californienne,

A 1'entrée du golfe, nous avons vu que la plupart des centres d'expansion se sont créés
pendant les 4 derniers millions d'années, soit depuis la limite Pliocene-Pleistoceéne.

La péninsule californienne (Baja California + Californie Méridionale) aurait été
originellement décrochée des cette époque (GARFUNKEL, 1973; LARSON, 1968) du
continent mexicain par un mouvement latéral dextre provoqué par une série de plusieurs
failles de décrochement appartenant au systeme de failles San Andreas, Lf Qa‘g- 27)

(Y

Au fur et 3 mesure que la ride 'entre' dans le golfe, sa direction s'oriente lentement
vers 1'Est, ce qui la met en contact 4 angle droit avec la faille transformante, La
direction d'épanchement se fait alors le long de cette faille si bien que la péninsule
semble s'8tre déplacée suivant une direction parallele & cette faille et avoir dérivé
3 une vitesse constante de 6 cm/an vers le NW (LARSON&al, 1968; LARSON, 1972).

La distance cumulée par les différentes failles transformantes a permis aux auteurs
américains d'évaluer 2 260 Km environ de décrochement total de la péninsule
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(CROWELL, 1962 ;RUSNAK&al, 1964;LLARSON&al, 1968; MOORE, 1973) et cela depuis
4 millions d'années, '

A 1'aide d'arguments paléontologiques, GASTIL&al, 197;
arrivent aux m®mes conclusions : la découverte de
fusulines léonardiennes (Schwagerina et Parafusulina) |
iy dans un conglomérat Pliocene a San Felipe, sur la

- bordure orientale de la Basse Californie leur a permis
de le rattacher au m&me conglomérat Plioceéne, situé
N 300 Km au SSE sur le bord opposé du golfe, dans la

HVi190
vrvg

- Pour ces auteurs, la source de ces calcaires devait

se situer & quelques 50 a 75 Km a 1'Est, ce que pour
notre part nous confirmons d'ores et déja puisque c'est
et % 100 Km 3 1'Est de Bahia Kino que nous avons décou-
. N _vert des fusulines wolfcampo-léonardiennes (Valuarte
187d 9, cf. p.33, Chap, III).

SONDRA

1IN0V

YINEOINYY

Valuarte
(18%d 9)
|

=
Bahia *
Kin
e
=
=
=
= |
=
w®

L'hypothése d'un décrochement de 240 2 300 Km entre
cependant en contradiction avec celle de 540 2 600 Km |
représentant le déplacement mesuré de part et d'autre
de la faille San Andreas en Californie depuis la mi- '

t

Figt,"sL(wali.\'ation des 2 affleurements
de conglomérats a éléments cale aires
4 Fusulines wolcaman_nr:s,dcvrochcs
par le golfe de Californie .

Crétacé (GARFUNKEL, 1973). ({5 27)

Cette distance de 500 & 600 Km, bien que faisant 1'objet

) de nombreuses controverses (1), est reconnue par
plusieurs auteurs (HAMILTON, 1961;SUPPE, 1970;etc, .. ) et appuyée par divers argu-
-ments géologiques :

% - massifs d'anorthosites précambriennes décalées de 300 miles de part et
d'autre de la faille San Andreas,

% - décalage de granites Franciscains et de ceux de la Sierra, de Quartz-gabbros
(ROSS, 1970) etc. ..
11 faut donc admettre un dge plus ancien pour le systeme de failles San Andreas mais
(GARFUNKEL, 1973;ATWATER, 1970). De meéme a
été envisagée la présence d'un protogolfe de Californie, antérieur au décrochement
de la péninsule, soit pré-pliocene (MOORE, 1973;LARSON, 1972;ete.. . ).

il a d0 alors jouer un rdle différent

Nous allons maintenant voir quelles étaient les données structurales de cette région
de la cote pacifique avant l'ouverture du
entre les plaques mises en présence,.

golfe de Californie et quels étaient les rappot

D - La subduction au niveau de la bordure Nord-Amaéricaine.

Un modele d'évolution tectonique a été proposé par ATWATER en 1970 en ce qui con-
—cerne la bordure de la plaque continentale Nord-Américaine, (-Ei'g. 79)

Le profil des anomalies magnétiques mesurées dans l'océan Pacifique au large de la
cbte Nord-Américaine montre une assymétrie anormale : seule apparait la moitié
occidentale de ces anomalies, sans aucune trace de leur symétrique du coté oriental,

ce qui est contraire aux observations faites sur d'autres rides océaniques,

Une telle géométrie indique qu'une autre plague existait a 1'Est au dela de la ride et

(1) Si les déplacements survenus depuis 1a fin de 1'Oligocéne sont généralement ad mis, ceux antérieurs le sont moins : en
Californie centrale, le fait est acquis (500 a 600 km) ;ailleurs, on admet qu'ils sont dans le rapport de 1/2,so0it 300 km =

o plaine cbtigre du Sonora a Bahia Kino (Sierra del Seri@i

e e
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devait contenir les anomalies manquantes : 2000 Km de crdute océanique se seraient
donc enfouies & la limite de la plaque américaine depuis la fin du Crétace (80 M. a. )
jusqu'a la mi-Tertiaire le long d'un plan de Benioff qui pourrait avoir été l'ancetre de
1'actuelld'Middle America Trench',
Cette portion de croute correspondrait a la plaque Farallon définie par MACKENZIE&
MORGAN, 1969;elle se trouvait 3 l'origine coincée entre deux plaques, la plaque Nord-

Américaine et la plaque Pacifique, et était séparée de cette dernitére par une ride

océanique active,

La zone de subduction et la ride sont ensuite entrées en collision, du fait vraisembla-
_plement d'une plus grande vitesse d'enfouissement du plan de Benioff par rapport a
celle de 1'accroissement de la ride (5 crn/an selon ATWATER, 1970).
Quand la plague Farallon et la ride ont été completement ''digérées', les plaques Nord-
Américaine et Pacifique sont entrées directement en contact et une nouvelle limite de
plaques, de style faille transformante ou décrochante s'est créée, s'étendant entre

deux pbles de jonction triple (ATWATER, 1970) qui migraient 1'un par rapport a l'autre.

Le mouvement des plaques s'est alors reporté sur le systéme de failles San Andreas
(GARFUNKEL, 1973) du moins en
1'Ouest une zone de subduction, La sitonation aurait
peu analogue % celle existant actuellement % Sumatra, o une faille de décrochement
est parallele a la fosse de Java, ou en Alaska ol la faille de Dekali se trouve a l'inté-
_rieur de la fosse aléoutienne (KING, 1969).

qui existait déja avant la collision des deux plaques

Galifornie Centrale, avec a été un

Quand le contact s'est agrandi, du fait de la migration des deux points triples, le mou-
_vement s'est amplifié le long du systeme de failles San Andreas ou il s'était progres-
_sivement transféré jusqu'au Néogene. A partir de cette époque, tout le mouvement
s'est concentré sur cette zone de failles, 1'écaille contenant probablement la péninsule
californienne étant alors rattachée a la plaque océanique (GARFUNKEL, 1973).

Le mouvement du systeme de failles San Andreas est donc 1ié & la formation de cette
nouvelle limite de plaque de type faille transformante-décrochante, Depuis, les plaques

Nord-Américaine et Pacifique-coulissent Tune contre L'autre 2 une allure de 6 ¢cm/an,
le mouvement étant plutdt oblique que convergent,

Trois éléments sont donc intervenus :
- expansion des fonds océaniques,
- subduction,

- migration de points de jonction triple,

En m&me temps qu'a lieu ce réajustement des limites entre plaques Nord-Américaine
et Pacifique, se produit le décrochemant de la péninsule californienne et l'ouverture
du golfe dans sa partie méridionale, avec apparition d'une nouvelle ride, datée de 4

millions d'années.

La péninsule est alors rattachée & la plaque Pacifique (GARFUNKEL, 197 3) et dérive
en zig-zag vers le NW par segments, cormms= pourraient 1'indiquer certaines zones
), Certains

de fractures décrochantes (failles d'Agua Blanca, de San Vizcaino, etc...

serait effectué d'un seul bloc

auteurs par contre,pensent que ce déplacement se
(MOORE, 1973).
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Quaand a la '""Middle America Trench'', elle aurait récemment cessé d'€tre la limite
des deux plaques il y a 8 2 10 M, a. selon LARSON, 1972, et d'agir en tant que zone de
subduction, du moins au Nord de la "Fracture Rivera',il y a 2 M, a,

I1 est fort probable que cette fosse représente 1'ancienne zone de subduction qui fonc- |
-tionnait jusqu'a la mi-Tertiaire le long des cdtes des USA et du Mexique et dans '
laquelle a été enfouie la plaque Farallon, (ATWATER, 1970), Cette zone de subduction |
avait une vitesse d'absorption de 1l'ordre de 7 & 10 cm/an et serait comparable 2 celleg
existant actuellement (Kouriles, Japon, Tonga, cf, LE PICHON, 1968). Ces dernieres
possédent un plan de Benioff trés développé, un volcanisme calco-alcalin et une tecto-
-nique verticale associée,

Cette zone de subduction, aujourd'hui disparue, aurait été recouverte par la plaque
continentale Nord-Américaine, ce qui explique cette interruption brutale a la hauteur
des iles Tres Marias, au large de la cdte mexicaine,

E - Le probleme de l'ouverture du golfe de Californie,

L'étude paléontologique des sédiments tirés de sondages effectués dans la zone cotiere
du Sonora (entre Hermosillo et Guaymas) a montré (GOMEZ, 1971) que des couches
marines miocénes a plioceénes existaient sur plusieurs centaines de metres d'épaisseur

Dans le "Salton Trough'' et '"l'Imperial Valley', des dépots marins de la fin du Miocene
et du début du Pliocéne ont été rencontrés et indiquent un cycle de sédimentation de
type marin, Enfin, dans la partie septentrionale de la péninsule californienne, divers
arguments paléontologiques indiquent également la présence d'une mer épicontinentale,

Le golfe de Californie, du moins dans sa partie septentrionale, existait donc certaine-
-ment dés la fin du Mioceéne, ce qui serait en contradiction avec le fait que son ouvertus
au Sud se serait effectuée au Pliocéne-Pleistoceéne, si 1'on en croit les mesures
magnétiques,

Pour résoudre ce dilemne, on a évoqué la présence d'un protogolfe (HAMILTON, 1967;
MOORE, 1968;etc, ,.) qui existait au NE et recouvrait une partie de 1'Arizona du Sud et
du Sonora Occidental, Ce protogolfe était envahi par une mer épicontinentale recevant
les sédiments du continent pendant le Miocene jusqu'au Pliocene.

Il y a 4 millions d'années, le mouvement des plaques Nord-Ameéricaine et Pacifique se
modifie (LARSON, 1972) et une nouvelle limite de plaque se forme dans le protogolfe,
réunissant le systéme de failles de San Andreas avec la ride Est-Pacifique,

EN RESUME

Depuis le milieu du Crétacé (80 M. a. ) jusqu'a la fin du Pliocgne, le contact des
plaques Nord-Américaine et Pacifique se fait par l'intermédiaire d'une plaque

indépendante, la plaque Farallon qui est sous-charriée suivant un plan de Beniof
situé le long de la c6te Quest des USA et du Mexique.

A la fin du Pliocene, la plagque Farallon est completement absorbée le long du
plan de Benioff (future '"Middle America Trench''), La nature du contact entre
les deux plagues se modifie : elles entrent en contact direct, la subduction

cesse a ce niveau et est remplacée par un coulissage latéral de la plaque océa-

-nique contre la plaque continentale,
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Le résultat est le nouveau role de faille décrochante joué par le systeme de failles
San Andreas auquel s'ajoute celui des failles transformantes du golfe, Ce dernier est
un rift d'extension oblique créé a partir d'un golfe ancien,

—

En m€me temps, la péninsule californienne dérive vers le NW en glissant obliquement
le long de la zone de failles San Andreas, Lia nouvelle limite des deux plaques passe
alors le long de ce golfe pour relier au Nord et au Sud la ride Est-Pacifique.

Nous allons maintenant tenter d'une part de voir les conséquences, dans le domaine
continental , qu'impliquent la collision et l'interaction des plaques lithosphériques
Nord-Ameéricaine et Pacifique;et d'autre part de confronter les résultats de notre
étude sur la région d'Hermosillo avec le modele d'évolution géologique proposé pour
le golfe de Californie, Nous pouvons d'ores et déja préciser que les grands événements
volcaniques, plutoniques métamorphiques et tectoniques qui se sont produits peuvent
etre reliés a la présence de cette importante zone que constitue la limite de deux
plaques lithosphériques, *

ride (Sem/an) subduction volganisme _, plutonisme
ablique andesitique ** tomagmatique
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IIl , CONSEQUENCES DE LA COLLISION DES PLAQUES SUR LA GEOLOGIE
CONTINENTALE - ESSAI DE RECONSTITUTION DES GRANDS EVENEMENTS
VOLCANIQUES, PLUTONIQUES, METAMORPHIQUES ET TECTONIQUES

Quelles peuvent &tre sur le continent les implications géologiques résultant de 1'inter -
action des deux plaques lithosphériques?
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- aux USA : de treés nombreux travaux sur la géologie de la bordure occidentalg
ont fourni un grand nombre d'éléments permettant d'établir des corrélations avec le
mouvement des deux plaques en présence, Si certaines de ces relations, telles que la
minéralisation des porphyres cupriferes, font 1'objet de nombreuses controverses, :
(LOWELL, 1974), d'autres, telles que volcanisme et plutonisme, leur nature, leur parenf
leur chronologie, leur distribution ainsi que la tectonique qui y est associée, sont par
contre attribuées sans grande difficulté, aux mouvements des deux plaques lithosphéri.
-ques,

- au Mexique : par contre, et plus précisément dans une zone aussi intéressants
que le Sonora, la géologie est encore trop mal connue, les travaux trop peu nombreux
voire inexistants, pour fournir une syntheése cohérente et une interprétation valable des
faits, Nous ne disposons pas, entre autre, de mesures radiométriques, géophysiques et
géochimiques permettant d'établir des corrélations bien étayées.

Nous allons cependant essayer de dégager quelques traits caractéristiques a 1'aide
des éléments dont nous disposons, a savoir :

- nos reconnaissances de terrain et le résultat de nos analyses pétrographiques
dans la région située entre Hermosillo et El Novillo, :

- les reconnaissances de terrain effectuées parallelement par MESNIER entre
Hermosillo et Guaymas, en bordure du golfe de Californie,

A - Le volcanisme,

Aux chapitres précédents, nous avons vu que les principaux épisodes volcaniques étaie
survenus aux époques suivantes :

- volcanisme andésitique jurassico-crétacé
- volcanisme andésitique fin-Crétacé, début Tertiaire

- volcanisme ignimbritique et basaltique fin-Tertiaire, Quaternaire,

La composition de ces roches se situe autour du p6le calco-alcalin durant le M¢gsozoi-
-que et jusqu'au milieu du Tertiaire;puis, vers la fin du Cénozoique et pendant le Qua-
-ternaire, elle se déplace vers le pSle basaltique mais comporte également des termes
‘de différenciation, représentés par des ignimbrites,

De telles caractéristiques géochimiques ainsi que les modifications survenues a la fin
du Tertiaire peuvent &tre reliées aux principaux stades de la subduction de la plaque
pacifique sous la plaque Nord-Américaine, du moins depuis la fin du Crétacé,

1 - le volcanisme calco-alcalin andésitique,

Le volcanisme calco-alcalin andésitique est étroitement associé aux zones de subduc-
-tion entre une plaque océanique et une plaque continentale, C'est 13 un fait admis actué
-lement par de nombreux auteurs (DICKINSON&al, 1967;GILLULY, 1965;etc, .. ).

