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RESUMEN

El Consejo de Recursos Minerales realiza actualmente el programa de infraestructura Geolégico-Minera
dentro del cual se lleva a cabo el cubrimiento aeromagnético sistematico de las areas con mayor
potencial minero en el territorio nacional, con el proposito de investigar las condiciones geoldgicas y
estructurales del subsuelo que junto con la informacion geol6gico minera existente, nos permita
seleccionar areas prospectivas que conduzcan al descubrimiento de nuevos depésitos minerales.

Dentro de este programa se llevé a cabo el levantamiento aeromagnético de la Carta Chihuahua H13-
10, a escala 1:250,000 con formato cartografico de INEGI, la cual se ubica en la porcion centro
occidental del estado de Chihuahua y comprende una superficie de 21,705 Km?.

El levantamiento magnético se realizé con avion a una altura de 300 m sobre la superficie del terreno,
con lineas de vuelo de rumbo N-S y separacion de 1,000 m. Los datos geofisicos se presentan como
curvas de contorno de campo magnético total indicando su intensidad con contrastes de color; se indica
la interpretacion litolégica y estructural en la carta y los resultados se explican en el presente texto
guia.

Geolégicamente la region de la carta forma parte del margen sur del Cratén de Norteamérica
constituido por rocas precambricas de edad Grenviliana que afloran como pequefias ventanas
tecténicas en la Sierra del Cuervo, donde estan cubiertas por sedimentos paleozoicos tipo flysch que
fueron deformados y metamorfoseados durante la colision de Norteamérica con Sudamérica en el
Paleozoico Tardio (Orogenia Ouachita).

Existen varios afloramientos pequefios de rocas mesozoicas principalmente cretacicas, que se
depositaron en el extremo occidental de la Cuenca de Chihuahua.

Las rocas sedimentarias cretacicas estan cubiertas discordantemente por un grueso paquete de rocas
volcéanicas félsicas e intermedias del Cretacico Superior que afloran solamente en el sector nororiente
de la carta y estan intrusionadas por troncos graniticos.

Las rocas volcanicas terciarias estan ampliamente distribuidas y su edad varia del Paleoceno al
Oligoceno, siendo estas Ultimas las de mayor distribucion superficial, fueron emitidas a través de
grandes estructuras de caldera, varias de las cuales han sido identificadas dentro de la carta (calderas
de Tomochic, San Marcos, Pastorias y Nuevo). Estas rocas volcanicas oligocénicas estan asociadas a
cuerpos igneos hipabisales en forma de tronco con mineralizacion relacionada en forma de vetas
epitermales dentro de las rocas volcanicas.

Las rocas cretacicas estan afectadas por intrusivos del Paleoceno asociados a mineralizacién tipo
skarn con Ag, Pb, Zn, Cu, Fe y Au.

Las rocas estan afectadas por fallas y fracturas de rumbo NW-SE, NE-SW, N-S y E-W, siendo el mas
importante el sistema NW-SE, el que al parecer controlé el emplazamiento de los intrusivos graniticos
y ha sido reactivado en diferentes épocas durante el Cenozoico controlando el volcanismo oligocénico y
es el responsable de la actual morfologia de la region.

Los yacimientos mas importantes de la carta corresponden a las vetas epitermales emplazadas en
tobas rioliticas del distrito minero de Cusihuiriachi y la zona mineralizada de Milpillas.

Los yacimientos polimetalicos tipo skarn mas importantes son los de Calera, Terrazas, Sierra Magistral
y la zona mineralizada La Descubridora.



La interpretacion cualitativa regional permitid identificar la presencia de 5 unidades litomagnéticas que
indican la distribucién superficial y oculta de las principales unidades geoldgicas.

También se interpretaron lineamientos y curvolineamientos magnéticos probablemente asociados a
fallas y calderas.

Como resultado de ésta interpretacién y sobre la base del marco geoldgico regional y los modelos de
mineralizacion presentes dentro de la carta, se seleccionaron zonas con caracteristicas geolégico-
geofisicas y mineras favorables para ser prospectadas por metales base y preciosos, asociadas a los
dominios magnéticos A; y A,. Las zonas prospectivas mas importantes son:

El dominio A, de la regién de Calera, donde se detectd6 una extensién hacia el surponiente del
afloramiento del cuerpo granitico relacionado con mineralizacién, esta cubierto por depdésitos aluviales
recientes.

El sector nororiente de la carta constituye una zona altamente prospectiva donde se ubican varios
dominios A; y A,, cada uno con condiciones favorables para contener mineralizacion; como el
dominio A, del Cerro El Chilicote, interpretado como un cuerpo intrusivo a profundidad cubierto por
calizas cretacicas y rocas volcanicas terciarias, marco geolégico similar al cercano distrito minero de
Santa Eulalia.

El dominio A; de Punta de Agua, define la continuacién de un cuerpo intrusivo hacia el norponiente, el
cual esta asociado a mineralizacion metasomatica de Ag, Pby Zn.

Los dominios A; de La Tinaja y La Cruz al noreste, se ubican en el margen estructural oriente de la
Caldera de San Marcos y estan relacionados en superficie con mineralizacién de metales preciosos.

Otros dominios magnéticos A, se asocian a afloramientos de intrusivos mineralizados, pero su
extension superficial esta restringida al afloramiento, teniendo una mayor extensién a profundidad, lo
que aumenta su potencial como en Sierra Magistral y Terrazas al suroriente y nororiente de la carta
respectivamente.

La zona de lineamientos magnéticos NW-SE de 100 Km de longitud y 60 Km de ancho que cruza
diagonalmente la parte central define una zona de cizalla que estructuralmente es favorable para el
emplazamiento de cuerpos igneos plutdnicos y subvolcanicos con hidrotermalismo asociado que podria
generar mineralizaciéon epitermal en las rocas volcanicas félsicas terciarias y de tipo skarn en el
contacto con las calizas cretécicas.



CAPITULO I.- GENERALIDADES

l.1.- INTRODUCCION

Sin duda la dificultad cada vez mayor a la
gue se enfrenta el explorador, para la
localizacién de los yacimientos minerales,
ha originado la necesidad de auxiliarse de
otras técnicas indirectas de exploracion
como son geofisica, geoquimica e
imagenes de satélite, que como
herramientas valiosas deben utilizarse
conjuntamente para lograr el éxito que
conduzca a encontrar  yacimientos
minerales susceptibles de ser explotados.

El Consejo de Recursos Minerales lleva a
cabo el programa de elaboracién de cartas
geofisicas magnéticas, las cuales tienen el
proposito de cubrir las areas con mayor
potencial minero en el territorio nacional,
basandose en la compilacion de trabajos
anteriores, asi como a levantamientos
aeromagnéticos sistematicos actuales. La
Carta Magnética Chihuahua, H13-10,
escala 1:250,000 forma parte de las
publicaciones de este programa, aportando
informacién basica que permitira
fundamentar futuras exploraciones.

La Carta Magnética Chihuahua
corresponde a un mapa de intensidad
magnética total corregida por IGRF,
obtenido a partir del levantamiento
aeromagnético realizado durante el afio de
1997. Esta carta se localiza en la porcién
centro-occidental del estado de Chihuahua
(Figura 1).

l.2.- FUENTES DE INFORMACION

Para la elaboracién de la presente carta,
los datos fueron obtenidos de los
levantamientos aeromagnéticos realizados
por el Consejo de Recursos Minerales en
el afio de 1997. Esta informacion se
procesé directamente de la grabacién
digital del equipo aerogeofisico.

La informacion cartografica béasica fue
proporcionada por el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI).

[.3.- PARAMETROS Y EQUIPO
UTILIZADO EN EL LEVANTAMIENTO.