On le retrouve constamment dans les chaines éruptives situées & 1'aplomb des plans dé
Benioff existant actuellement dans les Andes et au Japon, Les produits de ce volcanismi
sont représentés par des projections pyroclastiques, des coulées et des intrusions de
termes intermédiaires (andésites, dacites) associées & des rhyolites et m&8me quelques$
basaltes.

Ces roches seraient issues de volumineux magmas calco-alcalins engendrés le long du
1

L S
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plan de Benioff & une distance de 150 a2 500 Km en arriére de l'axe de la fossec
(DICKINSON&HATHERSTON, 1967;DICKINSON, 1970) par fusion partielle résultant de
la chaleur de friction au niveau de la plaque chevauchée et saturée en eau (DICKINSON
&HATHERSTON, 1976; MY ASHIRO, 1967;GREEN&RINGWOOD, 1968; HAMILTON, 1969;
SILLITOE, 1972).

La présence d'eau provoquerait une fusion et la formation de magmas intermédiaires
(GREEN&RINGWOOD, 1968) qui subiraient ensuite de profondes modifications par dif-
_férenciation et par réaction avec le manteau et la croute au travers desquels ils
remontent (HAMILTON&MYERS, 1966; TAYLOR, 1967). Cette hypothese semble s'appli-
-quer parfaitement aux bordures péri-pacifiques.

- sur la bordure continentale Nord-Américaine,

Nous avons noté que dans un premier temps (cf, pist), entre la fin du Crétacé et le début
du Tertiaire, la plaque Farallon s'enfongait le long d'un plan de Benioff sous la plaque
Nord-Américaine. A cette phase d'enfouissement correspondent diverses manifestations
5% 1'intérieur du continent dont la plus marquée est le volcanisme calco-alcalin andési-

-_-tigue., %

- aux USA : en Californie Méridionale, en Arizona, dans les Grands Bassins, les
roches volcaniques prédominantes de la fin du Mésozoique et du début Tertiaire sont
des dacites, des andésites et des rhyolites représentant certainement les produits
extrusifs de magmas calco-alcalins engendrés dans le plan de Benioff, (En Idaho, les
roches métavolcaniques correspondent 2 peu prés aux roches volcaniques sousmarines
formées actuellement dans les arcs insulaires des iles Aléoutiennes. )

. au Sonora : Plus au Sud, au Sonora, les roches volcaniques correspondantes
sont également de type intermédiaire :

# A 1'Ouest d'Hermosillo, sur la c6te, MESNIER (comm, orale, 1973) a reconnu la '
présence de complexes rhyolitoignimbritiques, et andésitiques (? ?) qu'il attribue
au Tertiaire.

% A 1'Est d'Hermosillo, dans notre secteur, les formations volcaniques sont représen-
-tées par des andésites, des tufs, des dacites et des rhyolites avec des méta-andésites
associées 3 des épisodes pyroclastiques ou épiclastiques,

Certains épisodes récifaux (cf. p.26) intercalés dans des laves, ainsi que des produits {
clastiques d'origine volcanique rappellent des formations identiques rencontrées dans [
les arcs insulaires modernes (mers chaudes, peu profondes), (HAMILTON, 1969).Ces I\i
produits volcaniques & chimisme calco-alcalin résulteraient de 1'enfouissement de la 1
plaque Farallon le long d'une fosse située 2 200 ou 300 Km a 1'Quest, ce qui est tres ||‘
compatible avec les distances indiquées plus haut (150 & 500 Km) pour un arc volcanique,

|

|

Quant 3 la chronologie, elle semble correspondre a peu pres a l'époque de la subduction |
de la plaque Farallon, soit entre la mi-Crétacé et le Plioceéne.

Des la fin du Miocene, ce volcanisme calco-alcalin andésitique cesse dans le SW des
USA (CHRISTIANSEN&LIPMAN, 1971;MCKEE, 1971). Au Sonora, le volcanisme semble
lui aussi s'arréter vers la moitié du Cénozoique : la composition des dernieres laves
montre une tendance plus marquée vers les basaltes . (cf,les andésites basaltiques
du ranch Tecolote, p78) annoncant peut-&tre les basaltes plioquaternaires.

Ce sont 13 les dernieres manifestations volcaniques liées au stade final de 1'enfouisse-
-ment de la plaque Farallonjune seconde phase volcanique va lui succéder;elle est liée
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Fig30 Chronologie des évenements volcaniques tertiaires dans les Grands Bassins des
USA, a partir de 500 mesures radiometriques (d'aprés McKEE, 1971).
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5 une tectonique cassante qui débute % la fin du Miockne ou au début du Pliocene : a ce
moment-13, la plaque Farallon est completement absorbée : un nouveau type de mouve-
_ment (décrochement) s'instaure entre les deux plaques, avec pour conséquence, un

style tectonique et volcanique nouveau 3 l'intérieur de la bordure continentale,

2 - Le volcanisme basaltique et ignimbritique fin-Tertiaire-Quaternaire

Il yal0oulbmillions d'années intervient un changement brutal sur la bordure conti-
un volcanisme bimodal (rhyolites et basaltes) se met en
: 2 la mEme époque,

-nentale Nord-Américaine :
place (MCKEE, 1971) au lieu des andésites rencontrées jusqu'alors
2 lieu le décrochement de la péninsule californienne et 1'activation de la faille San
Andreas, Certains auteurs envisagent une relation directe et étroite entre la nature de
ce volcanisme, la tectonique qui y est associée, et le changement de mouvement entre

les deux plagues,

- aux USA : dans la province des '"Basins & Range'', le volcanisme basaltique
accompagne la formation de failles normales (structure en horst et grab en) correspon-
_dant 3 une phase d'extension crustale a la fin du Cénozoique, D'age pliocéne a Pléisto—
-cene, ce volcanisme basaltique serait 1ié au nouveau type d'interaction existant alors
entre plaques Nord-Américaine et Pacifique (CHRISTIANSEN& LIPMAN, 1971).

Récemment, SCHOLZ&al, 1971, ont proposé un modele d'évolution tectonique pour les
1Grands Bassins'';le volcanisme basaltique de la fin du Cénozoique succede brutalement
au volcanisme calco-alcalin andésitique et accompagne le début de 1'extension crustale
des "Grands Bassins'', On aurait 13 un changement de volcanisme, d'abord de type arc
insulaire puis de type interarc, ce dernier étant déclenché par l'achtvement de la sub-
~duction sur la cdte Ouest;le reldichement des contraintes favoriserait l'expansion inter-
arc, une fracturation de type failles normales et des structures en horst et grab en,

- au Sonora : nous retrouvons dans notre secteur a peu pres les meémes élé-
-ments : volcanisme plioquaternaire bimodal 3 dominante basaltique et tectonique
cassante, A 1'origine des '"Montagnes et Vallées Paralleles'',

Le volcanisme plioquaternaire est essentiellement représenté par des basaltes a olivine
associds ou suivant des tufs soudés ignimbritiques ou des rhyolites produits par diffé-
-renciation, Les premieres manifestations basaltiques se produisent au Pliocéne dans
la formation Baucarit (cf. p.25) ou elles se trouvent irrégulitrement intercalées et se

poursuivent tout au long du Quaternaire,

Au NW au deli de notre secteur, les vastes champs volcaniques du Pinacate se sont
mis en place depuis la fin du Tertiaire jusqu'au Quaternaire avec paroxisme au Pleis-
~-tocene (JAHNS, 1959;IVES, 1956) ou a 1'Holoceéne (MERRIAM, 1969).

Au NE, le "mal pais', pres de Moctezuma correspond & un vaste plateau basaltique de
plusieurs milliers de Km2 (GAINES, 1965) et d'4ge probablement quaternaire.

1

A 1'Ouest enfin, entre Hermosillo et le golfe, la zone couverte par MESNIER comporte
de tres nombreuses coulées de basaltes a olivine, d'allure tres fraiches, et qu'il attribue

au Quaternaire (comm, orale, 1973).

Sans pouvoir affirmer que ce volcanisme basaltique est directement lié au mouvement
des deux plaques, plusieurs coincidences nous ampnent 3 reprendre pour cette région
le modele proposé plus haut par SCHOLZ&al, 1971.($a3-31) ]

T
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% - la mise en place de ces basaltes au plioquaternaire correspond a l'ouverture
du golfe de Californie, daté du Pliocene (4 M, a. );

% - situés 3 l'intérieur de la bordure continentale, ils semblent &tre liés a la phasg
de tectonique cassante, qui, des la fin du Tertiaire, produit des horsts et des
grab ens (vallées et montagnes paralleles) dans lesquels ils se répandent, apres

avoir été injectés a la faveur d'accidents normaux.

Ces deux phénomenes, volcanisme basaltique et tectonique cassante de distension,cor-
-respondraient, comme aux USA, 2 la fin de 1'enfouissement de la plaque Farallon et

au nouveau type de mouvement entre les deux plaques. Ainsi, le passage d'un volcanis-
-me andésitique d'age cénozoique, 3 un volcanisme basaltique fin-Tertiaire et Quater-
-naire, pourrait etre expliqué par le jeu complexe de mouvements entre les deux plaque

Nous ne disposons cependant que de quelques arguments pétrographiques ainsi que d'une

premiere carte de reconnaissance de notre secteur : ceci ne nous permet que de propo-
—ser un essai de corrélation avec des zones mieux connues et ou ont été clairement

démontrées de telles relations,

Dans le Sud du Mexique, un argument intéressant nous est fourni par la présence d'un
volcan (Ceboruco) toujours actif et qui serait 1lié a l'ancienne subduction dans la ''Middle
America Trench" (LARSON, 1972);la majorité de ses épanchements sont de nature
andésitique mais la dernigre éruption de 1870 a donné des laves A tendance basaltique,
indiquant peut-€étre la récente cessation de la subduction le long de la "Middle America
Trench',

La liaison entre l'activité ignée et, d'abord une fosse "offshore'' de subduction, puis un
mouvement de décrochement entre deux plaques parait pouvoir 8tre démontré tout au
long de la bordure continentale et particuli'érement dans notre secteur,Ce n'est 1a
cependant qu'une interprétation a partir d'un modele et il conviendrait de ne pas 1'adop-

_ter définitivement sans disposer d'arguments supplémentaires,

B - Le plutonisme,

L'association roches plutoniques - zone de subduction 3 la limite d'une plaque continen-
-tale et d'une plaque océanique est un fait généralement admis : les roches plutoniques
comme les volcanites qui les accompagnent seraient issues d'un m€me magma calco-
alcalin produit par le mouvement rapide d'une plaque sur l'autre (HAMILTON, 1969;
DICKINSON&al, 1967, 1970;GILLULY, 1971;SILLITOE, 1972). Cette hypothese, qui a été
vérifiée plus haut pour le volcanisme (cf, p.is4) semble également tres vraisemblable
pour le plutonisme.

Apres les épanchements andésitiques, se mettent en place des plutons granodioritiques
ou monzonitiques issus probablement d'un mé&me magma;ces derniers forment une

grande ceinture batholitique qui s'étend en bordure du Pacifique depuis 1'Alaska jusqu'a
la Terre de Feu. De tels batholites sont trés bien exposés dans notre région et les zoneé!
limitrophes,

signalons le batholite californien d'dge fin-Méso-
-zoique, largement représenté puisqu'il s'étendrait, suivant certains auteurs, en Basse
Californie et au Sonora (HAMILTON, 1969). De plus, des mesures radiométriques ont
donné un age de 80 a 100 M., a. pour les granodiorites situées entre Bahia Kino €t San
Luis Rio Colorado, & 1'Ouest (ANDERSON#&al, 1969) et pour un granite situé au NW pres
de Caborca (GILET TI&DAMON, 1961). :

- dans les zones limitrophes :

- dans notre secteur
attribués aux phases Pima ou Helvete de l'orogéneése laramienne (DREWES, 1972).

Dans tous les cas, ces plutons ont une composition chimique de type granodioritique et
recoupent des formations volcaniques qu'ils métamorphisent, A La Color ada, au Novillo,
3 Matape, au Llano Colorado, les granites et les laves andésitiques seraient sans doute
issus d'un méme magma calco-alcalin, Ces batholites seraient du type ''shallow depth"
ou '"roofless'' défini par HAMILTON&MYERS, 1966, : les plutons montent a travers la
croute pratiquement jusqu'a la surface sous une couverture de quelques Km seulement,
faite de leurs propres éjections volcaniques, Lieur niveau de mise en place est donc tres
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. nous avons vu que certains batholites pouvaient €tre

glevé, contrairement aux batholites classiques
"porphyry copper'; en Arizona notamment,

De plus, la mise en place de ces batholites a été rendue possible par la présence de
sones de distension favorisant leur ascension, Ainsi, peut-on remarquer que la consan-
_guinité des roches volcaniques et plutoniques semble €tre dlie & la présence d'un plan
de Benioff ot se formerait, au départ, un magma calco-alcalin produit par fusion partielle

des matériaux enfouis sous la plaque continentale.

Enfin, si 1'on observe la distribution spatiale des différents plutons, depuis la Basse
Californie jusqu'é la Sierra Madre, on constate une migration de la date de leur mise
en place : les plutons de

la céte du Sonora et enfin paléoceéne - docene aux abords de la Sierra.

Quest Baja California

. c'est le cas pour tous les plutons des

Basse Californie sont cénomaniens, puis crétacé supérieur sur

(San Vicente)

115 M. a.
(SILVER et al.)
(1963)

Sonora (cote) Sonora (centre) Sonora (Sierra Madre) Est
(Bahia Kino) (Caborca) (La Caridad - Nacozari)
100-90 M., a 80 - 90 M. a. 54 - 48 M, a.
(ANDERSON et al.) (DAMON et al.) ( SAEGART et al. ,)
1969 (1962) 1974

Une telle disposition s'intégre parfaitement dans le modele de-tectonique globale et a
été déja vérifiée dans les Andes, notamment au Chili.

C - La tectonique.

Aux deux phases principales, subduction de la plaque Farallon , puis affrontement des

plaques Nord-Américaine: et Pacifique et cisaillement le long de la faille San Andreas,
devraient correspondre respectivement, 5 1'intérieur de la bordure continentale, deux ‘1‘
phases de tectonique aux caractéristiques différentes et au style propre :

- 3 la phase de subduction, devrait correspondre une phase de compression, Or,
nous n'en avons pas observé la matérialisation dans notre secteur : les séries calcaires \
paléozoiques et‘les formations volcaniques plus récentes qui les recouvrent ne sont pas
plissées mais disloquées et parfois redressées A la verticale;ce sont 12 des formes
typiques de distension et non de compression, En outre, nous notons un important volca-

-nisme produit pendant l'enfouissement de la plaque qui n'a pu se manifester que grace
a des fractures de distension.

- & la phase de cisaillement .
~térieur de la bordure continentale et dans notre secteur plus particulierement, une phase
de distension, ce qui est conforms au schéma classique observé plus au Nord, dans les
Grands Bassiras des USA.,

B

le long de la faille San Andreas, correspond a l'in-

T
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A cette phase de cisaillement qui débute & la mi-Tertiaire, correspondent sur le conti.
-nent de grands accidents de type failles normales, donnant une structure de horsts et :
de grab ens ("'Basins & Range'' aux USA, vallées et montagnes paralleles au Sonora),

% Aux USA, des mesures géophysiques effectuées dans les Grands Bassins montre
la présence d'anomalies gravimétriques de Bouguer négatives ainsi gu'un haut
flux thermique et des foyers de séismes (SHURBET&al, 1971). La crdute serait
plus mince 3 cet endroit et correspondrait a une zone d'extension ou de distensj
avec remontée du manteau supérieur;cette expansion crustale serait certaine-
-ment, d'apres GARFUNKEL, 1973, liée a l'ouverture du golfe de Californie,

% En bordure des Grands Bassins, les failles ont un caractére décrochant latéral
dextre;le volcanisme qui y est associé est de nature bhasaltique, comme nous
1'avons yu plus haut,

% Au Sonora, on retrouve les m@&mes structures de hors¢s et de grabens avec un

volcanisme basaltique plioquaternaire, La distension qui a eu lieu pendant la
phase de cisaillement le long des deux plaques se distingue donc de la premiere
par le caractére basaltique du voleanisme qui lui est as socié, '

Cette distension s'accompagne en effet de mouvements décrochants latéraux dextres qu
se surimposent aux failles normales peut-€tre déja formées dés le début Tertiaire au
cours de la premiére phase de distension,

Le rdle de ces accidents est ainsi modifié;dans un premier temps, ils accentuent les
phénomenes de distension en provoquant des horsts et des grab ens;dans un deuxieme
temps, certaines de ces failles acquiérent une dynamique décrochante et atteignent des
profondeurs plus grandes permettant la montée de magmas basaltiques ou ignimbritiqus
issus du manteau, Cette ascension est déja favorisée par la position anormalement haut
du manteau comme cela a été prouvé dans les Grands Bassins (SCHOLZ&al, 1971).

Ainsi, peut-on remarquer que les émissions ignimbritiques de La Colorada semblent
précisément jalonner une direction de fracture NNW invisible mais séparant un Horst
(chafthe de La Colorada) d'un Grab. en (Llanura de Torres).

De plus, certaines failles délimitant des grab ens (2 Bavispe, par exemple, au NE de
notre secteur) se sont révélées récemment actives lors du dernier séisme du 3 Mai 18
(GIANELLA, 1960) et ont montré un rejet latéral dextre de plus de 6 metres, confirmand
des observations analogues faites aux USA dans les Grands Bassins (HAMILTON&MYE]
1966).

EN RESUME

Aux deux types de mouvements des plaques correspondraient deux phases tectoniques
de type distensif avec un volcanisme calco-alcalin andésitique pour la premiere puis
bimodal (basaltes et ignimbrites) pour la seconde,

Le changement de chimisme serait peut-€tre dfi a la nature des failles en présence et éf
une position différente du manteau.

L'absence d'eau, qui pendant la subduction se mélait aux produits de la plaque océanique1
pour donner un magma de type intermédiaire, serait aussi une des raisons de cette
modification chimique,
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D - Le métamorphisme,

Les phénomenes de métamorphisme mis en évidence dans la zone occidentale de notre
gecteur pourraient, dans une certaine mesure 8tre reliés a l'interaction des deux plaques
en présence, entre le Crétacé Supérieur et le Tertiaire,

On admet en effet, griace & des observations actuelles (voir fig.3plél) qu'il y a deux grands
types de métamorphisme en liaison avec les zones d'affrontement des deux plaques :

% au niveau de la zone de subduction, un métamorphisme de type Haute Pression,
Basse Température est engendré par 1'enfouissement de la plaque océanique sous

la plaque continentale,

4 en arriere de cette fosse, sur la marge continentale et 1'aplomb du plan de Benioff
un métamorphisme de type Haute Température, Basse Pression, dfi a la présence

d'un haut flux thermique,

De telles conditions peuvent avoir existé sur la bordure continentale Nord-Américaine
lorsque la plaque continentale chevauchait la plaque Farallon il y a 80 M, a.

Au Sonora Central, a2 1'Ouest de notre secteur, nous avons montré que les phénomenes

de métamorphisme étaient d'un type particulier : il s'agit d'un métamorphisme thermi-

-que général accompagné de métamorphisme de contact local (1). Les effets de ce méta-
~-morphisme s'observeidans les séries carbonatées paléozoiques grésopélitiques triasi-

-ques et volcaniques crétacées.
1 - Les séries carbonatées,

Dans ces séries, 1'élévation de température parait avoir été beaucoup plus forte qu'a
1'Est : la roche est completement recristallisée et tres dure a casser, elle montre une
grande abondance de silicates produits par ce métamorphisme, en cristaux souvent
visibles & 1'oeil nu (trémolite, actinote, idocrase, wollastonite, grenats, épidote, phlogopite,
spinelles, etc,..). Ces transformations ne se localisent pas seulement a proximité du
contact avec les plutons mais affectent les massifs dans leur ensemble, parfois sur
plusieurs Kma2.

2 - Les séries grésopélitique

Les transformations sont également importantes : les formations de La Colorada ont
subi un métamorphisme de contact et un métamorphisme thermique général produisant
des cornéennes aux structures initiales inidentifiables, A 1'Est par contre, la formation
de Matape laisse encore apparaitre de telles structures,

3 - Les séries volcaniques,

Les facies sont plus caractéristiques d'un métamorphisme thermique général que d'un
métamorphisme de contact local : la structure initiale de la roche est complétement
oblitérée, les transformations s'étendent sur des surfaces assez grandes, A 1'Est, prés
du Llano Colorado (cf.p.1%)le métamorphisme de contact qui affecte les formations andé-
-sitiques est beaucoup plus discret, tant en intensité qu'en extension,

Ainsi on observe, de 1'Est vers 1'Ouest, un accroissement des caracteres du métamorphis-
-me thermique général qui oblitére de plus en plus les traces du métamorphisme de
contact local,

=

(1) Nous distinguons trois types de métamorphisme :

- métamorphisme thermique général (ou stati que, sans déformations) ‘

- dynamométamorphisme (avec déformations)

- métamorphisme de contact local (en relation avec les intrusions plutoniques) !
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Une telle évolution se confirme quand on se dirige vers la céte, a 1'Ouest de notre
secteur : les séries paléozoiques d'Hermosillo, celles situées de part et d'autre de la
route de Guaymas, de Bahia Kino, les laves andésitiques crétacées et les sédiments
permotriasiques entre Hermosillo et Guaymas (MESNIER, 1974) sont encore plus large-
-ment métamorphisées,

CHAPITRE X1

Ainsi, s'il est vrai que les plutons ont participé aux modifications pétrographiques des
roches encaissantes dont les paragénéses sont celles soit du facies cornéenne a horn-
-blende, soit du faciés cornéenne a albite, ils ne sont pas a eux seuls responsables de
toutes les transformations affectant des volumes de roches considérables;il faut faire fj

intervenir des conditions thermiques exceptionnelles qui ont prévalu a une certaine

époque dans la partie cGtidre du Sonora,

Du fait de sa position au voisinage d'une paléozone de subduction (située probablement
%2 150 ou 200 Km & 1'Quest), on peut envisager 1'hypothese suivante :

; : . y LES MINERALISATIONS
Il y a eu action plus ou moins simultanée d'un métamorphisme de contact local et d'un

métamorphisme thermique général lors de la subduction de la plaque Farallon a la limitg METAMORPHISME DE CONTACT - SKARNS - TUNGSTENE

Crétacé Supérieur, Tertiaire : le premier est produit par les intrusions de plutons dans

un bati affecté par un flux thermique anormalement élevé qui détermine le second.

La zone affectée par ces effets thermiques se situe sur la marge continentale du cdté ol

plonge le plan de Benioff (voir fig. p.é4). Au Sonora, ce domaine correspond a peu pres “
\
\
I

3 la zone cotiere qui s'étend depuis le golfe de Californie jusqu'aux abords de la proving
des chatnons et vallées paralleles, soit approximativement les premieres chaines de La _ il
Colorada. .

L'absence de métamorphisme dans les laves médiotertiaires correspondrait a la dissi- |
-pation du flux thermique apres l'absorption complete de la plaque Farallon et l'arret de ,
la subduction au Miocene,

! Il n'est cepeﬁdant pas possible de séparer le rdle de ces deux événements, flux thermiqug
généralisé et intrusions plutoniques, et d'établir dans quelle mesure chacun est respon- |
-sable des modifications observées, La schistosité étant inexistante, les paragéneses |
rencontrées pouvant 8tre attribuées aussi bien aux intrusions qu'a un réchauffement plus
général, il est difficile d'établir les caractéristiques propres, ou m&me la chronologie
absolue ou relative de ces deux phénomenes.

Tout au plus peut-on constater que les différences entre métamorphisme de contact local
et métamorphisme thermique général s'estompent dans ce cas : c'est peut-8tre 13 un
trait caractéristique du métamorphisme observé sur la marge continentale a l'aplomb
w des plans de Benioff, ‘ I
|
|
|

Fig.37 Allure possible de la distribuion des tempérarures dans
100 une chaine de type péri-océanique ,(d'Aprés MATTAUEK, 1973)

4 300 Km
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LES MINERALISATIONS

METAMORPHISME DE CONTACT - SKARNS - TUNGSTENE .

Au cours de nos reconnaissances, nous avons rencontré un grand nombre
d'indices minéralisés et d'anciens travaux miniers, qui ont été reportés

sur la carte. - ;

‘ : 11 ne nous est pas possible ici de faire une &€tude métallogénique

Qpr | détaillée de toutes ces minéralisations ; nous traiterons surtout des
gisements de tungsténe, particulidrement abondants et donnt les particu-
larités géologiques ont retenu plus précisemment notre intéré&t.

Auparavant, nous donnerons un trés rapide apercu des autres types de
minéralisations en indiquant leur distribution géographique et leur
moede de gisement, guis aborderons plus en détail le métamorphisme de
contact dans les # *iﬂscarbonatées et les minéralisations en Scheelite
qui lui sont associées.

7
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I - LES PRINCIPALES MINERALISATIONS AUTRES QUE CELLE EN TUNGSTENE
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Ce sont pratiquement toujours des minéralisations de type filonien, liges
i des phénoménes magmatiques ; .les indices minéralisés se rencontrent aussi
bien dans les roches carbonatées ou gréseuses que dans les formations

la région enwe Hermosillo et le rio Y aqui

L]
. = | . [ . . . e - .
g, 1 volcaniques ou les granodiArites intrusives. Les @léments mé&talliques
L s o L] - ) - .
Y od utiles présents sont, par ordre d'importance dé&croissante : Ag, Au, Cu,
~ |
é 09, 4 Mo “Phy 2y Shy U
: 2 | ,
55_% Trés souvent, ces indices ont donné lieu & de petits '"grattages'" remontant w
BLL TR

pour la plupart & plusieurs dizaines d'années, voire & un siécle ou deux.
Ces travaux rudimentaires étaient le fait de gambusinos (1) ou d'indiens L
qui peuplaient alors la région.; la plupart des 50 mines repertoriéesont i
été abandonnées du fait de nombreux aléas (enfouissement des travaux,
instabilité des cours, évenements 1ié&s 3 la révolution de I911).
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Seuls deux .d'entre eux sont actuellement en exploitation : La Venada prés
de Matape et Guatamo (Ag.) 3 1'Est prés de San Pedro de las Cuevas.

A - Or et Argent , {

Ils ont fait l'objet de nombreuses exploitations au début du siécle. ﬂ
Souvent associés, on les trouve soit en inclusions dans la pyrite od la ‘
galéne, soit a4 1l'&tat natif. ‘

Les indices de tungsténe (scheelite) de

- L'or : Il a été abondamment exploité @ La Colorada & la fin du
siécle dernier. De nombreux puits (+ de 330 m. de profondeur; avec un
niveau horizontal tous les 100 m) ainsi que de volumineux schlamms (2)
attestent des grosses quantités extraites ; de plus amples détails & |
propos de ce district minier sont fournis dans l'ouvrage de FLORES(1929).

La Colarode

Fonas

[

E
1
\
ﬁ
\

Les gisements en place sont aussi assez répandus}notamment au Llano

Colorade et 4 la Bota ; 1'or, issu de la granodiorite, se ramassait par
orpaillage dans la couverture quaternairé(elluvions)oﬁ il s'est accumulé

sous forme de paillettes ; de nombreux "arrastras" (moulins de pierre)
& témoignent 13 aussi d'une extraction passée trés active.

RAOSILLO

e e | D'autres petits travaux ont &té& exécutés sur des chapeaux de fer, dans la
* il - 2 Swsasi | zone oxydée des filons ; l'or, libre, peut s'y trouver & des teneurs va-
riant entre 2 et 15g/T. ; plus bas, il est en inclusion dans la pyrite et

Sa teneur n'est pas connue.