Durante 1997 se realizd el levantamiento
aeromagnético, siguiendo vuelos de
contorno con altura promedio de vuelo de
300 m sobre la superficie del terreno,
lineas de rumbo N-S, con separacion de
1,000 metros y 11 lineas de control
separadas a cada 10 Km.

El levantamiento se realizé en un avion
bimotor Islander BN-B27, utilizando un
sensor magnético de vapor de Cesio marca
Scintrex CS-2, un magnetometro con
resolucion de 0.001 nT (nanoteslas) con
sensor fijo y un sistema de adquisicion de
datos, marca Picodas p101, el control de
las trayectorias de vuelo se realizd
mediante el sistema de navegacion por
satélite (GPS).

I. 4.- PROCESAMIENTO DE DATOS

Para la integracion de los datos y la
generacién de los mapas. Se realizaron las
siguientes etapas:

a). - Adquisicién de datos aeromagnéticos.
La informacién aeromagnética recabada en
forma digital se exporté a la estacion de
trabajo Sun Sparc 10 para su
procesamiento e integracion mediante el
software Terratools, generandose archivos
X, Y,y Z por lineas de vuelo y rejilla de
500 x 500 m. En la etapa previa se validé
la informacién en campo revisandose linea
por linea, asi como el registro de la
estacion base monitora.

b). - Obtencién de datos corregidos por el
campo geomagnético.



Segun los datos del observatorio de
Teoloyucan, Mex., obtenidos para el
periodo de 1923 a 1987, el campo
geomagnético en la Republica Mexicana
ha decrecido aproximadamente 48.07 nT
por afio (Urrutia y Campos, 1993), lo que
nos da una idea de la magnitud del cambio
en el campo geomagnético que debe
corregirse. Para el caso de la carta
Chihuahua, a los datos aeromagnéticos se
les sustrajo el valor del campo
geomagnético tomando en cuenta la
posicion geogréfica de la carta, las fechas
del levantamiento y altura de vuelo.

Esta correccion se realiz6 utilizando el
valor de IGRF90 (International
Geomagnetic Reference Field) adoptado
por la Asociacién Internacional de
Aeronomia y Geomagnétismo (IAGA,
Divisién V. Working Group 8, 1992).

Se aplicaron también correcciones por
variacion diurna, tie line y finalmente
micronivelacion.

Para que los datos fueran correctos, la
revision de los datos procesados se realizé
mediante desplegados graficos del mapa.

c). - Generacién del mapa.

Para llegar a la obtencion del mapa escala
1:250,000 los datos magnéticos se
integraron en un archivo de coordenadas
X, Y, Z, y se utliz6 el algoritmo de
interpolacion por minima curvatura (Briggs,
1974) para la generacion de curvas de
contorno cada 5 nT. El equipo utilizado fue
una estacion de trabajo Sun Sparc 10 con
disco duro de 8.3 GB, 128 MB de RAM y
velocidad de 51 Mhz.

d). - Graficacion.

El desplegado grafico se realizé en un
graficador de inyeccion de tinta Hewlett
Packard 755CM. Este mapa preliminar se
utilizé para la interpretacion y para la
revision de los valores magnetomeétricos
previos a la edicién e impresion final.

I. 5. - Caracteristicas de la carta

La edicién cartografica se efectué con el
paquete ARC-INFO. Los intervalos de las
curvas isomagnéticas se configuraron a
cada 50 nT vy los intervalos de color a cada
100 nT, indicando los altos magnéticos en
tonos de rojo y los bajos en azules, con el
propésito de visualizar facilmente las
anomalias dipolares, monopolares y los
gradientes magnéticos.

En la interpretacion cualitativa a nivel
regional se indica con linea punteada los
limites de los dominios litomagnéticos y
con linea interrumpida los lineamientos
magnéticos asociados a fallas y fracturas.
(figura 2)

En la base cartografica se indican las
principales carreteras, rios y ciudades. La
carta estd referida a la proyeccion
Universal Transversa de Mercator (UTM).

CAPITULO IIl.- CONTEXTO GEOLOGICO

La Carta Magnética Chihuahua H13-10
comprende una superficie de 21,705 Km?y
se ubica en la porcién centro-occidental del
estado de Chihuahua.

Fisiograficamente, queda comprendida, en
su mayor parte, dentro de la provincia de la
Sierra Madre Occidental, la que a su vez
se divide en las Subprovincias de Altas
Llanuras que comprende la parte central y
la Subprovincia de La Mesa que abarca la
porcion  surponiente. La regibn se
caracteriza por sierras y mesetas de origen
volcanico dispuestas en bloques



escalonados separados por amplios valles
orientados al NW-SE.

Los extremos oriental y nororiental
pertenecen a la Provincia de Cuencas y
Sierras que se extiende desde Texas hacia
el sur y se caracteriza por sierras
alargadas de rocas precenozoicas Yy
cenozoicas limitadas por fallas normales
separadas por amplios valles (CRM, 1994).

La edad de las rocas que afloran dentro de
la superficie de la carta varia desde el
Proterozoico Medio hasta el Holoceno con
un claro predominio de las rocas
volcénicas félsicas y clasticas continentales
del Terciario.

Estratigrafia
ERA PRECAMBRICA

Las rocas mas antiguas, que constituyen el
basamento de la regién, consisten de un
complejo de rocas metamorficas cristalinas
constituidas por gneises de la facies
anfibolita (Blount, et al., 1988; Ortega, et
al., 1992), cuarcitas y metagranitos que
afloran en bloques limitados por fallas
incluidos dentro de un flysh pérmico al que
cabalgan mediante falla inversa de alto
angulo (CRM, 1997); Los gneises estan
intrusionados por diques anfiboliticos vy
pegmatiticos que afloran en las cercanias
del rancho Los Filtros en la Sierra del
Cuervo, ubicada en el extremo nororiente
de la carta (Mauger, et al., 1983).

Los afloramientos son de pequefias
dimensiones y por su edad de 1.3 Ga
(Blount, et al., 1988) se correlacionan con
las rocas Grenvilianas del oeste y centro
de Texas (James y Henry, 1993) y con los
del Cerro Carrizalillo hacia el oriente, fuera
de la carta (Quintero y Guerrero, 1985).

Estas rocas probablemente subyacen la
mayor parte del subsuelo de la region y el
norte y oriente del estado de Chihuahua

como lo indican varios estudios isotopicos
(Ruiz, et al., 1988; Nimz, et al. , 1986;
Rudnick y Cameron, 1991).

ERA PALEOZOICA

Los afloramientos de rocas paleozoicas en
el norte de México son escasos Yy
generalmente estan cubiertos por rocas
mesozoicas.

Las rocas paleozoicas dentro de la carta
estdn representadas por una gruesa
secuencia de limolitas, lutitas y areniscas
con lentes de calizas que contienen
fusulinidos del Pérmico Inferior (Bridges,
1965). Su unico afloramiento se ubica en la
Sierra del Cuervo al extremo nororiente de
la carta, en el ndcleo de una estructura
anticlinal. Se desconoce su espesor ya que
no aflora su base; la secuencia esta
bastante deformada y localmente presenta
discordancias angulares (Bridges, op cit.).
Su contacto con las rocas proterozoicas
autoctonas debe ser discordante y estan
cubiertas discordantemente por calizas
cretacicas (CRM, 1994). Por su edad se
correlacionan con la Formacion Rara
(Ramirez y Acevedo, 1957). Las rocas
proterozoicas Yy paleozoicas no dan
respuestas magnéticas caracteristicas.

ERA MESOZOICA

Los afloramientos de rocas mesozoicas
dentro de la carta son escasos, de poca
extension superficial y estan representados
principalmente por rocas cretacicas que
afloran en la mitad oriental de la carta. Es
notable la ausencia de rocas triasicas y
jurasicas.

Sistema Cretéacico Inferior

Este sistema est4d representado por 6
unidades litoestratigraficas que son de la
mas antigua a la mas reciente, las
siguientes:



Formacion Navarrete.- Es la unidad
mesozoica mas antigua que aflora dentro
de la superficie de la carta, esta constituida
por una secuencia de areniscas, lutitas y
argilitas en capas delgadas con escasos
horizontes de calizas y evaporitas, aflora
Unicamente en la Sierra Magistral donde
alcanza un espesor minimo de 600 m ya
gue no aflora su base.

Esta cubierta concordantemente por la
Formacion Las Vigas e intrusionada por un
cuerpo granodioritico, su edad es del
Berriasiano-Valanginiano (CRM,1997).

Formacion Las Vigas.- Secuencia clastica
constituida por areniscas, lutitas y limolitas
de estratificacion cruzada con restos de
madera petrificada que aflora en la Sierra
del Cuervo cubierta discordantemente por
el Grupo Cuchillo. Su edad es del
Valanginiano-Barremiano Inferior y se
depositd en un ambiente continental mixto
de mares someros.

Grupo Cuchillo.- Agrupa a las formaciones
La Virgen, Cupido y La Pefa que consisten
de anhidritas, calizas masivas, calizas y
lutitas delgadas hacia la cima, afloran en
la Sierra Magistral donde alcanzan mas de
580 m de espesor (CRM, 1997) y en las
sierras del Cuervo, Chaconefia,
Sacramento y Sierra Azul. La edad de
éstas rocas es del Barremiano Inferior-
Aptiano  Tardio y estdn cubiertas
concordantemente por el Grupo Aurora.

Grupo Aurora.- Agrupa a las formaciones
Aurora, Tamaulipas Superior, Glen Rose,
Walnut y Edwards, constituidas
principalmente por calizas masivas, en
estratos delgados a gruesos y hacia la
cima una alternancia de calizas, calizas
arcillosas, margas Yy lutitas depositadas en
ambiente de plataforma neritica. Es la
unidad mesozoica de mayor distribucién
superficial siendo sus principales

afloramientos los de la Sierra del Cuervo,
donde alcanza mas de 1,300 m de espesor
(CRM,1997). Este grupo cubre
concordantemente al Grupo Cuchillo y esta
cubierto  discordantemente por un
conglomerado. Su edad comprende un
intervalo del Albiano Inferior al Albiano
Medio.

Conglomerado Sacramento.-
Conglomerado oligomictico constituido por
fragmentos de calizas principalmente de la
Formacion Tamaulipas Superior, mal
clasificado y con buena estratificacién que
aflora al nororiente de Sacramento donde
alcanza un espesor de 200 m. Cubre
discordantemente a la Formacion Glen
Rose del Grupo Aurora y esta cubierto
discordantemente por rocas volcanicas
terciarias. Por sus relaciones estratigraficas
su edad se considera del Albiano Medio
hasta el Maestrichtiano. Esta unidad marca
el levantamiento de la porcién nororiente
de la carta y el inicio de un ciclo
continental. Hacia la parte sureste la
sedimentacién marina es continua.

Grupo Washita.- Comprende las
formaciones Kiamichi, Loma de Plata, Del
Rio y Buda constituidas por calizas, lutitas,
bandas de pedernal, lutitas y calizas
arcillosas; hacia la cima calizas de aguas
profundas que afloran en la Sierra del
Cuervo, donde alcanza un espesor de mas
de 300 m. En la Sierra Azul, Chaconefia y
Magistral, cubre concordantemente al
Grupo Aurora y esta cubierto
concordantemente por la Formacion
Ojinaga . Su edad es del Albiano Medio-
Cenomaniano Temprano.

Sistema Cretacico Superior

Este sistema estd representado por la
Formacion Ojinaga constituida de calizas
arcillosas con intercalaciones de lutitas en
estratos medianos a gruesos y la



Formacion San Carlos constituida por una
secuencia tipo flysch de areniscas y lutitas;
ambas formaciones afloran solamente en
el extremo suroriente de la carta en las
sierras Magistral y Chaconefia (CRM,
1997). Cubriendo discordantemente a las
formaciones anteriores, a finales del
Cretécico, se deposita una serie de rocas
volcénicas continentales constituidas por
derrames y tobas andesiticas, brechas,
flujos de lodo, cantidades menores de
tobas rioliticas que forman el Grupo
Volcanico Pefias Azules de por lo menos
3,000 m de espesor, con echados casi
verticales y una edad de 68 a 62 Ma.
(Cretacico  Superior-Paleoceno). Estas
rocas volcanicas representan la actividad
magmatica mas antigua en toda la carta
(McDowell y Mauger, 1994).

Las rocas volcénicas afloran al nororiente
del Cafién de Majalca que se ubica hacia el
noroeste de la Ciudad de Chihuahua.
Constituyen las rocas precaldera de la
caldera de San Marcos (Ferriz, 1981).
Todas estas rocas estan intensamente
deformadas y propilitizadas; se interpretan
como derivadas de un estratovolcan
andesitico y por su edad se correlacionan
con el Complejo Volcanico Inferior
(McDowell y Keizer, 1977), se encuentran
plegadas y algunas estan afectadas por
troncos graniticos del Cretacico Superior y
Terciario, algunos asociados a
mineralizacion polimetdlica.

ERA CENOZOICA
Sistema Terciario

Este sistema esta representado
fundamentalmente por rocas volcanicas
félsicas e intermedias predominando las
tobas rioliticas, troncos pluténicos, cuerpos
hipabisales graniticos asociados al
volcanismo félsico y sedimentos clasticos
continentales.

Las rocas volcanicas terciarias mas
antiguas consisten de una secuencia de
depdésitos piroclasticos silicicos, derrames
andesiticos 'y rioliticos intensamente
alterados y deformados que afloran a todo
lo largo de la Sierra de Sacramento, al
noroeste de Chihuahua, donde cubren
discordantemente a calizas cretacicas
subhorizontales. La edad de estas rocas
abarca un intervalo de 62 a 55.6 Ma
(McDowell y Mauger, 1994).

En la Sierra de Calera, porcién
centroponiente de la carta, también aflora
un pequefio remanente de rocas
paleocénicas que cubren a calizas
cretacicas.

En la porcién central de la Sierra de
Sacramento las rocas paleocénicas estan
cubiertas discordantemente por andesitas
no alteradas ni deformadas de 56 Ma
(Eoceno Temprano) estas rocas se
consideran postorogénicas derivadas de
estratovolcanes y representan el limite
superior de la Orogenia Laramide
(McDowell y Mauger, op cit.).

En la regibn de Majalca las rocas
volcanicas del Grupo Pefas Azules estan
cortadas y cubiertas por una secuencia
subhorizontal constituida por una unidad
clastica basal y varios horizontes de tobas
rioliticas que comprenden un intervalo de
45 a 40.5 Ma (Eoceno Medio), pertenecen
a la Caldera de Majalca-San Marcos,
(Mauger, 1983), la cual ha sido
intensamente erosionada conservando solo
su porcién norponiente (Ferriz, 1981) de
donde se deduce un diametro de 20 Km
con un hundimiento minimo de 250 m. Esta
estructura resurgente tiene evidencias de
mineralizacion de metales preciosos Yy
uranio.

En la Sierra EI Alamo Mocho al SE de
Cusihuiriachi aflora una secuencia de tobas
rioliticas de 900 m. de espesor con edad
de 43 Ma. (Eoceno Medio) que encajona



vetas epitermales de Ag y Pb. Estas
mismas rocas en la localidad de Buenos
Aires, estan afectadas por un cuerpo
subvolcanico de 37.2 Ma (McDowell y
Mauger, 1994).

En el flanco sureste de la Sierra Azul
afloran tobas rioliticas silicificadas de 43
Ma que cubren discordantemente a calizas
cretacicas y a su vez estan cubiertas por
andesitas de 42 a 40 Ma. (Eoceno Medio)
gue se extienden hacia el sur hasta el
flanco norte de la Sierra Magistral en el
extremo suroriente de la carta (CRM,
1997).