LRI

(1) Mineur indépendant, travaillant 3 la journée sur desprospects” ne lui appartenant pas
(2) Haldes résultant de la lixiviation ou la cyanuration des minerais auriféres
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- 1'argent : i1 est également abondant, notamment & La Bronzuda et |
i {i trouvent d'importants travaux ;j aggocié & la galéne et a
zubiate ol se trouven pOT” ! : II - LE METAMORPHISME DE CONTACT ET LES GITES PYROMETASOMATIQUES
la pyrite ou sous forme de minéraux secondaires (oxydes rouges, chlorures) OU DE TYPE SKARNS
i1 &tait exploité a des teneurs variant de 100 & 1000 gr/ t.
. : . 5 Nous avons pu voir, au cours des chapitres précédents qu'une des caracté-
i et P enir, dans le massif de Lista B a . . oo 7 X .
L?S mlnessde gugtamg et Elc ersnso;t i 1'heure actuelle :n ign;:’ ristiques de motre seckeur Stait la grande abondance des intrus-ons
1,E5t d? S8 a(rolke' ai w* vtz v eatiféres en filons d;ns le ulaves granitiques & granodioritiques. Ces intrugions provoquent dans les séries
d'exploitatbion galéne et quar arg = carbonatées un métamorphisme de contact parfois spectaculaire auquel
porphyriques). s'associent souvent-des minéralisations, notamment en tungsténe.
3 " " o . 3 )
On peut encore citer les PrOSPegisP,ie Soi dg ?ayo&_ia Czru%a, La San;a !  Nous regrouperons donc dans ce dernier chapltre nos observations sur les
Fe, La Chipriona, La‘Sevlll?na, ; AEG W& odora ; i’ a Cananea, El phénoménes provoqués par le métamorphisme dans les séries carbonatées
Creston,La Gl?rla,qul fournirent en leur temps de Su stantielles quantites ot sur les mindralisations qui lui sont 1ites .
d'argent et d'or. X TR |
. A - L& métamorphisme de contact dans les séries carbonatées
B = guivie : |
_ B C o un _ ; Les intrusions granitiques ou granodioritiques provoquent dans les roches
I1 est trés ?epandu.et se trouve assoclé a dlautreﬁ m?taux,.Il nta pas carbonatées des modifications minéralogiques et pétrochimiques plus ou
toutefois fait l'objet de recherche systématique ni d'exploitation moins intenses qui conduisent & trois grandes catégories de roches :
rationnelle alors que nous nous trouvons dans le prolongement de la pro-~
0 e - . L] = mn
vince %uprlfere d'%rlzona avec ses importants glsements.de PorPhyry ) 3 - Les marbres : la roche a conservé son aspect initial et ne montre
Copper" ou plus pres de nous ceux de Cananea et#Nac?far1~La Caridad situes 5 1'oeil nu aucun minéral de métamorphisme ; elle est constituée presque
53 seulement quelques 250 km au Nord du secteur étudilé. uniquement de carbonates de recristallisation (calcite, dolomite) 3
Le cuivre se présente soit sous forme de chalcopyrite ou bormite, soit, - Les marbres & .silicates ou skarnoides : la roche montre soit un
plus couramment, dans la partie.supérieure oxydée de la zone minéralisee, rubanement ou un feuilletage di 2 la présence de lits sombres riches en
sous forme de minéraux secondalres tels que malachite, chrysocolle et silicates de métamorphisme soit des taches sombres plus ou moins diffuses,
parfois azurite, dioptase et aurichalecite. epnrichies en silicates ;
. ¥ JIE
¢ - Molybdene : - TLes skarns : la roche est essentiellement silicatée et rien Il
i ) S ne permet a premigre vue d'en.déceler l'or%gine ; elle a été le siége
11 se renconfre, sous sa forme sulfuree,ﬁdan§ des fléogs ie quartde orl d'échanges métasomatiques intenses et comtient parfois des substances Ll
gine hydrothermale,.dans le cerro de Cobachi, au Su e Mazatan. Des utiles; ; |
indices sont &galement signalés par MESNIER (1L974) au Llano Colorado ; i L I
en diverses parties de la granodiorite intrusive. 1 - Les marbres i
:. 2 N . - ] - 3 . |
D - Antimoilne Leur ressemblance avec les calcaires non métamorphisés rend leur identil- H
1 . ; Iy ; } c g fication délicate et ne permet pas d'apprécier leur importance volumétrique;
contre la upart du temps sous Iorme oxydes jaunes e & toutefoi 5 &
On le ren Lxe plup € Pd = pRyaes eh EL ut fo%s, on peut penser que\les marbr?s s?nt trés repa?dus car toutes
sulfures (stibine) notamment pres du a?Ch Sovechi, au 'prospec les séries carbonatées sont, a des degrés divers, recoupees par des plutons,
Antimonio, et en minéralisation secondaire a El1 Dique. leur distribution dans ces séries est trés irrégulidre ; ils sont parfois
dtroitement associés i des niveaux de skarnoides. ‘
E - Plomb et Zinc ; 3 . ‘H
' ' - _ ) L'aspect de ces roches, proche de ¢elul d'un calecaire classlique en différe i
De ta galéne et de la Blende existent en divers points au Pled de la Siert par la cassure qui montre une texture saccharoide plus ou moins grossiére. |
de Mazatan (La Gonzalena, La Ponderosa), de la Sierra Martinez (La Corgéba En effet, du fait du flux thermique dégagé par les intrusions, la calcite ‘
Los Asefios) ainsi que dans le massif de Lista Blanca (Guatamo, La Gloria) a recristallisé largement ; l'absence originelle d'impuretés n'a pas 'I
avec les minéraux secondaires suivants : hydrozincite, pyromorphite, mlme- permis évidemment 1'apparition de silicates qui peuvent cependant exister
tite, aurichalecite. a l'état de traces.
F - Uranium - ) : 2 - Les marbres a4 silicates ou skarnoides
De 1'uranium aurait été décelé prés du village de Matape, dans les granite Ce sont des roches trés fréquentes et facilement repérables du fait de
intrusifs, au pied de 1la Sierra del Chivato ; personnellement nous n'en l'importance des modifications pétrologiques subies et souvent visibles
avons pas rencontré. a 1'oeil nu. |
- |
Toutes ces minéralisations sont en relation avec des phénoménes ignés : le Les affleurements les plus représentatifs sont :
minéralisations en ecuivre et molybdéne se rattachent classiquement aux
intrusions laramides éocénes tandisque celles en Au et Ag sont liées aux dans la partie'occidentale, autour du ranch 1las Norias, au col de 1'Oregano,
émissions volcaniques acides tertiaires. o gre:_des ranchs La Gar%ta, Yaluarte, San Morate, San Lorenzo ; auX Cerros |
A 1'échelle régionale on peut rattacher deux principaux types de minéra- ordillo, Bartolo, Mojino et Cobachi ;
lisations respectivement a 1a province cuprifére porphyrique du SW et USA
e % 1. nravince argentifére du NW du Mexique.
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dans la partie orientale, .autour de la mine La Venada, des ranchs La
Sevillena, Tacuco, Las .Cuevitas, El Pescado et Los Alizos 3 au pied des
Sierras de Martinez, de Teracochi et au tour des represas de La Hacienda

et du village de Matape.

a) - mode de gisement

Les skarnoides cnnstituent soit des barres compactes au sein d'épais
ensémbles carbonatés soit des petits massifs isolé@s ou des lambeaux de
bancs, baignant littéralement dans les granites intrusifs j; ces lambeaux,
tr&s répandus dans notre secteur sont désignés sous le terme de "roof
pendants" ou septa ou "pendentifs du toit" ; leur taille peut varier de

quelques dizaines 3 quelques centaines de métres carrés{]ﬁdbsS%,Sﬂ

I1 faut noter que parfois le granite, responsable du métamorphisme, n'est
pas visible et que les skarnoides peuvent 8tre assez éloignés de son
contact.

b) - minéralogie

Comme il a été dit précédemment, les skarnoides se caractérisent par la
présence, au sein de la masse carbonatée, de silicates qui se répartis-
spnt soit en lits assez réguliers, soit en taches, solt en cristaux
disséminés, , ,

Ces silicates sont souvant visibles & 1l'oeil, du fait de leurs grandes
dimengions, et, dans le cas de rubanements, reconstituent fidélement les
figures de sédimentation.rPV¢53E39,M%QQ

e nombreuses lames mimces (LM -5b8, I6b4l, c18, d8, 19°d 1', 18%a 3,19°d
dl4, d418', 20L69, 2IL69, 22a40, 22b3, 22b8, 22b1l1°, 22b11', 22¢lb4, 22cl7
c36, ¢36PV, c¢38 ',c40, d8, d15, dl138, d25, d33) ainsi que des diagrammes
de poudres (SML, SM3, sM12, SM20, SM2I), nous ont permis de reconnaltre
ou de confirmer, & cBté de la calcite de recristallisation, les minéraux
suivants :

wollastonite

idocrase épidotes (clinozoisite, pistachite)

Grenats calciques (andradite,grossulaire

* % % k¥ F

forstérite
phlogopite .
chondrodite
spinelle vert

clinopyroxénes (diopside-hédenbergite)
clinoamphiboles (témolite-actinote)
‘scapolites (marialite-méionite)

% ¥ % k ¥

Certains minéraux sont altérés et peuvent ainsi apparaltre =

+ antigorite + tale + chlorite + calcite

c) - pétrogénése

A cbté de la calcite présente en proportions variables, on note donc dans
les skarnoides la présence de trés nombreux silicates contenant, selon,
les espéces, et en proportions variables, les éléments suivants :Ca, Fe,
Al, Mg, et parfois F., B., Cl, Na, OH.

I1 est &vident que ces silicates sont des minéraux de métamorphisme
développés lors des intrusions plutoniques mais le probléme se pose de
savoir s'il y a eu ou non apports d'@léments & partir de ces intrusions.
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Photod? LM 22 c 45 . Calcaire métamorphisé : wollastonite
én faisceaux . LiP. x 20

3
Photodt LM 19 d1 . Marbre a phlogopite et grenat .,
LiP. x 20

3 !
Photol§19 d 18 . Marbre a actinote - trémolite en gerbes
naissantes parmi la caleite | ,,P, x 20

‘

photol3 LM 22 d 8 . Calcaire métamorphisé : les lits purs 1
(en clair) ne contieanent que de la calcite;les lits impurs '
(en sombre) sont un mélange de diopside, wollastonite et quat|

Photodd LM LaV 2 . Grenat andradite zoné ., L.N, x 10
La Venada

4 f
Photo4118 a 3 . Sections de crinoides complétement
pseudomorphosées en vésuvianite (idocrase) . Cerro Sonora
L.N. x5,

171

En l'absence d'analyses chimiques des skarnoldes et des roches originelles
ayant pu les produixe il n'est pas possible d'étakliy de fagon rigoureuse
s'il y a eu des &échanges et quel en est le bilan. Toutefois on peut
avancer que .dans les skarnolides, la part revenant au métamorphisme
topochimique 1'emporte sur celle attribuable & la métasomatose.

Tl est en effet admis qu'un métamorphisme isochimique, qu'il soit régional
ou de contact, peut développer dans des calcaires impurs (dolomitiques,
quartzeux et argileux) des minéraux tels que ceux que nous avons iden-
tifiés : wollastonite (CasSi03), diopside (CaMg,Si206) forstérite

(Mg2Siod), actinote-trémolite (S180220H2Ca2Mg5Fe5) andradite et grossulaire
(Ca3, ALl2/Fe2 3S5i04) épidotes . (Ca2,(Fe,0H) Fe2,(S1i04)3), et ceci dans

des conditions thermodynamiques du faci&s cornéenne 3 hornblende (dans le
cas d'un métamorphisme de contact).’ ' (photes 42,043 bl 45 ke, uT)

De plus, nous avons pu observer que la distribution de ces minéraux
silicatés reflétait la stratification originelle.

- prés de Los Alizos, par exemple, de grands panneaux de calcaires paléo-
zoiques sont transformés en marbres rubanés ; ils montrent une succession
trés régulidre de 1lits grenatiféres (grossulaire (I) en dod&cahé&dres
réguliers de plus de 2 ecm) et plus haut la méme succession représentée
cette fois par de la wollastonite (2) en cristaux plus nu moins développés
suivant les niveaux. (@mk:3§)

- prés du col El Oregano, de tré&s fins cristaux d'actinote blanche (LM 93d14)

¢t de trémolite verte (LH/93d18) se répartissent selon des lits parfai-
tement réguliers.

- enfin, nous avons dé&jia signalé la présence fréquente de calcaires
feuilletés (cf.p) caractérisés & l'affleurement par une altermnance de
lits trés réguliers les uns en relief et les autres en creux ; au
microscope, (22c45),(22d28) .on constate que les feuillets plus résistants
i 1'érosion sont composés de diopside et de wollastonite alors que les
lits en creux contienment surtout de la calcite et de la wollastonite.

Ces exemples montrent que la distribution des principaux silicates de
métamorphisme est un héritage de la roche originelle et refléte les

variations de sa composition initiale suivant des lits, en général réguliers.

La recristallisation semble donc s'@tre effectuée, pour l'essentiel,
topochimiquement 3 par simple remobilisation des El&ments présents dans
la roche lors du métamorphisme de contact.

Toutefois, la présence de certains minéraux contenant des &léments inha=-
bituel's dans les calcaires conduit 3 envisager certains apports de
l'extérieur ; c'est notamment le cas pour :

1'idocrase Ca5 (Mg,Fe) AL(OH,F) Al2 (Si04)5

les scapolites Nacl. 3CaAl Si308/ CaCO03 3CaAl2 S5i208
le chondrodite (Mg2 Sio4 Mg (Fe,O0H)2)2

le phlogopite H2KMg3Al (8104)3 (souvent fluorée)

+ + + +

Ces minéraux renferment des &léments habituellement qualifiés de minéra-
lisateurs (F,B,Cl,0H, etc..) et d'autres €léments peu courants dans les
calcaires, (Na,K,.) 3

(1) Détermination aux rayons X, réference : SM 19
(2) i B " réference : SM 6
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certains de ces &léments, tels Cl,Na et K pourraient provenir d'impuretés
salines mais il est beaucoup plus probable que la plupart de ces

derniers ont été introduits dans la roche par des fluides (liquides ou
gazeux) issus des magmas granitiques lors de leur intrusion) .

En effet, le mode de répartition de certains de ces min&raux ne semble
pas &tre contrdlé par la lithologie : ainsi, 1l'idocrase, de couleur
jaune & verte, particuli&rement abondante dans les skarnolides de la
partie occidentale, se répartit en auréoles, en taches diffuses dans la
roche et non pas selon des lits réguliers. Tl en va de m@me pour les
scapolites et la phlogopite. A propos de cette idocrase, notons qu'elle
se substitue 3 d'autres minéraux,et méme qu'elle Eépigénise totalement
des sections de crinoildes (LM 18 a3)-CPM$BQ7)

En définitive nous pensons que les marbres & silicates ont &té produits
en grande partie par la recristallisation topochimique de formations
carbonatées impures mais que dans certains cas, une certaine métasomatose,
produite au cours de la phase pneumatolytique liée a la cristallisation
des magmas, s'y est surimposée.

En ce sens, les marbres 4 silicates peuvent parfois E@tre appelés skar-
noldes. par analogie avec les skarns qui, eux sont produits par une
métasomatose trés puissante. Notons, qu'a la différence de ces derniers,
les skarnoldes ou marbres i silicates ne sont jamais ou rarement miné-
ralisés .

3 = Les skarns

Ces roches, composées d'un ou de plusieurs silicates et minéralisées

ou non, se situent généralement au contact immédiat du granite et résul-
tent d'une métasomatose intense. Elles se rencontrent en divers points
qui, pour la plupart, correspondent aux gites de tungsténe repérés sur la
carte.

Leur couleur est généralement assez sombre, leur forme souvent irréguliére,

leurs dimensions wariables ; en général, en partant du granite, la tran-
che de skarn est peu épaisse ; elle peut varier de quelques dizaines de
centimétres a4 une quinzaine de meétres.

B la suite de la synthése effectuée par PHANKIEU DUONG sur les skarns (1969)
et leur minéralisation, nous retiendrons que ces derniers sont constitués
par un petit nombre de minéraux, essentiellement des silicates calciques,
fréquemment ferriféres, alumineux ou magnésiens et qu'ils sont en relation
avec d'anciens carbonates ayant subl une métasomatose 3 haute température
avec apport de Si, Al,Fe comme Eléments majeurs,

Les silicates sont souvent regroupés dans le skarn en zones minérales aux
limites parfois tr&@s tranchées.

a) - la minéralogie

Elle est variée et comporte un certain nombre de silicates déja rencontrés
dans les skarnoides ;

- Les minéraux essentiels sont : grenats calciques, clinopyroxénes,
clinoamphiboles, idocrase, quartz, albite, épidote, calcite,
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- Les minéraux accessoires : (olivine, spinelle, hydroxyle, sulfure)
contiennent souvent des mindralisateurs (F,Cl,B,5,0H) ainsi que des
métaux utiles :W,Mo,Cu,8b,Fe, etc...

b) = origine du skarn

Il n'est pas toujours possible de déceler l'origine exacte de la roche
initiale ; parfois on rencontre quelques vestiges de bancs isolés au

sein du skarn qui ont &té& épargnés par les transformations et dans ce

cas on peut, par extrapolation,déduire que la roche initiale était de

ce type ; mais la plupart du temps, il n'en reste plus de traces et il

est alors impossible de faire la part entre ce qui reste de cette derniére
et ce qui a é&té apporté par les fluides skarnisants, issus de la

masse magmatique.

En tout cas, les skarns montrent deg textures équantes et on n'y observe
jamais de rubanements comme dans les skarnoides ; la gonalité observée
dans la répartition des e@ilicates est de nature essentiellement méta-
somatique et n'obéit pas @ un contrdle lithologique.

¢) - minéralisations

Les minéralisations sont fréquentes mais non syst&matiques ; les skarns
spnt souvent stériles et la prospection des substances utiles est mal-
aisée du fait de cette ivrrégularité,

Les principales minéralisations que nous y avons rencontrées sont le
tungsténe, sous forme de scheelite (CaWo4) disséminée. Nous consacrerons
a ce type de minéralisation une place primordiale puisqu'il s'agit du
type le plus répandu dans notre secteur, avec comme exemple, 1'étude de
la mine ia Venada.

11 faut cependant signaler d'autres types de minéralisations que nous
avons rencontrées au cours de nos explorations ; il s'agit du cuivre, du
fer et duwolybdéne.

- Les skarns & fer (magnétite)., Ils affleurent au Nord du village de Mata-
pe, prés du reprego del Horno, dans des calcaires gréseux paléozolques et
au contact avec le granite intrusif, La magnétite, qui constitue la
principale minéralisation est présente sous forme de gros blocs massifs,

de tailles vartées, au sein du skarn composé. principalement de grenat
andradite, de trémolite, de pyroxépes et d'albite,

De 1'hématite enquantité notable se trouve dans un skarn i grenat au pied
de la Sierra Martinez, "prospect"” Los Asenos.

- Les skarns & molybdéne (molydénite). Ils se situent tout pré&s des skarns
i magnétite dans le Cerrodel Chivato ("prospect” San Antonio) ; le skarn |
contient comme minerai principal de la molydénite et de la powellite
|
|
|
|

(CaMo04) assocides a de la chalcopyrite, Notons ici que certains bancs

de calcaires gréseux adjacents au skarn sont minédralisés en molybdénite.
Cette derniére se présente sous forme de paillettes millimétriques
réguliéremenﬁ disséminées dans la roche. Tl semble ainsi que certains
bancs aient joué le rdle de véritables éponges vig—a-=-vis des fluides
minéralisateurs.

La mine de El Atlas, citée précédemment, peut Etre considé&rée comme un
gisement de skarns ; elle se situe en effet au contact du granilte et du
calcaire.




présent dans les skawvns sous forme de sulfures, mais en faiblespropor-
tions. Au "prospect" de Nueva Tllusion, par contre, sur la bordure de
la retenue du Novillo, la minéralisation principale est représentée b
par de la bornite; la zone oxydée est composée principalement par de la
malachite qui donne de grandes taches vertes sur les parois de la
montagne, visibles depuis la bordure opposée de la retenue. Il s'agit %X x x x
ici d'un gisement par contact dans des séries paléozoiques de la Sierra
de Santo Nifio, mais la présence de skarns n'a pu €tre décelée., Cette T x 4 x ® ¥
mine est actuellement en cours de réouverture.

- Les skarms a cuivre (bornite-chalcopyrite). Le cuiyre est souvent S Yo
% X\\0 S %00
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ITT - UN EXEMPLE DE SKARN A TUNGSTENE : LA MINE LA VENADA

HOMN3IS3 ]

Les skarns & tungsténe sont les plus courants que nous avons rencontrés

au cours de nos deux campagnes de terrain ; nous allons les &tudier plus
en détail et plus particuliérement la mine de La Venada, la seule en
exploitation, qui donne un excellent exemple de type de skarn 3 tungsténe.
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Une partie de notre temps a &té consacrée 3 l'@tude détaillée de cette
mine (levers topographiques et géologiques, échantillonages, évaluation
des réserves, analyses chimiques, pétrographie, diffractométrie) et i la
rédaction d'un rapport (MENICUCCI,I973). Nous reproduirons (1) ici les
grandes lignes en insistant particuli@rement sur les aspects purement

géologiques.
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A - Situation &t accés

La mine La Venada est située pré&s du ranch San José 3 25 km 4 1'Est du

—

village de Mazatan et & 13 km au Sud de celui de Matape ; elle est juchée
sur une petite colline (670 m) limitée au Nord et au Sud par deux

7eu0I821 anb1807028 21X21U00 3] SUED BPEUS A B 9P SUIA B] 9P UOMEMIS

arroyos.
R < |
B - Géométrie du gisement By y
B + _— [
A titre indicatif, il convient tout d'abord de préciser l'ordre de gran- 4 E |
deur du volume que constitue le corps minéralisé de la Venada : sa puis- N PO i
sance moyenne est de 3 & 8 m, celle-ci pouvant varier, tant en profondeur : ‘
qu'en sufface. Long d'environ 300 m, il descend en profondeur jusqu'a , ﬁ' I
60 m, niveau le plus bas atteint par les derniéres explorations (2). - * * |
Son orientation générale est N.35° 4 N.40° ; la disposition des principaux SO ey I
affleurements est illustrée par une carte schématique, v N\ + +
+ \ + |
C - Les formations géologiques "
La mine la Venada est constituée principalement de quatre types de L +
formations : un panneau ou "roof pendant" de calcaire baignant dans un " S +
granite intrusif avec des skarns au contact de ce dernier ; le tout étant + |
recoupé a angle droit par des filons lamprophyriques, (%5.39 . Vo +
. . , + | + .
1 - Le granite intrusif. .
- : + +
Le granite est la formation la mieux représentée puisqu'il cerne de toutes + { *
parts leslambeaux de calcaire et le skarn ; de couleur généralement beige, - ( + I -
il est souvent altéré ce qui ne faeitite pas les prélévements, De nombreusef + +
petites enclaves de roches cristallophylliennes (micaschistes) apparte- s Ty +
nant au socle précambrien (cf.p.18) se remarquent autour de la mine. Ce i +
granite offre la particularité d'@tre légérement orienté suivant une
direction parallele 3 celle du lambeau de calcaire, C'est 13 une texture i + + |
quelque peu insolite pour un granite intrusif mais qui a déja été signalée + +
dans des cas similaires. d + +
1 1 1 L 1 1
(1) avec l'autorisation de la Compagnie Minera Nacori Grande
(2) données remontant aux observations effectuées en Novembre 1973
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LA VENADA

A L'oell nu on xremaxque .: biotite, feldspath, amphibole et quartz ainsi
que de nombreuges petites taches vertes d'épidote ; de pombreux filonnets
d'aplite lardent de granite, '

'

Carte géologique sommdire
A promimité des contacts avec 1e skarn ou le calcaire, on remarque
parfois une variation de facies du granite : &a couleur est plus claire,
1a biotite a disparu et la texture est dquante .; la taille des min@raux
a tendance a diminuer et localement, on observe un passage i un micro=
granite.

Oon observe de plus de nombreux fragments de skarns, & contours anguleux, i
emballés dans ce granite : il est fort possible que ce faci®s corres- |
ponde a une deuxiéme venue granitique postérieure a la skarnisation et
d'importance méduite.

déblai

77 dyke lamprophy rigue

Une lame mince (LM LVIQ) effectuée dans ce granite & enclaves montre une
structure grenue avec les minéraux suivants :quartz .(3Q%), microline (30%)

ﬁ 7 W 9rer“1t 5 nombreuses exsolutions myrmékitiques ; plagioclase de compasition

i skdrn d epido’r.e moyenne.AnZS (15%2), de nombreux (15%) cristaux automorphes de clinopyro-—
M_ scheelite xéne (diopside-hédenbergite) au coeur parfois transformé en amphibole ;

| sphéne en grosses quantité (5%Z) , peu d'épidote (elinozoite), calcite

| s ¥ grqnite et apatite. (le\"o’ZX P.[o‘b)

| Pl T ‘ Upe telle composgition correspond & un-granitQVSubalgalin de 1a famille

- ‘ lcaire a BTN calcoalcaline, mais .renfermant du pyroxéne cglﬁique ;

“ EZiﬂ ce La présence de ce dernier est le résultat avident d'un phénoméne

1l silicates d‘en@omorphisme, le granite ayant assimilé partiellement en bardure son
encaissant carbeonaté (cf. ch. 0, p.MO)

D'autres lames minces (LV3,LV3', LV4) montrent de fortes augmentations
des tenmeurs en épidotes (clinozoisite, pistachite), calecite et sphéne
selon la proximité du calcaire ou du skarn.

2 - Le calcaire 3 silicates ou skarnoide.

I1 s'agit d'un "xoof pendant' de taille assez .grande, légérement supérieure
3 celle du corps minéralisé soit approximativement 300 m de long, 4m de
large et 60 m de hauteur, cette derniére clte &tant provisoire puisque

les travaux n'ont pas encore permis de dire jusqu'a quelle profondeur
s'enfonce ce panneau.

Le lambeau de calcaire haigne, tel un iceberg dans le granite avec une

. ) orientation variant de N.20° a N,35° et un pendage de 75° wvers 1'Est.
vole dacces Il est composé de bancs de 20 & 45 cm d'épaisseur, parfois décollés les
unsdes autres pour laisser place 3 des amas de skarn ou de granite, lit-=
- téralemant interstratifiés. '

travaux a ciel

Ces calcaires sont complétement marmorisés et contiennent de nombreux

| (=]
; ouvert silicates de métamorphisme dont les plus visibles sont des- grenats
; {DuitS calciques (grossulaire), en cristaux doqécahédr%qué&, de 0;3'5.5 cm de
; diamétre, mis en velief par 1'&rosion différentielle. Tls paraissent
d souligner d'anciennes figures de sédimentation ( lits, chenaux, et ., el
) pendage On reconnait également de la wollastonite, de la serpentine, du diopside
1 et de la calcite. :
1 fracture , |
i L'orientation des bancs n'est pas rigoureusement rectiligne : de nom=
il | 2 . a b?euses déformations, produites probablement lors de l'intrusion du gra=
b e nite, se sont matérialis€es par .des virgations, des ondulatiaons &
| 2% 36m "échelle du métre ; elles s'observent particuliérement bien en .profondeur
| sur les parois des galeries constitudes de skarnoides et taillées,elles,
‘ ipie 36 dans les skarns. :
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De plus, des fractures quasi perpendiculaires 4 l'orientation du corps
minéralisé affectent tout le massif et le dé&coupent en une série de pan-
neaux décalés les uns par rapport aux autres, ce qui complique souvent
l'avancement des travaux souterrains.

Comme les autres skarnoides, celui de la Venada n'est pas minéralisé.

3 - Le skarn minéraliseé

Il constitue le corps minéralisé proprement dit ; il se trouve intercaléd
entre le granite et le marbre 8 silicates dont 1l se distingue facilement,
en particulier par sa densité. Le skarn résulte d'é@changes métasomatiques
produits entre ces marbres et les fluides enrichis en certains éléments
igssus du granite.

a) minéralogie

Sa couleur dominante est vert sombre mais on distingue en gros deux zones
caract@rigsées chacune par la prédominance de un ou deux minéraux :

+ une zone brunidtre (z8ne 1), située du c8té du granite et
composée essentiellement de grenat andradite ;

+ une zone verdAtre (zone 2), située du cdté du calcaire sili-
cates et composée d'un mélange d'épidote, idocrase et
amphibole.

L'ensemble est envahi par du quartz contenant lui-méme des cristaux
isolés et automorphes parfois de grande taille de grenat, d'idocrase et
d'épidote ; le quartz a tendance & se concentrer dans la =zone i grenat,
proche du granite . Une &tude en lame mince (LV2,LV3) ainsi que de nom-
breux diagrammes de diffractométrie (SM&,SM5,8M8, SMIO,II,T2,I4,TI5,I6,1I8)
nous ont permis de dénombrer les minéraux suivants :

- silicates de métamorphisme :

+ épidotes : . . . " -
SRERRN la pistachite et la c¢linozoisite sont trés abon-

dantes dans la zone 3 sous forme de petits cristaux milli-
métriques mais également dans le quartz en cristaux plus ou
moins aciculaires, de 3 4 5 cm de long, de couleur vert foncé,
gouvent altérés ;

+ grenats : il s'agit d'abord d'andradite de couleur brun noir
en petits cristaux dans la zone 1l et ensuite de grossulaire
cristaux dodécahédriques centimétriques de couleur brun rouge
ou orange, en inclusion dans le quartz. au miscroscope,
l'andradite est souvent zonée et montre une biréfringence
anarmale ;3 on y remarque &galement des ifitercroissances
d'épidote suivant les plans de zonalité. Les grenats andradite
et grossulaire forment localement la quasi-totalité du skarn
auquel on pourrait alors donner le nom de grenatite.

+ é@EhiEElEé : représentées par de la richtérite, de 1l'@dénite
et de la hornblende verte, elle se rencontrent dans la zone 1
ou dans la zone 2 en association avec d'autres silicates,

On en rencontre parfois de beaux cristaux automorphes centi-

métriques dans la gangue de quartz.

+ pyroxénes : la série diopside-hé&denbergite est représentée par
ces deux termes extrémes qui se rencontrent en petits cristaux
trapus, de couleur vert pdle ou sombre et forment une partie
desskarns, de la zone 1 comme de la zone 2. Ces silicates sont

trés répandus dans le skarn., On les rencontre rarement dans le

q_uar_tz .
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+ idgcrase : de couleur g&néralement vert olive, elle se
confond facilement avec 1'épidote i laguelle elle est
mélée sous forme de petits cristaux dans la zone 2 ; de
beaux échantillons se trouvent en inclusions dans le

quartz ;

ge By

+ albite : moins fréquente, elle se rencontre en cristaux

subautomorphes dans 1'une ou l'autre des deux zones.

- mindraux d'altération : ce sont les chlorites, les hydroywdes de fer
et dans une certaine mesure la calcite qui ré&sulte de 1'alté@ration
de certains minéraux précédents,

~ substances utiles : outre la scheelite que nous étudierons séparément,
on rencontre de la powellite ainsiqu'ad titre accessoire, des sulfures,
(pyrite, chalcopyrite, molybdénite) et des oxydes de fer (magnétite et
hématite) .

Tous ces minéraux se rencontrent préférentiellement dans 1'une des zones
. 1 ou 2 ou plus généralement dans 1'ensemble du skarn. Ces zones de

‘ grenats et a épidote-idocrase se trouvent & peu prés tout au long du
contact granite-calcaire ; elles correspondent aux zones fréquemment
signalées dans les skarns de ce type.