En la Sierra de Sacramento una secuencia
de tobas rioliticas de 45 a 40.5 Ma (Eoceno
Medio) cubren a andesitas paleocénicas y
calizas cretacicas.

Cubriendo a las rocas eocénicas se tienen
enormes afloramientos de tobas rioliticas
oligocénicas tanto calcoalcalinas como
peralcalinas con interdigitaciones de
andesitas basélticas hacia la cima.
Alcanzan espesores locales de hasta 3,000
m y estdn asociadas a estructuras de
caldera, (Swanson y McDowell, 1984).
Afloran practicamente en toda la superficie
de la carta y en general aumentan de
espesor hacia la Sierra Madre Occidental.
Representan el Supergrupo Volcanico
Superior (McDowell y Clabaugh, 1979).

En la Sierra de Pastorias, extremo oriental
de la carta, aflora una gruesa secuencia de
tobas rioliticas de mas de 3,000 m. de
espesor relacionada a la caldera de
Pastorias que se desarroll6 durante el
intervalo de 35 a 33 Ma. (Megaw, 1981).
Estas tobas estan cubiertas por andesitas
basélticas de 33 a 30.5 Ma.

Las tobas de Pastorias también afloran en
La Sierra Azul y Magistral donde cubren a
las rocas eocénicas y estan cubiertas por

una toba peralcalina de 27.5 Ma (McDowell
y Mauger., 1994) que constituye la roca
volcanica mas joven de la region y aflora
en la parte central de la carta.

Hacia el norponiente de Tutuaca, en la
Sierra del Alamo Mocho, aflora una
secuencia de tobas rioliticas, derrames
rioliticos, andesiticos y sedimentos
volcanoclasticos de 800 m. de espesor, de
afinidad calcoalcalina, con edades de 32.6
a 29.7 Ma. (McDowell y Mauger 1994).

Las tobas rioliticas oligocénicas anteriores
estan cubiertas por andesitas basalticas
medianamente alcalinas de 27.5 a 27 Ma.
(Oligoceno Tardio) que constituyen las
rocas volcanicas mas jovenes junto con las
tobas rioliticas peralcalinas.

En el Terciario Superior (Mioceno-
Plioceno) se formaron extensos depdsitos
continentales que rellenaron  fosas,
depresiones y valles intermontanos, estos
depdsitos estan constituidos por
fragmentos clasticos de rocas volcanicas,
conglomerados, gravas, arenas y arcillas
mal consolidadas con espesores de mas
de 300 m que estan mejor expuestos en la
seccion de Barrancas en la parte
occidental de la carta. Estos depositos
continentales se formaron a consecuencia
del fallamiento extensional de Cuencas y
Sierras y comprenden un intervalo de 23 a
10 Ma, y son equivalentes a la Formacién
Baucarit del noroeste de México (Bartolini,
et al.,, 1994). Los valles y llanuras estan
cubiertos por arenas y arcillas que
constituyen el aluvion moderno.

Rocas igneas intrusivas

Los afloramientos de este tipo de rocas son
escasos ya que el area esta cubierta en su
mayor parte por rocas volcanicas terciarias
y los pocos que existen se ubican
principalmente en la parte oriental de la
carta y consisten de cuerpos en forma de
troncos y digues que afectan a las rocas



mesozoicas Yy a las volcanicas cenozoicas;
algunos estan asociados con
mineralizacién polimetalica.

Los cuerpos intrusivos mas importantes
son los siguientes:

La Granodiorita El Magistral aflora como
tronco de casi 3 Km de diametro afectando
a calizas cretacicas con diques félsicos
asociados en la Sierra Magistral, al sureste
de la carta. Su edad es de 59.3 Ma
(Paleoceno Tardio) y esta asociada a
mineralizacién polimetalica tipo skarn de
Cu, Fe y Au (McDowell y Mauger, 1994).
Este cuerpo estad asociado a un pequefio
dipolo magnético (dominio A;).

En el Rancho Los Filtros, extremo noreste
de la carta, aflora un apofisis de
granodiorita muy intemperizado que afecta
a las calizas mesozoicas y a los
sedimentos pérmicos con mineralizacion
de Pb, Zn asociada, tiene una edad de
57.8 Ma. (McDowell y Mauger, 1994). No
presenta respuesta magnética.

En el area de Punta de Agua, al noreste
aflora un tronco cuarzomonzonitico con
facies graniticas de hasta 4 Km de
diametro que afecta a calizas del
Cretacico Inferior desarrollando horizontes
de marmol con mineralizacion de Ag, Pb,
Zn; tiene una edad de 57 Ma (Mauger,
1983). Hacia el noreste de Punta de Agua,
en el distrito minero de Terrazas afloran
apofisis de un intrusivo granodioritico
afectando a calizas con mineralizacion
polimetélica, no se conoce su edad pero se
considera similar al intrusivo de Punta de
Agua. Estos dos cuerpos intrusivos estan
asociados a anomalias magnéticas A;.

En la Sierra de Calera, en la porcién
centroponiente aflora un tronco granitico
asociado a diques rioliticos y monzoniticos
que intrusionan a calizas cretacicas y rocas
volcanicas paleocénicas; esta relacionado
con mineralizacion tipo skarn de Ag, Pb y

Zn. No se conoce su edad aunque se
considera del Paleoceno similar al intrusivo
de Terrazas. Su respuesta magnética es
indicativa de un cuerpo de mayores
dimensiones a profundidad extendiéndose
hacia el surponiente bajo la cubierta de
aluvion (dominio Ay).

En el extremo norponiente de la Sierra El
Alamo Mocho, en la localidad de Buenos
Aires, afloran dos troncos monzoniticos
hipabisales posiblemente conectados a
profundidad, que afectan a andesitas
eocénicas y parecen estar asociados a
mineralizacibn epitermal en las rocas
eocénicas y oligocénicas. Su edad es de
37.2 Ma, Eoceno Tardio (McDowell y
Mauger 1994). Estan asociados a un gran
cuerpo magnético sepultado hacia el sur,
bajo la Sierra El Durazno (dominio A;).

En la localidad El Aguaje, en la porcién
sureste en el Cerro Grande, aflora un
tronco granodioritico de forma alargada
con direccion NW-SE, de 8 Km de
longitud, que afecta a calizas y areniscas
cretacicas y rocas volcanicas oligocénicas
con mineralizacion de Fe, Mn y Au
asociada. La edad de este cuerpo es de
31.7 Ma. (McDowell y Mauger 1994). Est4
asociado a un monopolo magnético
(dominio Ay).

Al sureste de Quevedo, en la porcién
centro-oriente afloran varios apdéfisis de
granodiorita que afectan a rocas félsicas
del Oligoceno Temprano, asociados a
zonas de silicificacién y vetas de cuarzo
amatista. Se desconoce su edad pero se
correlaciona con la granodiorita EI Aguaje
(CRM, 1997). Se  correlaciona
espacialmente con una zona de alta
intensidad magnética (dominio By).

En el poblado de Santa Rosa, en la porciéon
centro norte aflora un tronco subvolcanico
de composicion tonalitica y forma alargada
con direccibon NW-SE muy alterado. Sus
relaciones de campo no estan bien



definidas pero se considera asociado a las
rocas volcanicas oligocénicas. (CRM,
1997). No da respuesta magnética
caracteristica.

Geologia Estructural

El marco estructural de la carta es
producto del evento comprensivo de la
orogenia Laramide y del evento extensional
de Cuencas y Sierras que controla la
morfologia actual de toda la region.

No se tienen datos de los indicadores
cinematicos de las rocas precambricas
y paleozoicas debido a lo reducido de sus
afloramientos y a su grado de erosion, solo
se infiere que la Orogenia Ouachitana les
produjo un metamorfismo térmico de bajo
grado con edades de enfriamiento del
Paleozoico Tardio (Denison, et al., 1971).