1A b) minéralisation en tungsténe

‘La scheelite constitue la principale minéralisation des skarns de la

| Venada ofi elle se trouve a l'état disséminé : il s'agit d'un tungsténe
1 de calcium, CaWo4, contenant 80, 60 % de Wo3 et 19,407 de Cal ; sa

\ couleur est généralement gris clair @ blanchdtre et 1l est difficile

’ de la distinguer du quartz ; cependant, sa densité &levée (5,9-6,1) et
w ses propriétés fluorescentes permettent aisément son Ldentlflcatlon.

oz
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I On distingue a La Venada deux catégories de scheelite : 1'une pure,

4 1'autre, la plus répandue, contenant quelques pourcents de powelllte.

H On sait en effet que la scheelite et la powellltﬂ forment une série

W isomorphe, la scheelite pouvant contenir jusqu'd 87 de powellite dans sa

maille cristalline.

Ces deux variétés sont facilement indentifiables du fait des propriétés

w de photoluminescence : lorsqu'elle est exposée aux rayons ultraviolets
de courte longueur d'onde (environ 2500 K), lTa scheelite pure donne une

| lumidre blanc bleuftre ; celle~ci passe graduellement au blanc jaunidtre

‘ en présence de powellite.

o ve|d (Nnes un Suep Pi.SC0des'xNeaegul Sap jeurpniBuo| |1youd

1

| La echeelite est dispersée dans les skarns en grains &quidimensionels de
L taille millimétrique , parfois centimétrique, ou en cristaux automorphes
en remplissage de petites géodes. On la renrontre ggalement en petltes
traindes et en amas le long de microfractures dans les skarns ainsi
qu'un grains plus ou moins gros, souvent subautomorphes, dans le quartz.

O
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En tous cas sa distribution au sein du skarn est extrémement capricieuse

et n'est pas contrdlée nli par des facteurs structuraux, ni par des données

lithologiques., Dans lé skarn, les zones minéralisées forment des amas

1 lenticulaires disposés en chapelets ; chaque amas a des tailles wvariables
et peut constituer des poches atteignant parfois plus de 10 métres
d'envergure. L'axe d'allongement principal est vertical ; 1l'axe d'allon-

j gement moyen est .horizontal et parall&le a la divection du skarn quant a

. 1'axe d'applatissement, il est perpendiculaire & la stratification du

skarnoide.
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Les teneurs vagient de 0,4 3 3,5 Z selon les roches
position vis<i-yis du calecaire, les zo
& proximité immédiate de .ce .derniern,

de telles teneurs . sont nettement situ

gisements de scheelite connus qui osc
0,87%.

et suivant leur
nes les plus riches se trouvant
sait dans la zone 2. Notons que
€es en dessus de la moyenne des
illent généralement autour de

Un profil de la mine au 171000 avec projection ver
des travaux souterrains

zones minéralisées.

ticale dans un plan
permet de mieux visualiser la répartition des

¢) - forme du skarn

La forme du skarn minéralisé correspond i peu prés a une tranche régu-
liére, de quelques métres de puissance, integcalée entre le granite

et le panneau de marbres & silicates qui se suit en direction sur 300 m
mais dont la hauteur ne peut @tre chiffrée définitivement,

Son orientation correspond sensiblement & celle du calcaire puisque les
deux roches vont de pair ;

‘ 3 cependant la "skarnisation" peut se déve-
lopper dans le marbre & silicates sous forme de ¥oches, 4@ la faveur

de fractures ou de décollements de bancs ou de "bouffées" Pneumaolytiques.
Inversement, on peut rencontrer au milieu du skarn dont 1'épaisseur ne
dépasse pas 8m, des lentilles ou des fragments de bancs calcaires qui

ont &chappé aux transformations métasomatiques.

Les contacts avec les calcaires sont francs et tranchés ;
de zone de transition entre le skarn et le skarnofde 5 des zones déca~
pées, 4 la faveur de travaux souterrains permettent de voir les "murs "

du "roof pendant™ absolument lisses et constitués de marbres exempts de
toute skarnification, -

Par contre, @u €8té& du granite,
de la présence fréquente
contact,et ensuite du

on n'observe pas

le contact egt moins net, en raison soit
de grosses masses de quartz qui indurent le
fait que le contact granite-skarn est diffus.

4 - les filons lampraophyriques

Ce sont des dykes de 0,50 & 5 métres d'épaisseur,

grain tré&s fin, relativement plus tendres et moins
autres formations.

de couleur noire, a
cohérentes que les

Une lame mince (LM LV1) montre une structure
d'amphibole (hornblende verte)

(40%), de biotite (25%), de quartz (1027),
de plagioclase (albite)

(10%) sphéne (5%) et apatite,

L'analyse chimique montre un léger déficit en silice et des teneurs fortes
en Fe,Mg, et Ca. Les paramdtres de C.I.P.W LACROIX (II,5.3.4.2.3.T.) per-
mettent de situer cette roche entre les Plagioclasolites et les plagio=

clasolites feldspathofdiques.
Tous les dykes, au nombre de 8 (dont 5 ont une &
sont plus au moins parall&les entre eux et incli
ils recoupent perpendiculairement et 4 l'emporte
lisé suivant une direction N.135°
(L'épaisseur de ces dykes est asse

paisseur supérieure a 2m)
nés dans le méme sens :
-piece le corps mindra-
avec un pendage de 75° vers le Sud :

2
Z constante en direction verticale).

L'ensemble calcaire-skarn-granite est chaque fois décallé au passage d'un
dyke; c'est 134 1'indice d'une fracturation interwvenue postérieurement i
l'intrusion granitique et & la formation des skarns :

; . la mise en place de
ces dykes a donc &té favorisée Par les zones de faiblesse ainsi crées,

grenue composée essentiellement
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éné tériles de toutes minéralisation ; cependant,
o ques 22;2 822822;:$$2ud2§2r;iedyie N°®5 de la sc§e€1it§ pure ganze
B e de liite contrairement aux autres zones minéralisées. Cet e
tFaEe ??sngsn ne ;émble cependant pas s'étendre aft?ute la longueur
E;Ezr;u;szu'on ne la rencontre pas aux niveaux supérileurs.

: isi i et la
lques filonnets d'aplite, bien visibles en surface, recoupent c¢a
e o
%:s dykes les plus importants (N°4,5,6).

C - Interprétation

1 =~ Formation du skarn

i i L8 t ceux de
& é et plus particuliéremen
trés dans notre réglon --et : 1 Sux on
. Skaznsarezgz?einent, d'aprés la classification PrOPOSie pzziiﬂA K
Bgoggna(?96g§ 5 la catégorie des "skarns formﬁs EarlagpziécTilement <
; igi ins lointaine et plu : )
'éle "origine plus ou moins : ) : - L e
i elﬁmigfz iux ;Etrusgons". En effet, ils présentent les princilipau
ceux ie

téres suivants
+ densité élevée, couleur sombre.

i j ite

+ présence de silicates ferrocaleclques (andraélti?heiznbizg )

g cbté de la vésuvianite, du dlopﬁldg de 1l'ac izo aﬁdradite
certains de ces silicates sont zonés (par exemple,

et grossulaire).

: i i rite.
+ présence de magnétite, de pyrite et de chalcopy

+ forme irréguliére de leurs amas.

i iti i trdlent
+ lien évident avec des batholites g;anlttquei gzi_gg;es =
& i e tition et qui montren
.étroitement leur répart : n : TRy
phénoménes d'endomorphisme (granite a diopside)

i i ' i e la masse
ensons qu'aprés la cristallisation de 1 §ss?nt1§}ui: Pzrt
magmatique granitique, les solutions résld;elé$:uigzl;2;isen ek,
i i Al,Na,K, : !

i ainsi que sans doute en 5 ; B e e

gncilﬁFeéfgéien sug OH, s'échappent du granilte et sont "pleg
4 b

r;ch;s et les structures favorables.

Ainsi nous

- . 5 . t
Comme cel ; - "bonatées qul reaglgsen
i sont les roches car .
a est classlique, ce LSE CoC Ebe o
le mieux, compte tenu du profond déséquilibre chimique exi&stant entre
b

ces derniers et les fluides.

! la skarni-
Les conditions thermodynamiques sous 1esquell%s : eifegtggo 5 S
sation sont estimées en général,-pour la temp;r?D;ZN,KIEU Y i, 4 569) .
pour la pression a quelques milliers de k%/cm : L.nn el
i - le l1a pressinon,

i ce qui concerne, par exemple ratt
ggiiiéiéninliehqde distingueyr entre ?5011&6, PHZO: PigiéPgi’certaines
en fopnction de leurs valeurs respectives, la tempéra
réaétions peut &tre profondémment modifiée.

car,

iné i i tungstifére),
'i t de la minéralisation
En tous cas (sans parler pour l'instan

skarnisation:
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- lére phase silicatée avec déyeloppement des silicates calciques,
ferrocalciques, etc,., & upe température entre 60Q0° et 8Q0° (1),

'

- 28me phase hydreothermale . essentiellement siliceuse, se produisant a
une température plus basse que celle de la premidre phase. On voit en
effet le quartz et 1'épidote envahir le skarn,

Dans le cas de La Venada se pose le probléme de la position du skarn.
Ils n'occupe en effet que la partie occidentale du panneau carbonaté
alors que ce dernier baigne en totalité dans le granite. On pourrait
d'abord envisager que le‘roof pendant’a été basculé & la verticale
aprés la skarnisation alors que pendant celle-~ci il était horizontal,
la partie actuellement occupée par le skarn se trouvant & la base,

Ceci est trés peu vraisemblable car d'une paxt, on ne voit pas a quelle
phase tectonique yattacher ce basculement et d'autre part on salt que
la diffusion des fluides se fait trés difficilement perpendiculairement
aux strates,

En fait, i1 est plus logique de penser que le panneau carbonaté@ avait

la position verticale actuelle avant la skarnisation et que les fluides,
considérés comme généralement ascendants, ont été guidés soit par une
composition chimique particuliére de. la partie occidentale du'roof
pendant”, soit par des décollements le long du contact occidental :granite-
panneau carbonaté et selon les plans de stratification de ce dernier. Il
n'est guére possible de dire lequel de ces facteurs a été& primordial.

2 = Stades de minéralisations
La scheelite se trouve principalement sous trois formes :
+ dans les skarns, c'est la variété 3 photoluminescence jaune
(présence de powellite) elle est disséminée parmi les silicates

qu'elle entoure parfois.

+ dans les masses quartzeuses qui envahissent plus ou moins le
skarn ; c'est la méme variété que dans le cas précédent,

+ dans un dyke lamprophyrique ¢ui recoupe aussi bien le skarn que
le granite ; i1 s'agit de la varié€é "pure" a thermoluminescence

bleue.
De la sorte, on peut déceler a la Venada trois phases minéralisantes
successives, mais 1l n'est pas possible de dire en ce qui concerne les 2

premiéres si elles ont été espacé&es ou non dans le temps.

La premidre est contemporaine de la phase silicat@e de la skarnisation,
ou plus précisémment trés légé@rement postérieure & la cristallisation
des silicates.

La seconde est liée a la phase siliceuse hydrothermale et est contempo-
raine de l'apparition.de la chalcopyrite,

(1) D'aprés BATEMAN (1949), 1'andradite perd sa biréfringence anormale au dessus de $0(F; or, tous les cristaux d'andradite
rencontrés a la Venada sont biréfringents ,
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Fig 39Répartition du tungsténe dans 1'Ouest des USA et au Nord Quest du
Mexique, délimitant une ceinture métallogénique. Les régions les plus
productives sont indiquées en sombre,
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La troisiéme enfin coxprespond a la mise en place de dykes lamprophyriques et
est donc largement pogtérieure aux précédentess; si dans ce dernier cas, on
peut avancer qu'il y a.eu mobilisation locale de la minéralisation de

la premiére phase, il est difficile de dire si la scheelite associée au
quartz provient également d'une remobilisation ou hien a été déposée

lors d'une venue minéralisante indépendaznte de la premiére.

IV - LES GISEMENTS DE TUNGSTENE DU SECTEUR DANS LE CONTEXTE GEOLOGIQUE
REGIONAL -

Au cours de nos explorations géologiques entre Hermosillo et Sahuaripa,
nous avons repéré plus d'une vingtaine d'indices de scheelite et de mines
de tungsténe exploités autrefois. Il va de soi que cet inventaire est
loin d'@tre complet et on peut estimer que les probabilités de découvrir
des gisements du type de celui de La Venada sont &levées, surtout si
certaines zones d'accés actuellement difficile, sont viabilisées.

Du point de vue géologique, on constate qu'un hon nombre de ces gisements
jalonnent plus ou moins les intrusions granitiques suivant une direction
NNW qui correspond grossiérement & celle des chalnes de montagnes et des
vallées paralléles.

Ils se localisent soit dans des "yroof pendants" baignant dans un granite
intrusif soit dans des séries pal&ozoiques carhbonatées wecoupées par des
granodiorites. Les minéralisations sont toutes représentées par de la
scheelite disséminée dans des skarns & grenats ou de l'épidote ; cepen-
dant, quelques gisements de type pegmatique sont signalés,

L'ensemble de ces indices repérés dans notre secteur et de quelques mines
connues situées aux alentours dans 1'Etat de Sonora nous permet de
délimiter une ceinture métallogénique qui, & notre avis vient se rattacher,
sans discontinuité & celle qu'a déterminée KERR (1946) i partir des
districts miniers des Montagnes Rocheuses des USA.(E?TSQ)

Cette province tungstifére traverse tout le Sonora, déborde sur l'Etat
de Chihuahua & 1'Est et sur la Basse Californie 3 1'Ouest et se prolonge
jusqu'en Sinaloa au Sud.

Dans tous les cas, il s'agit de gisements de type pyrométasomatique ou
skarn similaires & celui de la Venada.

CHAPITRE

CONCLUSIONS

XII

GENERALES
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CHAPITRE XII

CONCLUSIONS GENERALES

\ Nous allons maintenant tenter d'intégrer dans un schéma d'évolution géologique, les
différentes données stratigraphiques, tectoniques, magmatiques et métallogéniques qui
siennentd'€tre exposées au cours des chapitres précédents. Il va de soi qu'une part plus

ou moins grande d'interprétation est intervenue dans 1'élaboration de ce schéma géologique

. LA PERIODE PRE - PALEOZOIQUE

Nous ne disposons que de trés peu de renseignements concernant l'histoire géologique
de notre secteur avant l'dre paléozdique, Les seuls témoins de cette période sont des

roches cristallophylliennes (gneiss oeillés, micaschistes, migmatites) qui affleurent a
1'Ouest, dens la Sierra de Mazatan et 2 1'Est aux alentours de la mine La Venada et que
nous considérons comme les plus anciennes de notre secteur,

Ces formations montrent d'une part des paragéneses du facigs schistesvertset d'autre part
des plis, des foliations et des linéations qui témoignent d'un dynamométamorphisme;de tels
caractéres n'ont été décelés dans aucun autre ensemble géologique de notre région,

Ces roches cristallophylliennes représenteraient donc une partie du socle pré-paléozoique
dont il ne reste plus que quelques vestiges noyés:au sein des masses ignées qui les auraient
ramenées a la surface au cours de leur ascension.

Par comparaison avec des formations du mame type décrites au Sud du Sonora et au Nord,
notamment dans la région de Caborca - Altar et sur lesquelles ont été effectuées des
mesures radiométriques, nous avons attribué awxv roches de Mazatan et de La Venada

un Adge précambrien s, lato. , soit environ 1700 M.a., date de la Révolution Mazatzal,

|
gue nous proposons en guise de conclusion et d'hypothese de travail.

II. LA PERIODE PALEOZOIQUE

La période paléozoique est marquée par une longue phase de sédimentation monotone
représentée par d'épaisses séries carbonatées;ces derniéres, largement réparties, sont
trés développées et peuvent atteindre jusqu'a 2000 m d'épaisseur, Nous avons distingué
deux grands types de calcaires :

| - les calcaires feuilletés azoiques

| ; . - .

| - les calcaires sombres, biogénes, & lits de silex
|

- Les calcaires feuilletés, de couleur claire sont épais d'environ 150 m;souvent
‘ situés 3 la base ils n'ont pas livré de faune, Le métamorphisme de contact développé par
les granites qui les recoupent a accentué le feuilletage originel en développant des silicates

. dans certains niveaux impurs

- les calcaires sombres, i lits de silex, situés au dessus, peuvent atteindre 1500 m.
Ils donnent une abondante faune ¢omposée de brachiopodes, crinoides, coraux, bryozoaires,

blastoides et foraminifeéres;cette association nous permet de situer la sédimentation de
ces roches dans le domaine littoral (limite circalittoral - infralittoral).
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La découverte de fusulines (Parafusulina, Schwagerinida, Pseudofusulina, etc. ., Jen divers
points de la région (Las Rastras, Los Chinos, Martinez, Valuarte, La Tinaja) nous permet
de donner 3 la partie supérieure de ces séries un dge wolfcampien supérisur - léonardien |
inférieur, La présence de niveaux du Paléozoique supérieur est donc acquise mais il est
permis de supposer que la série descend jusqu'au Cambrien, lequel pourrait étre représentg
par les calcaires feuilletés ,
Tout au long de cette période, les conditions de sédimentation e semblent pas avoir été
profondément modifi&es ; notre secteur aurait été une plateforme stable ou se seraient
déposés ces calcaires dans des eaux chaudes et peu profondes, Vers la fin du Paléozoique
apparaissent certains niveaux gréseux ainsi que des hiohermes ou bancs récifaux inter-
stratifiés;ils traduisent une modification et un déplacement des conditions de dépdt qui |
reldvent tantdt du domaine littoral détritique tantdt du domaine néritique récifal, !
[

D'une maniere générale, le type de sédimentation rencontré reflete le calme tectonique qui |
a régné durant pratiquement tout le Paléozoique. ‘

III ., LE PERMOTRIAS

Le régime de sédimentation marine qui prévalait durant le Paléozoique va €tre progrussi-
vement remplacé, dés le
tion est assurée par des formations gréseuses rouges et des conglomérats calcaires qui

se déposent tout autour d'un golfe marin ouvert & 1'Est et dont nous avons situé l'emplace-

Permien,par un régime semi-continental;cette période de transi-

ment dans les limites de notre secteur,

Tandis que les facits marins sont encore prévalents au centre de ce golfe, on observe en
bordure une sédimentation de type semi-continental avec apparition & nouveau de grés
rouges (Sovechi, Valuarte), de conglomérats a éléments calcaires (San Pedro, E1 Aguaji to)
et de niveaux calcaires réduits 2 quelques bancs interstratifiés (La Sultana-Cerro de Oro,
Sierrita de Lopez-La Verde au NW de nos limites).

Ces formations, de faible épaisseur et moins répandues que les séries paléozoiques ont
fomrni une faune de crinoides et de brachiopodes indiquant un 4ge p ermien, Lieurs carac-
teres essentiellement détritiques, parfois deltaiques annoncent le grand changement paléo-
géographique qui interviendra au cours du Trias durant lequel se généralisera une scdimen-

tation & caractére franchement continental,

IV . LE TRIAS

Les formations triasiques de notre secteur sont franchement différentes. du point de vue

lithologique, des séries paléozoiques et indiquent un net changement des conditions de |
dépbt, Les calcaires ont disparu pour laisser place a des formations essentielleinent gréso-|

détritiques qui comprennent, outre des grés et des arkoses, des niveaux pélitiques ligniteux
q q b g P q g |
passant localement & de véritables couches de charbon,

Nous avons differencié trois formations principz;,les qui, par leurs caractc¢ires lithologiques
et pétrographiques, permettent , en l'abscence de preuves paléontologiques, de les ranger
dans la période triasique;ce sont les Formations de La Colorada a 1'Ouest, de Matape au
Nord Est et 1'unité allochtone de Los Chinos au Sud Est,

A - La Formation de La Colorada

C'est sans doute celle qui s'identifie le plus facilement avec les formations triasiques
datées et reconnues au Sonora, notamment au Sud de notre secteur, prés de La Barranca,
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Cette Formation, représentée par des métaarkoses, des méta-quartzites, des méta-pélites
graphiteuses et des cornéennes, est profondément disloquée par les intrusions granitiques
et granodioritiques de La Colorada, Elle se trouve en prolongement structural de la Forma-
tion Barranca ou de ses équivalents, situés & quelques kilometres au Sud, dans la Sierra de
Moradillas (Mines de graphite de El Cochi) et qui ont été datés du Trias.

B - Lia Formatian de Matape
Située plus au Nord, prés du village de Matape, elle présente des caracteres sédimentolo~-

giques et pétrologiques proches de ceux de La Colorada, avec des quartzites, des schistes
micacés et charbonneux et ume dominante de niveaux quartzomicacés,

Ces roches, comme 3 La Colorada, sont recoupées par un granite intrusif (granite de Matape

mais le métamorphisme de contact qu'il y développe est sujet a controverses. En effet,
il n'est pas toujours possible de dire si la biotite et la muscovite, trés abondantes, sont
détritiques ou métamorphiques.Nous avons cependant assimilé cette Formation de Matape
aux autres formations triasiques de la région,
C - Lunité allochtone de Los Chinos

Cette unité , située au SE de notre secteur, se compose de méta-quartzites, de méta-pélites
charbonneuses et d'argilites trés plissotées et recoupées par les intrusions granodioriti-
ques de Martinez qui y développent un métamorphisme de contact,

Contrairement aux autres formations , celle-ci est allochtone et se serait déplacée sous
forme de nappe'gravi:taire depuis la région de Santa Clara, située & quelques dizaines de
kilometres au Sud ol la présence de couches de charbon, parfois transformées en graphite,
jouant un role lubrifiant, auraient permis ce déplacement, L.a mise en place de cette

nappe serait probablement contemporaine de la phase névadienne,

En résumé, ces trois formations présentent des caractéristiques pétrographiques et sédi-
mentologiques qui permettent de les rapporter au Trias. Composées essenticllement de
roches détritiques et charbonneuses, elles ont été affectées par un métamorphisme de
contact développant des paragéneéses similaires. Ainsi, on trouve de 1'andalousite aussi
bien & La Colorada qu'a Matape et 3 Los Chinos ;bien moins répandues que ne 1'étaient

les séries paléozoiques, elles refletent des conditions de dépOt correspondant, semble-t-il,
a de petits bassins intracontinentaux bien circonscrits, alimentés en alternance par des
cours d'eau et par de breéves récurrences marines,

On peut faire correspondre cette modification de la sédimentation et son caractere détriti-
que continental & un contrecoup de l'orogeénese sonoréenne ;cette derniére provoquerait
l'émersion et le démantellement de la plateforme paléozoique permettant le comblement
de divers bassins, En tous cas, il semble que cette région ait été, durant la phase sonore-
enne, 2 1'abri de mouvements importants ,

Avec cet épisode détritique prend fin , dans notre secteur,la période de sédimentation
proprement dite qui , mis & part les rares niveaux de calcaires interstratifiés dans les
laves crétacées , nesera reprise qu'au cours du Plioceéne avec le dépbt de la Formation
Baucarit, '

V . LA PERIODE PRE-LARAMIENNE OU MESOZOIQUE

Aprés les épisodes sédimentaires du Paléozoique et du Trias , s'instaure dans mtre secteur
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astiques et épiclastiques, Deux grands ensembles ont été individualisés

A - La Formation d'Agua-Caliente.

Il s'agit d'une série volcanosédimentaire épaisse de plus de 3000 m et affleurant au NE
Elle se compose d'épaisses coulées andésitiques ou rhyodacitiques massives, régulit :
stratifiées, contenant parfois des galets bien roulés de calcaires paléozoi ues"dﬁjgu ces &
coulées s'intercalent des niveaux épiclastiques (conglomérats, gres, gres qéli’c’i dnﬁs ks i
qu'un récif corallien que nous avons découvert pres du ranch jAgua ‘Calienfe R

B - Le complexe de Novillo - Rebeico,

Ce complexe, situé au SE, est tres épais lui aussi puisqu'il
compolsé surtout de laves andésitiques associées a de tres
-C\Iast.lques (breches, tufs, etc, .. ). Nous y avons aussi noté la présence de niveaux gré

tr.es f1n_s i?terstratifiés (Los Nogales, La Tinaja);2 ce complexe, nous avons ratt';clﬁgf Zseux

microdiorites porphyriques qui constituent 1'équivalent semi-intrusif des laves ;m‘d;sifisques

et qul pOuI‘I‘alel’lt Sletle mis ) e [)S ( ) e s0ous 2
es en )].a.ce en meme t m 1 e ¢ 1 I
e ces d rnieres 3
fOI‘ 1e dc

atteint pres de 2000 m;il est
volumineuses formations pyro-

Ces d . i 5 e .
s deux formations, de type volcanosédimentaire, se sont mises en place dans un enviro
-nement - i i ' )
“nemen su‘}:; aqluathue ou sub-marin comme le prouvent la présence de galets de calcaire
s o
lye € ans les laves, celle de couches gréseuses ou pélitiques bien litées ainsi que celle
d'un récif corallien interstratifié, J

Quzlmd on se dirige plus a 1'Est dans la Sierra Madre, on constate que les faciés sédime

~taires s'étendent et s'épaississent aux détriments des formations volc‘elmi uQS'a't ey
la route de Sahuaripa, affleurent des séries calcaires contenant des hui'tresqd’a’ jn51:13ur/
On peut donc dire que, dans la zone orientale, le volcanisme est de type semi—cizti::ﬁ?:le:

# Ch ” ~ 4 1 .
es e[lal eme LS 8¢ S()l‘lt effectues a pI OXlIIllte q
ou en bOlduI‘e L me mer C}laude ulr s étEIl ‘

—dait 3 1! ; ; .
ait a 1'Est en direction de Chihuahua, Lies passées calcaires récifales résulteraient de

1'en i i
vahissement sporadique de cette mer provoqué par des mouvements épiorogéniques
contemporains de la phase névadienne, !

dQlJant a la zone occidentale (Domaine de la CGte), le volcanisme y est beaucoup moins

P ] P P oAk
éveloppé et n'y étant pas accompagné d'épisodes sédimentaires, il s'y est donc déroulé
dans un contexte nettement plus continental, |

].a. : l /E. . s !)L P
i O €es d‘ ce e egl & 1 & mor lll me
I;eS ves 12502 lqll € tt I on 5011t bed.ll(oup moins é 11885€e8 eL ].e Illetrl 8] S

de Contact et/Ou ].EJ. pTO yl- "S i .l es ef 1 e n 8l 5
p i atlio ql (o] a NG é 5 0 & i c
. 7 ' clte pluS lnt81 ses qlle d.‘l_Il pa

En définitive, la péri & 51
s période mésozoique est s ; rqué : i v
e e B e i e | i 5 s-urtout marquée par une intense activité magma-
; q . n'est pas possible de dire si elle a connu un paroxysme durant la phase
névadi ;a cett erniere, il sen ‘ ‘ (-
o 1enn:3,a cette derniére, il semble que seuls des mouvements verticaux d'abaissement
e 3 E vd Btre ; £ - ia
X e soulevement puissent €tre rattachés, En tous cas, c'est lors d'un soulevement de la
at S i : | - -
p- eforme paléozoique au Sud de notre secteur que se serait mise en place l'unité alloch-
~tone de Los Chinos, 7 ‘

vI.
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LA PERIODE LARAMIENNE

A la fin du Crétacé et au début du Tertiaire, notre secteur cst d'une part le siege de
iques 2 l'origine dans l'encaissant dun métamorphisme de

nombreuses intrusions pluton
,d'autre part est soumis aux effets d'une tectonique cassante

contact et de minéralisations
Ces phénombenes peuvent €tre rattachés 3 l'orogénese laramienne s, lato,

A - Les intrusions plutoniques

ant postérieures aux épanchements volcaniques;
nt encore 3 la fin du Crétacé.)
1'Est:

Ellessont contemporaines ou légérem
ceux ci ont en effet commencé au Jurassique et se poursuive

avons regroupé ces intrusions en quatre ensembles, qui sont, de 1'Ouest vers

Nous
- les intrusions de La Colorada
- les granites de Matape
- les granites du Puerto
- les granodiorites de Martinez
Morphologiquement, ces granites sont rarement en relief et le plus souvent forment des
mpression de constituer le socle des formations plus anciennes

dépressions donnant ainsi 1'i
andes masses circonscrites mais d'une succession

qui les entourent;il ne s'agit pas de gr
de petits batholites coalescents qui.’peut-—étre,sont réunis en profondeur,

n, leur texture équante, tr&s rarement orientée, Ils renfer-

" ou enclaves de roches plus anciennes qui n'ont pas été
calcoalcaline mais ont peut y

monzonitiques, des granodiorites et

Leur grain est généralement fi
ment de nombreux ''roofpendants
digérées. Ces granites appartiennent tous a la famille
distinguer des granites sub alcalins, des granites
parfois des diorites et des monzonites,

La répartition de ces diverses variétés n'obéit pas a de regles bien précises;toutefois,
stater, & 1'approche des séries carbonatées encaissantes un enrichisse-

nous avons pu con
ent 2 1'appauvrissement en silice.

ment en élérments calc oferromagnésiens corrélativem
Il s'agit 12 de phénomenes d'assimilation ou d'endomorphisme dont 1'ampleur ne peut etre

estimée mais qui, en tout cas, affecte souvent une frange assez épaisse de la bordure des

massifs,

Ces granites recoupent indifféremsuent les séries paléozoiques, triasiques ou jurassico-
crétacées ;les formations volcaniques tertiaires qui les reCOuVRrSQtdliégzi?t pas affectées
de contact, ces granites sont donc antérieursVet contemporains de
ntent d'ailleurs de nombreux points communs avec les
uest du Mexique et de 1'Arizona, lesquelles ont
nt pas été possible de reconstituer la

ce qui concerne les granites du Fuerto

par un métamorphisme
la phase laramienne, Ils prése
intrusions les plus fré quentes du Nord O
été datées laramiennes, [1 ne nous a cependa
chronologie relative de leur mise en place sauf en
qui semblent 1égérement plus récents que ceux de Matape .