Las calizas cretacicas presentan
plegamiento con direccion NW-SE en las
sierras El Magistral, Azul y la region de
Calera. (CRM, 1997)

Las rocas volcanicas cretacicas Yy
paleocénicas presentan una intensa
deformacién y  alteracion  propilitica
(McDowell y Mauger, 1994; Ferriz, 1981).
Las rocas volcanicas eocénicas Yy
oligocénicas solo estan afectadas por
fallamiento normal.

Los rasgos estructurales mas notables
dentro de la carta son fallas de rumbo N10-
50°W que limitan bloques levantados y
amplios valles paralelos.

En la parte central una serie de fallas de
este sistema, estrechamente separadas,
definen una zona de cizalla , que controlé
el emplazamiento de los cuerpos graniticos
terciarios de Calera, Quevedo, El Aguaje y
Magistral, esta zona de fallamiento
transcurrente es paralela a la Megacizalla
Mojave-Sonora (Anderson y Silver, 1979).

Hacia la parte oriental de la carta las fallas
son casi N-S, mas jovenes e intimamente
relacionadas a la tecténica de Cuencas y
Sierras. Un segundo sistema consiste en
fracturas conjugadas N 50°-30° E que
interrumpe la continuidad de las sierras,
sobre todo en la parte central de la carta y
al parecer controla la formacién de las
lagunas Los Mexicanos y Bustillos.

No se conoce el desplazamiento vertical
de las fallas NW-SE pero en algunos
lugares es de mas de 100 m, como en la
Sierra de Pastorias (Megaw, 1981). La
traza de varias de estas fallas est4 oculta
por el material aluvial que rellena los
bolsones, pero son evidentes en los
lineamientos magnéticos interpretados.

Otros rasgos estructurales lo constituyen la
presencia de grandes estructuras de
calderas resurgentes asociadas al
volcanismo félsico del Eoceno y Oligoceno.
Las mas notables son el Complejo de las
calderas de Las Varas y Tomochic de
aproximadamente 20 Km de diametro en el
sector surponiente de la carta y la Caldera
de Corralitos de 25 Km de didmetro al
noreste de la de Tomochic (Swanson y
McDowell, 1984 y 1985).

En el extremo noreste se ubica la caldera
de San Marcos o de Majalca, de 20 Km de
diametro, de la cual solo aflora una parte y
al parecer corresponde a una estructura
compleja de calderas anidadas (Megaw,
1981; Ferriz, 1981).

En el limite oriental de la carta se ubica la
caldera de Pastorias de 20 Km de diametro
y al sureste de ésta la caldera Nuevo de
tipo resurgente con 10 Km de diametro y
un paquete de tobas rioliticas de 800 m de
espesor, que forman el domo resurgente
(Megaw, 1981).

Estas estructuras volcanotectonicas
jugaron un papel importante en la
metalogénesis de la regién, como lo



demuestra el distrito minero de Santa
Eulalia. (Megaw, 1990).Existen otros
curvolineamientos dentro de la carta pero
no se ha definido con trabajos de campo si
se trata de verdaderas calderas.

Evoluciéon Tectdnica

Toda la regién de la Carta Chihuahua, al
igual que la porcion centro y norte del
estado, forman parte del Craton de
Norteamérica (Campa y Coney, 1983;
Sedlock, et al., 1993; Handschy, et al.,
1987; Stewart, 1988), el cual tiene una
evolucién tectdénica muy compleja, ain con
puntos oscuros por definir debido a la
escasez de afloramientos de rocas
proterozoicas.

La historia magmatica de las rocas
cratbnicas proterozoicas del norte de
México es similar a la del suroeste de los
Estados Unidos (Denison, et al., 1971;
James y Henry, 1993).

La evolucidn tectonica de la regidn se inicia
con la formacién y deformacién del
basamento proterozoico autdctono (de
1,600 a 1,500 Ma), hacia el sury sureste
se une con un cinturén de rocas igneas y
sedimentarias cuyas edades varian de
1,300 a 1,000 Ma que vienen desde Texas
y pasan por la parte norte de la carta bajo
la Sierra del Cuervo y del Nido. Estas rocas
fueron deformadas, metamorfoseadas y
acrecionadas al Craton de Norteamérica
durante la Orogenia Grenviliana (de 1,200
a 1,100 Ma) formando una compleja faja
estructural con direccion E-W con
vergencia hacia el norte (Bickford, 1988).

Aunque dentro de la carta las rocas
grenvilianas estan limitadas por fallas
(Blount, et al, 1988) se consideran
autéctonas con respecto al cinturdn
principal grenviliano y probablemente
subyacen la regiébn norte y oriente de
Chihuahua, como Ilo indican diversos
estudios isotopicos (Nimz, et al., 1986;

Roberts y Ruiz, 1989; Cameron, et al.,
1992; James y Henry, 1993).

Del  Proterozoico Tardio al Cémbrico
(Stewart, 1976), el Craton de Norteamérica
sufri6 un complejo rompimiento continental
que formé el margen sur pasivo del craton
y produjo bloques microcontinentales que
derivaron en el océano lapetus, alejandose
del craton. Algunos de estos bloques
autéctonos después de sufrir una compleja
historia de transporte tecténico constituyen
el basamento grenviliano del centro y sur
de Meéxico (Sedlock, et al.,, 1993). El
margen sur del cratén el Proterozoico de
Norteamérica queda definido hacia el sur
por la traza de la Megacizalla Mojave-
Sonora que se extiende hacia el
norponiente hasta Sonora (Anderson vy
Silver, 1979). Durante la mayor parte del
Paleozoico la regidon estuvo emergida y
sometida a una intensa erosion. A finales
del Paleozoico la regién noreste de la carta
es afectada por una subsidencia craténica
gue forma parte de la continuacion hacia el
sur de la Cuenca Pedregosa, formada
posiblemente en respuesta al
levantamiento del basamento con la
formacion de cuencas asociadas
(Handschy, et al., 1987).

En esta cuenca intracratonica se
depositan, sobre la plataforma continental,
sedimentos turbiditicos y deltaicos de la
Formacion Rara o Villa Aldama (Ramirez y
Acevedo, 1957). Estos sedimentos fueron
deformados a consecuencia de la Orogenia
Ouachita que alcanza su climax en el
Paleozoico Tardio (Ross, 1979) y esta
representada por la faja orogénica
Ouachita que cabalga al Craton de
Norteamérica en la porcion oriental de
Chihuahua, fuera de la carta (Handschy, et
al., op cit.).

A consecuencia del levantamiento regional
producido por la Orogenia Ouachita, la
regibn queda como elemento positivo
formando parte de la Peninsula de Aldama



y sujeta a intensa erosion durante el
Tridsico y Jurasico.

A fines del Jurdsico Superior la region es
afectada por una tectnica transpresiva
iniciada desde el Tridsico con la separacion
de Norteamérica, Sudamérica y Africa, que
se manifiesta a gran escala al noroeste de
la region con el desarrollo del sistema de
fallas Mojave-Sonora con movimiento
siniestro (Silver 'y Anderson, 1979;
Stevens, et al., 1992). Dentro de la carta
ésta tectOnica esta representada por el
hundimiento gradual de una cuenca
intracratdnica, Cuenca de Chihuahua, que
generdé una serie de fallas laterales de
rumbo NW-SE (Henry y Price, 1986), y
estuvo ligada a la apertura del Golfo de
México. Esta cuenca estaba limitada por
bloques positivos hacia el nororiente
(Plataforma del Diablo), surponiente
(Plataforma de Aldama) y norponiente
(Plataforma Florida-Moyotes); es invadida
por las aguas marinas desde el suroriente
desde el ancestral Golfo de Meéxico
(Handschy, et, al., 1987; Dyer, et al., 1988).