B - Le métamorphisme de contact

Toutes les intrusions citées plus haut recoupent les diverses formations géologiques;elles
y développent un métamorphisme de contact d'intensité variable selon la nature de
l'encaissant, son épaisseur ainsi que sa position vis 2 vis de la masse intrusive;une zonéo-

graphie précise n'a pu étre établie,
1 - Dans les formations volcaniques

Les modifications pétrographiques et minéralogiques qui y sont produites par les intru-
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sions se distinguent difficil ement de celles produites par l'autopneumatolyse, 1'altération
hyfirothermale ou la propylitisation, phénom#®nes trés courants dans les sélrie; an?llési‘ri ue
qui constituent chez nous la majorité des formations volcaniques, Le résyltat est une f(?chﬁ
de couleur vert foncé, dans laquelle toute trace de la texture et des constituants 01'ig—ine]s 1
a disparu et qu'il est ainsi difficile d'identifier; ce sont les cornes vertes partic111i61~e‘
ment développées au Llano Colorade et 4 La Colorada, , o :

a ) - au Llano Codorado '
Le e ; . ; . _ .
‘s ’cornc,s vertes réparties autour de la granodiorite intrusive montrent les principaux
mmex:aux de métamorphisme suivants : albite + épidote + calcite + chlorite + biotite +
amphibole . Ces paragéneses indiquent d'aprads MESNIER, 1274 des conditions de mitamor

phisme proches de la limite des facies cornéenne a albite - épidote et hornblende

b ) - & La Colorada

€s cornes vertes y s = cpan m X
Ol‘l - 2 + % 8 P = =3 =4 i
L ttres répandues et résultent semble-t-il d'un flux thermique

1 Sve 4 3 i
P Es largement développé qu'a 1'Est, Les minéraux rencontrés (chlorite + épidote + calcite
; ornblende verte + albite + biotite + magnétite ) résulteraient soit du métamorphisme
e contact soit d' itisat] j hinai ‘ - ‘
soit d'une propylitisation ou d'une combinaison de cé¢s deux phénomanes |

2 - Dans les formations détritiques grésopélitiques

oy -
Les effets du métamorphisma de contact y sont égalemant trés variés;on a en aeffet
formation soit de véritables cornéepnnes, soit de métasédiments

a

a ) - les cornéennes

. .
]f)ans cette catégorie se rangent les cornéennes de La Colorada qui sont associées aux
ormations f{riasiques et qui se e & i oi J
- ; t qu qﬁl sr,‘trouvent completemnent disloquées et parfois mé&me
y mergées §ous forme de "roof pendants' dans les granodiorites ou granites intrusifs
a roche acquiert une c rdat rigi . i 1 .
i ‘ q . G\ulk,u::: verdatre et sa nature originelle n'est plus identifiable sans
d.e ude microscopique, Les minéraux déterminés (quartz + alhite + actinote-trémolite +
iopside-hédenbergite + épidot agnétite) indi ! it
o P - g épidote + magnétite) indiquent que les conditiong du métamorphisme
contact sont, selon les cas, soit celles du faciés cornéenne & albite-épidote, soit celles
du facieés cornéenne 3 hornblende. '

b ) - les métasédiments

JIDJansC(;ette deuxieme catégorie se rangent les formations de Matape, de La Colorada et de

0s inos: la t igi s 5 3 ici ¢ A i i

. ,no 5 la texture f)rlglnelle de la roche est ici conservée;certains niveaux sont mémaea

(e;pargn/es de toute recristallisation; les autres donnent, suivant les cas, des métapé lites
es métaarkoses ou des m#2 rtzile Incipaux miné 3 i ’

‘ "y : mktac.lual tzites, Les principaux minéraux de métamorphisme
encontrés (graphite, andalousite, muscovite, biotite, magnétite, microcline) indiquent un

métamorphisme correspondant au facieés corngenne a albite épidote supéri eur

3 - Dans les séries carbonatées

e .
Le fnet?morphisme de contact est particulierement développé dans les séries carbonatées
paléozoiques ol nous avons distingué trois catégories de roches

- les marbres ;
- les marbres a silicates ou skarnoides {
- les skarns

~ Les mar ! ie ‘cai i i
arbres sont d'anciens calcaires purs qui ont simplement recristallisé,

- Les marbres a silicates ou skarnoicdes, montrent la présence de silicates de
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métamorphisme répartis le plus souvent suivant le litage originel de la roche, On observe

| ainsi des lits de wollastonite, de grenats calciques (gossulaire ou andradite), de clino-

1%

yroxtne (diopside) ou de clino-amphiboles (actinote-trémolite) qui résultent uniquement

de la recombinaison in situ des divers constituants de certains niveaux 'impurs'' : calcite,

dolomite, quartz, minéraux argileux,

parfois certains silicates sont distribués irrégulierement dans la roche en nuages plus

ou moins diffus (idocrase, scapolite, phlogopite, chondrodite);ils résultent d'apports extéri-
eurs issus du granite intrusif, Ces marbres 3 silicates sont donc le résultat d'une part de
recristallisations topochimiques et accessoirement d'apports métasomatiques.

- Les skarns eux sont lesproduits exclusifs d'une métasomatose produite sur les
calcaires par les fluides issus des magmas granitiques en fin de cristallisation, Il s'agit
de roches généralement vert sombre dont les principaux constituants sont les silicates
calciques ou ferro-magnésiens;certains d'entre eux ne sont constitués que d'un seul "
silicate : grenatites, diopsidites, etc ;si les skarns se trouvent sytématiquement en'sandwich
entre le granite et la série carbonatée encaissante, leur présence n'est pas systématique
au contact des divers granites, Leur épaisseur dépasse rarement quelques dizaines de
métres et on y trouve tré&s souvent des minéralisations en substances utiles.

Les paragéneses rencontrées aussi bien dans les skarnoides que dans les skarns sont tres
varides : nous avons pu identifier plus d'une vingtaine de minéraux : wollastonite, idocrase,
forstérite, phlogopite, chondrodite, spinelle vert, grenats calciques (andradite-grossulaire),
épidotes (clinozoisite-pistachite), clinopyroxenes (diopside-hédenbergite), amphiboles
(actinote-trémolite), scapolites, albite, antigorite, talc, caldte , sans compter les minéraux
renfermant W, Cu, Mo, Fe, Ces paragéneses identifiées indiquent des conditions de métamor-

phisme proches de celles du facieés cornéenne a hornblende .

C - Les minéralisations en substances utiles

Elles se rencontrent principalement sous deux formes :

- en filons hydrothermaux
- dans les skarns

Dans les deux cas, elles sont associées aux intrusions granitiques post-crétacées et plus
particulizrement a celles contemporaines de 1'orogénese laramienne, réputées pour leur
activité minéralisatrice, notamment en Cu, Mo, et W. Il est cependant probable que certaines
de ces minéralisations , Ag et Au entre autres, soient liées & des intrusions plus tardives,

post-laramiennes,

1 - Minéralisations filoniennes

Elles sont contr8lées par les intrusions et se répartissent aussi bien dans les séries car-
bonatées paléozoiques que dans les formations sédimentaires permotriasiques ou volca-
niques crétacées, Nous avons inventorié un trés grand nombre d'indices a1 Au, Ag, Cu, Mo,
Sb, Pb, Zn, avec une trés nette prédominance de 1'or et de l'argent,

2 - Minéralisations dans les skarns

I,es skarns sont souvent minéralisés en W, Mo, Cu, Fe, Dans notre secteur, il s'agit surtout
de tungstene sous forme de scheelite (CaWo4);nous avons pu inventorier plus de 20 indi ces

ou anciens travaux miniers dans les skarns, au contact de granites et de séries carbona-

tées;ce s indices ne se limitent pas seulement 3 la région étudiée mais se poursuivent au
Nord et au Sud, délimitant
discontinuité & la province tungstifere des montagnes rocheuses américaines,

ainsi une ceinture métallalogénique qui vient se rattacher sans




;*»—

190

I,'étude détaillée de la mine La Venada, la seule actuellement en exploitation dans le
secteur, nous a permis de noter les points suivants !

# le skarn n'est pas uniformément minéralisé mais présente plutdt des poches, de
forme ovoide dans lesquelles les teneurs sont particulicrement élevées (+ de 3%
de scheelite);

% la distribution de la minéralisation n'obéit pas & des contrdles structuraux ou litho-
-logiques : la scheelite est disséminée dans le skarn sous forme de petits cristaux
mélés aux silicates ferrocalciques et magnésiens qui constituent la gangue;

% la teneur en minerais sulfurés accessoires (pyrite, chalcopyrite) augmente avec la
profondeur;

% il y a trois générations de scheelite : la premicre.la plus abondante, est liée a la
gkarnisation', la seconde est associée au quarts hydrothermal, la troisieme, la
seule sans traces de molybdene, est controlée par des dykes lamprophyrique
recoupants,

D - La tectonique,

Tout comme pour les périodes sonoréeane et névadienne, la période laramienne se carac-
~térise par l'absence de plissements, Lies séries antélaramiennes ne sont affectées que
par uune tectonique cassante qui les fragmente el les hascule, Certaines de ces failles
produites ont, & notre avis, été de véritables lindaments permettant la mise en place de
magmas ayant donné les batholites et les appareils volcaniques, Toutefois, 1'étude de ces
accidents laramiens est trés délicate;en effet, ils sont souvent caractérisés par du maté-
-riel éruptif ou bien, ayant rejcué an Tertiaire lors d'une phase de "block faulting'', leur
activité laramienne n'est plus décelable, Il semble en tous cas que les ensembles morpho-
tectoniques modelés durant la tectonique cassante tertiaire soiest hérités de structurcs

laramiennes,
VII . LA PERIODE POSTLARAMIENNIE,

Apres 1'épisode laramien, un important volcanisme 3 tendance acide se manifeste;il est

P f
accompagné, vers le milieu du Tertiaire, d'une tectonique cassante de horsts et de grabens
qui va imprimer 2 la région ses grands traits marphotectoniques actuels,

A - Le volcanisme,

Le volcanisme tertiaire est surtout développé & 1'Est dans la Sierra Madre, qui est formée,
rappelons-le, de trés épaisses accumulations andésitiques a rhyolitiques,

La Formation de San Pedro comporte des laves porphyriques (dacites, rhyodacites, andé-
-sites), des tufs pyroclastiques, des gres et des conglomérats, le tout formant les
"barrancas'' si caractéristiques de la Sierra Madre,

A 1'Ouest, le volcanisme médio-tertiaire est représenté par des andésites a amphibole ,
a pyroxeéne et des tufs pyroclastiques. On n'y retrouve plus d'épisode épiclastique inter-
stratifié;la présence de termes a tendance basaltique dans les andésites annance l'appari-
-tion d'un volcanisme bimodal (basaltes et ignimbrites) qui va remplacer le volcanisme
intermédiaire (andésites) des la fin du Tertiaire.

Vers la fin du Tertiaire (Miocene-Plioceéne) se mettent en place des tufs soudés rhyolitico-
ignimbritiques qui jalonnent le tracé des grandes failles normales apparues a la méme-
époque, Ces formations acides se rencontrent pres de Batuc a 1'Est ainsi qu'a la Represa
del Horno au Nord mais elles sont surtout représentées 2 1'Quest prés de La Colorada,
sous forme de petites collines alignées sur plus de 30 Km, du Ceryo Chivato au Cerro de la

Mona, Ces tufs soudés se développent plus au SW dans le domaine cbtier ol ils recouvrent
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' des milliers de Km2, Ils marquent une profonde modification dans la nature du volcanisme
| qui était jusqu'a présent a tendance andésitique,

B - Le plutonisme,

[l est difficile de préciser quelle a été l'importance de l'activité plutonique post-laramien-
-ne;tout ce qu'on peut dire c'est qu'a 1'Est, les granodiorites et complexes silico-bréchi-
-ques de San Pedro paraissent recouper les laves présumées tertiaires ainsi que les

grandes lignes structurales de la région.

Au centre, le granite de Mazatan nous était d'abord apparu comme pouvant étre d'age
tertiaire comme certains granites d'Arizona ou du, Sonora, en raison en particulier de

son gisement en coupole tres réguliere et tres "fraiche'';en fait, la cataclase, voire la
blastomylonitisation qui 1'affecte et qui ne peut Btre qu'anté-paléozoique, conduit a penser
qu'il s'agit vraisemblablement d'un vieux matériel précambrien remonté en horst soit par
la poussée de magmas laramiens ou post-laramiens, soit par le jeu de la tectonique cassan-

-te médio-tertiaire,
C - La tectonique,

A la mi-tertiaire se produisent de violents mouvements verticaux qui donnent a la région
une structure en horsts et en grabens responsable de la formation des vallées et montagnes
paralleles, Cette structure est déterminée par un systeme de failles normales, d'orienta-
-tion NS &2 NW-SE, qui se prolongent sur plusieurs dizaines, voire centaines de kilometres
sans toutefois &tre visibles car '"camouflées' par les produits d'érosion des blocs soulevés

lesquels donnent les Sierras.

Dans les bassins qui correspondent aux compartiments abaissés, s'accumulent parfois sur
plus de 3000 m des formations fluviolacustres, surtout conglomératiques (Formation
Baucarit) produits du démantellemznt des blocs soulevés.

En méme temps que se déposent ces conglomérats, se manifeste un volcanisms basaltique
dont les produits sont interstratifiés dans la Formation Baucarit (La Rancheria).

En définitive, la période tertiaire post-laramienne se caractérise par un diastrophisme

tres violent.

VIII . LE QUATERNAIRE,

Au Quaternaire, les dépots conglomératiques continuent 2 s'accumuler dans les bassins
o1 on note de légers mouvements verticaux qui provoquent une augmentation de la pente
des cours d'eau et une érosion accrue des conglomérats plioquaternaires surélevés,

Pendant ce temps, le volcanisme basaltique qui avait débuté au cours du Pliocéne se pour-
-suit par intermittence jusqu'a 1'époque historique en donnant de vastes planezes comme

celles de la Sierra de Monterrey.

i
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L'assemblage des photos aériennes est ici représenté schématiquement sans tenir compte des éventuelles distorsions,
Les vols ont été effectués sur une ligne Est Ouest, tantot aller, tantot retour;leur référence officielle est indiquée en

marge gauche;(N°® 65,67, etc..).

Une photo sur deux a été affectée d'un numéro qui nous a permis de repérer nos levers ainsi que les échantillons
récoltés ;ces derniers possédent donc le numeéro de la photo correspondant 2 leur emplacement, suivi d'une lettre
a,b,c ou d suivant que .1'affieurement se situait dans le quart supérieur gauche, droit, ou inférieur gauche, droit,
elle meme suivie d'un numéro correspondant i la chronologie des prélevements.

Ainsi, 1'échantillon -5 a 1~ a été prélevé prés de la Colorada (=5) ,au Nord Ouwsst (a), le premier (1)

Tous les échantillons, lames minces, analyses, etc. . ont été fichés et sont déposés au Lahoratoire de Pétrologie de
L'Institutr Dolomieu , Rue Maurice Gignoux, 38031, Grenoble .
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