La interaccibn entre estos elementos
paleogeogréficos controlaron la
sedimentacién mesozoica en toda la region
y provocaron fases transgresivas y
regresivas evidentes en el registro
estratigrafico por la presencia de capas
rojas, evaporitas, sedimentos mixtos vy
carbonatos de plataforma que en conjunto
alcanzan un espesor de mas de 5,000 m.

En el Albiano Medio, la porcién nororiente
de la carta es levantada y sometida a
intensa  erosion formandose el
Conglomerado Sacramento, mientras que
en el resto de la carta permanecen las
mismas condiciones marinas.

A finales del Cretacico Superior, en el
Maestrichtiano, se inician las primeras
manifestaciones de un arco magmatico
continental en el centro de Chihuahua con
la  emisién de rocas volcanicas
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calcoalcalinas, félsicas a intermedias,
asociadas a pequefios troncos intrusivos
representados por el Complejo Volcanico
Majalca y las andesitas de Pefias Azules,
equivalentes al grupo Volcéanico Inferior de
la Sierra Madre Occidental (McDowell y
Keizer, 1977).

Este evento coincide con el inicio de la
Orogenia Laramide debido al incremento
en la tasa de convergencia de la placa
Farallon bajo la placa de Norteamérica en
el norponiente de México (Atwater, 1970;
Coney, 1978). A consecuencia de este
evento compresivo se inicia el
levantamiento de toda la region
principalmente la zona nororiente de la
carta que da origen al depésito de
sedimentos clasticos en varios lugares, asi
como el plegamiento asimétrico de las
rocas de la Cuenca de Chihuahua que se
deslizan hacia el oriente y nororiente sobre
depdsitos evaporiticos que sirvieron como
superficies de “decollement”.

Los pliegues y cabalgaduras asi
producidos forman la Faja Tectonica de
Chihuahua con plegamientos asimétricos y
fallas inversas de desplazamiento al
nororiente con un acortamiento del 25 %
(Dyer, et al., 1988).

En el Paleoceno el magmatismo es mas
discreto y estd representado por el
emplazamiento de troncos graniticos y

derrames andesiticos a rioliticos  que
cubren una topografia muy abrupta.
En el Eoceno Temprano, derrames

andesiticos no deformados de 56 Ma
(McDowell y Mauger, 1994) marcan el fin
de la Orogenia Laramide en la region.

En el Eoceno Medio se inicia una intensa
actividad volcanica que abarca un intervalo
de 46 a 39 Ma dominado por tobas
rioliticas y lavas andesiticas que en la parte
nororiente de la carta estan asociadas a la
Caldera San Marcos (Ferriz, 1981). Estas



rocas forman parte de un vulcanismo
eocénico muy difundido a todo lo largo del
norponiente de México (Aguirre 'y
McDowell, 1991) probablemente debido a
una reorganizacion en la geometria de las
placas en el Pacifico oriental por
disminucion en la tasa de convergencia
entre las placas Farallébn y Norteamérica
(Coney, 1978).

En el Oligoceno, durante el intervalo de 36
a 27 Ma se produce un nuevo evento
volcanico calcoalcalino durante el cual se
produce la gran erupcion ignimbritica que
da origen a la Sierra Madre Occidental
(McDowell, et al., 1990).

Este volcanismo es el mas voluminoso y de
mayor distribuciéon dentro de la carta y
estuvo asociado a grandes complejos de
caldera (Calderas de Tomochic, Corralitos,
San Marcos, Pastorias y Nuevo), que
emitieron espesores de hasta 1,000 m. de
tobas rioliticas (Swanson y McDowell, 1984
y 1985).En el Oligoceno Medio, de 33 a 27
Ma., se produce un vulcanismo de
andesitas basélticas medianamente
alcalinas distribuido en toda la carta que
cubre a las rocas calcoalcalinas y es
cubierto por riolitas peralcalinas de 27 Ma.

A los 31 Ma la actividad calcoalcalina
disminuye significativamente debido al
choque de la dorsal con la trinchera y
marca el inicio de la extension. La
extension inicial fue pequefia y se produjo
a lo largo de fallas listricas y fue
contemporanea con las Ultimas fases del
volcanismo calcoalcalino (Henry y Price,
1986; Price y Henry, 1984).

Las riolitas y tobas rioliticas peralcalinas de
275 a 27 Ma. constituyen las rocas
volcanicas mas jovenes de la carta y
marcan el fin de la subduccién por
consumo de la Placa Tectonica Farallon
(Coney, 1978; McDowell y Mauger, 1994).
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En la regién de Trans-Pecos, Texas, fuera
de la carta, hasta los 32 Ma los esfuerzos
fueron compresivos con direccion NNE,
después los esfuerzos cambiaron a
extensionales con direccion ENE (Price y
Henry, 1984). Aunque dentro de la carta no
existe registro geoldgico, se considera que
el fallamiento normal en el centro de
Chihuahua no aparecioé antes de 24 Ma y
fue similar a gran parte de la Cordillera Sur
(Henry y Price, 1986; Henry y Aranda,
1992).

El fallamiento normal fue posterior a todo el
volcanismo oligocénico y comprendié un
periodo de 24 a 17 Ma. y estuvo
acompafiado por un vulcanismo alcalino al
oriente de la regién, fuera de la carta
(Henry y Price, 1986). Este fallamiento

normal  extensional produjo  sierras
alargadas limitadas por fallas cuyo
levantamiento 'y  erosion  produjeron

extensos depositos clasticos que rellenaron
los amplios valles (bolsones) dejados por
los blogues hundidos.

El mayor desplazamiento de las fallas fue
normal y en parte deslizamiento oblicuo
lateral derecho sobre fallas preexistentes
NW-SE del Basamento Precambrico-
Paleozoico (Stevens, et al., 1992). Este
fallamiento es el responsable de Ila
morfologia actual de la region.

Hace 10 Ma los esfuerzos cambian
nuevamente a una direccion extensional
NNW que es la que rige hasta la actualidad
(Henry y Price, 1986).

Actualmente dentro de la superficie de la
carta no se han detectado evidencias de
actividad tecténica ni magmatica reciente,

dominando la erosién y sedimentacion
continental, principalmente en la parte
poniente.

Yacimientos Minerales



Las principales evidencias de
mineralizacibn econdémica dentro de la
carta se ubican en la porcion oriental
donde sobresalen por su produccién los
distritos mineros de Cusihuiriachi, Calera y
Terrazas, asi como las  zonas
mineralizadas de Minillas, La Descubridora
y Milpillas. Actualmente todos estos
distritos y zonas mineralizadas estan
inactivos (CRM, 1994).

Los tipos de yacimientos que se presentan
dentro de la superficie de la carta son los
hidrotermales de tipo epitermal, en forma
de vetas con mineralizacion de sulfuros
polimetalicos y los yacimientos de
metasomatismo de contacto (tipo skarn) en
forma de mantos, chimeneas, cuerpos de
reemplazamiento irregulares y relleno de
cavidades cérsticas asociados a troncos
graniticos terciarios.

El distrito minero mas importante, por el
volumen de su produccion, es el de
Cusihuiriachi que se localiza en el sector
centro-sur de la carta y consiste de una
serie de vetas epitermales de rumbo NE y
en menor grado NNW con una longitud de
hasta 2 Km y espesores de 0.3 a 2.0 m.
con un maximo de 10 m, estas estructuras
contienen mineralizacion de Ag, Au, Pb,
Zn.

Las vetas estan emplazadas en tobas
rioliticas del Eoceno, de facies intracaldera,
afectadas por pequefios troncos y diques
graniticos (CRM, 1994).

Este distrito produjo mas de 1°500, 000
ton. de mineral en el pasado y se considera
gue aun tiene potencial a profundidad y
lateralmente hacia el NE, buscando la
continuidad de las vetas a profundidad en
un bloque hundido.

El distrito minero de Calera se ubica en el
sector centro-poniente y consiste de un
cuerpo de reemplazamiento en forma de
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chimenea (La Prieta) emplazado dentro de
calizas cretacicas afectadas por un tronco
granitico.

Esta chimenea produjo mas de 600,000
ton. de mineral de Ag, Pb y principalmente
Zn. El distrito tiene  condiciones
estructurales favorables a profundidad para
contener cuerpos mineralizados ocultos ya
que el intrusivo granitico se extiende a
profundidad hacia el surponiente, bajo la
cubierta de material de relleno como lo
indica la respuesta magnética asociada a
este distrito (dominio A,).

Otro distrito importante es el de Terrazas,
ubicado en el extremo nororiente donde se
explotaron cuerpos de skarn con
mineralizacion de Au, Ag, Pb y Cu
emplazados en la zona de contacto de la
Caliza  Aurora  con un intrusivo
granodioritico terciario.

Este distrito produjo mas de 150,000 ton.
de mineral de las cuales el 5% fue Cu.
(CRM, 1994). Actualmente su actividad se
restringe al gambusinaje, sin embargo se
considera que tiene potencial de
exploracion en los bordes del intrusivo
granodioritico (dominio A;).

La zona mineralizada de Milpillas se ubica
en el extremo centro-sur de la carta, al sur
del distrito minero de Cusihuiriachi y
consiste de una serie de vetas de cuarzo
epitermales con mineralizacion de Ag, Pb,
y Zn con rumbo N45-60°W y N10°E que
alcanzan longitudes de 1,200 m. vy
espesores de 0.7 a 1.2 m (CRM, 1994).

Las vetas estan emplazadas en tobas y
derrames andesiticos y rioliticos
oligocénicos afectados por troncos
graniticos y han producido mas de 80,000
ton. de mineral. La zona se correlaciona
con un cuerpo magnético oculto que puede

ser el basamento o un intrusivo de
dimensiones batoliticas a profundidad
(dominio A,).



A 17 Km al norponiente de la Ciudad de
Chihuahua se ubica la zona mineralizada
de Minillas en donde se explotaron cuerpos
de reemplazamiento en forma de mantos y
bolsadas irregulares con mineralizacién de
Au, Ag, Pb y Zn emplazados en calizas
cretacicas. Se desconoce su produccion
aungue siempre se exploté a baja escala.

Esta zona tiene un gran potencial a
profundidad para contener cuerpos
similares a los de Santa Eulalia, sobre todo
gue se ubica en el margen suroriente de la
Caldera de Majalca, o San Marcos, donde
las calizas corresponden a las rocas
precaldera; la zona se correlaciona con un
intrusivo  interpretado a  profundidad
(dominio Ay).

La zona mineralizada La Descubridora se
localiza inmediatamente al norte de la
Ciudad de Chihuahua donde se explotaron
mantos de reemplazamiento y cuerpos
irregulares de relleno de cavidades con
mineralizacion de Au, Ag, Pb, Fe y Mn,
dentro de calizas cretacicas. Esta zona
tiene un alto potencial a profundidad ya
gue se ubica en el borde sur de un
probable intrusivo a profundidad bajo la
Sierra de Sacramento, como lo indica la
magnetometria (dominio A,).

Existen otras evidencias de mineralizacién
dentro de la carta como vetas epitermales
de Ag, y Au en el borde norte de la Caldera
de Tomochic y vetas epitermales en
ignimbritas  eocénicas de la facie
intracaldera de la Caldera de Majalca con
mineralizaciéon subeconémica de U y Au
(Ferriz, 1981). En el flanco poniente de la
Sierra  de Pastorias existen varias
manifestaciones de Ag, Au y Mn en forma
de vetas, asociadas a las calderas de
Pastorias y Nuevo (CRM, 1994).

Otras evidencias de mineralizacion
incluyen intensa alteraciéon hidrotermal
(oxidacion vy silicificacion) acompafiada por
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vetas epitermales de Au y Ag dentro de
tobas rioliticas, al suroriente de
Pedernales, suroriente de Alvaro Obregon
(Los Gavilanes), Sierra EI Comanche, al
sur de la Sierra el Tambor y en Punta de
Agua, donde ademdas de vetas existen
zonas de skarn asociadas a un intrusivo
cuarzomonzonitico.

En la Sierra Magistral, al suroriente de la
carta, existen manifestaciones de
mineralizacibn metasomatica de Ag, Pb,
Zn, Cu y Fe asociadas a un tronco
granodioritico que afecta a calizas
cretacicas (CRM, 1997).

En la zona de El Aguaje aflora un skarn
tabular de rumbo NW-SE con
mineralizaciébn de Fe y Au en la zona de
contacto de la caliza cretacica y la
granodiorita oligocénica.

Con respecto a la edad de mineralizacion
no existe informacion de detalle al
respecto, sin embargo, se puede decir que
existen  practicamente dos eventos
principales de emplazamiento de cuerpos
intrusivos: uno en el Paleoceno (60-57 Ma)
y otro oligocénico (37 a 32 Ma) cada uno
de los cuales produjo mineralizacion
metasomatica e hidrotermal asociada
(McDowell y Mauger, 1994).

El emplazamiento de la mineralizacién
epitermal también se produjo por lo menos
en dos eventos, uno en el Eoceno que no
afecté a las rocas oligocénicas y otro
evento en el Oligoceno posiblemente
asociado al volcanismo riolitico y a la
formacion de grandes estructuras de
caldera resurgentes que fueron el foco de
gran actividad magmatica con
hidrotermalismo asociado que dio origen a
yacimientos como los de Santa Eulalia
(Megaw, 1990).

Areas con potencial geologico para
exploracién minera



La region de la carta Chihuahua, como
parte del Cratébn de Norteamérica, ha
sufrido una compleja evolucién tecténica
que involucra una colision continental a
fines del Paleozoico, un proceso de
“rifting”, evoluciéon y desarrollo de una
Cuenca Sedimentaria en el Mesozoico,
intenso plegamiento desde finales del
Cretacico hasta el Terciario Inferior
acompafado de un magmatismo que se
prolonga hasta el Oligoceno, debido a la
migracién del arco magmatico hacia el
oriente (Clark, et al., 1982) y finalmente
una tecténica distensiva al cesar la
subduccion (Henry y Aranda, 1992).

Las manifestaciones de mineralizaciéon mas
importantes de la regién estan ligadas
genéticamente al emplazamiento de
intrusivos  graniticos  terciarios  que
produjeron mineralizacién de
metasomatismo de contacto en calizas
cretacicas y vetas epitermales en las rocas
volcanicas afectadas.

El volcanismo félsico del Eoceno-
Oligoceno, asociado a la formacion de
calderas resurgentes, también produjo
mineralizacion  epitermal de metales
preciosos en las rocas precaldera (Caldera
de Tomochic) y en las facies de
intracaldera (Caldera de Majalca).

De acuerdo a lo anterior, se considera que
las zonas mas favorables para la
exploracion minera son las zonas donde
afloran los intrusivos graniticos afectando a
calizas cretacicas, fundamentalmente a lo
largo de una zona fracturada y cizallada
con direccion N45°-50°W de 60 Km de
ancho que cruza diagonalmente la parte
central, en una extensibn de 100 Km
constituyendo una zona de debilidad
cortical por donde ascendieron varios
cuerpos intrusivos en forma de tronco
como los de Calera, Magistral, ElI Aguaje,
Quevedo y Buenos Aires; la mayoria
asociados a mineralizacion metasomatica
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polimetalica vetas hidrotermales

secundarias.

con

Dentro de esta misma zona también se
ubican las principales manifestaciones de
vetas epitermales de la carta, el distrito
minero de Cusihuiriachi y la zona
mineralizada de Milpillas. En esta Ultima
localidad con magnetometria se detect6é un
cuerpo magnético a profundidad que se
interpreta  como  un  intrusivo de
dimensiones batoliticas, probablemente
asociado con la mineralizacion epitermal
de la zona; otra explicacion alterna es que,
por su profundidad, la anomalia podria
corresponder al basamento magnético de
la region.

La zona de Calera constituye una
localidad favorable para la exploracion
minera, hacia donde se detecté Ila
continuaciéon a profundidad del intrusivo
granodioritico bajo la cubierta de material
de relleno.

El sector nororiente también tiene
condiciones geoldgicas favorables para la
exploracién en la zona de afloramiento de
los intrusivos de Terrazas y Punta de Agua.
Bajo la Sierra de Sacramento (Cerro
Chilicote) con magnetometria se detectd
la presencia de un probable cuerpo
intrusivo a profundidad, el cual no tiene
expresion superficial. La anomalia esta
asociada a mineralizacion en la zona La
Descubridora, similar a la del distrito
minero de Santa Eulalia.

La presencia de varias estructuras de
caldera, tipo resurgente, relacionadas al
vocanismo félsico de la regién, constituye
un marco estructural favorable para la
presencia de mineralizacion epitermal
asociada a la actividad magméatica e
hidrotermal producida durante la etapa de
resurgencia.

En este aspecto, el nivel de erosion de la
caldera juega un papel importante donde



las zonas mas favorables son las rocas
precaldera y los niveles inferiores de las
facies intracaldera, como es el caso de las
calderas de Tomochic y Majalca
respectivamente, sobre todo ésta ultima
gue presenta un intenso fracturamiento con
mineralizacién asociada (zona de Minillas).

CAPITULO .- DISCUSION DE LA
INTERPRETACION REGIONAL

La informacion aeromagnética contenida
en la Carta Chihuahua H13-10 tiene
alcance de caracter regional, por la escala
del mapa, en el cual se interpretan
indirectamente rasgos geoldgicos del
subsuelo, infiriendo la distribucion y
naturaleza de las rocas ocultas como:
intrusivos, rocas sedimentarias y
metamorficas, rocas volcanicas, fallas
profundas y controles estructurales
favorables para la presencia de depdsitos
minerales; rasgos que se obtienen en base
al contraste de susceptibilidad magnética
de los materiales del subsuelo, originado
por la composicion mineraldégica de las
rocas.

En la presente carta se realizd una
interpretacion  cualitativa de caracter
regional indicAndose los rasgos

magnéticos principales, estos resultados
estan sujetos a discusibn 'y se
proporcionan como una base para analisis
mas profundos, dependiendo de los
objetivos y uso de la informacién.

Para obtener una informacion con mas
detalle en areas especificas de interés, se
requiere llevar a cabo una interpretacion
cuantitativa, basada en célculos vy
modelados que proporcionen datos de
profundidad a la cima de los cuerpos
magnéticos y espesores de las unidades
sobreyacentes, en mapas a escala
1:50,000 o6 1:20,000, seleccionando
sucesivamente areas mas reducidas en las
cuales habr4d que realizar trabajos de
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campo  geoldgicos,
geofisicos a detalle.

geoquimicos vy

Dominios Magnéticos

Se identificaron 5 dominios magnéticos
indicados con las letras A;, A, B;, B,y C
los cuales se diferencian de acuerdo a su
intensidad de magnetizacién, gradiente
magnético y amplitud dipolar (Figura 2).

Dominio Magnético A;

El dominio magnético identificado como A;
se atribuye a rocas igneas intrusivas de
composicion félsica a intermedia. Se
caracteriza por su respuesta en forma de
monopolos y pequefios dipolos magnéticos
cuya intensidad varia de -100 a + 250 nT,
su expresion magnética es de anomalias
de bajo gradiente y forma regular, la
mayoria de las veces la respuesta esta
distorsionada por el efecto de las rocas
volcanicas superficiales.

Dentro de la superficie de la carta se
presentan 14 dominios magnéticos A;; se
ubican en ambiente de rocas volcanicas y
sedimentarias de las provincias Sierra
Madre Occidental y Cuencas y Sierras del
Norte de México.

En la porcion surponiente de la carta se
detectd6 un monopolo magnético (dominio
A1) con una intensidad de +150 nT, se
interpreta como la respuesta de un cuerpo
magnético situado en el borde norte de la
caldera de Tomochic.

En el extremo centro-poniente se presenta
una anomalia magnética monopolar Aj,
ubicada en el poblado de Heredia y
Anexas, esta anomalia se atribuye a la
respuesta de un cuerpo intrusivo con
intensidad magnética de +150 nT y de
pequefas dimensiones cubierto por rocas
volcanicas.



El dominio magnético A;, que se localiza
en la porcion surponiente de la carta, al
norte del rancho la Mesa, definido como
una anomalia monopolar con intensidad de
+200 nT, se atribuye a un cuerpo intrusivo
sepultado por rocas volcénicas terciarias al
sur de la caldera de Tomochic, con una
orientacion NW-SE.

El dominio magnético A;, al norte-centro
esta por definir una anomalia monopolar
con intensidad de —100 a +200 nT, ubicada
en la Sierra Mezcalera, se interpreta como
un cuerpo intrusivo sepultado.

El dominio magnético A; localizado al
centro de la carta y al sur de la Sierra San
Juan, se define como una anomalia
monopolar de 150 nT de intensidad, se
interpreté como la respuesta de un cuerpo
intrusivo que se halla emplazado a
profundidad, cubierto por rocas volcanicas
presentando una orientacion NW-SE.

El dominio Al, ubicado en el extremo
centro sur, esta definido por una anomalia
monopolar de +25 nT. Se atribuye a un
cuerpo magnético sepultado por la
secuencia volcanica reiolitica, este cuerpo
magnético sepultado se interpreta como un
intrusivo de dimensiones batoliticas cuyos
apofisis afloran en la zona de Milpilla y
Buenos Aires. La interpretacién también
contempla un levantamiento del basamento
metamorfico pre-Jurasico.  En Milpillas
existen vetas de sulfuros metélicos
encajonados en las rocas volcanicas.

Los dominios magnéticos A; localizados en
la porcion nororiente estan definidos como
anomalias monopolares con intensidad de

+150 nT, se ubican en Milpillas vy
Guerachic de Abajo y se interpretaron
como cuerpos intrusivos  sepultados,

dentro de un ambiente volcanico en el
margen poniente de la Caldera San Marcos
(Ferriz,1981).
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El dominio magnético A; localizado al
suroriente en el Rancho Santa Gertrudis,
tiene una intensidad de +150 nT, se
presenta como una anomalia de bajo
gradiente, esta anomalia se interpreta
como un cuerpo intrusivo profundo,
probablemente asociado a la Caldera de
Pastorias.

El dominio magnético A; al suroriente de la
carta esta definido como una anomalia
monopolar con intensidad de +300 nT y un
diametro de 3 Km se correlaciona con el
afloramiento del Tronco granodioritico de la
Sierra Magistral, que intrusiona a rocas
sedimentarias del Mesozoico (McDowell y
Mauger, 1994).

Otro dominio magnético A;, situado al
suroriente  esta definido como una
anomalia dipolar con intensidad de +200
nT, dicha respuesta se correlaciona
parcialmente con un  afloramiento
granodioritico en la localidad del Aguaje
(McDowell y Mauger, op cit), donde se
observa mineralizacion de Au y Fe tipo
skarn en la zona de contacto intrusivo-
caliza.

El dominio magnético A; localizado al
nororiente estd definido como una
anomalia monopolar, con intensidad de
+100 nT, se ubica en el rancho La Cruz al
sur de la Sierra el Mogote, se atribuye a un

cuerpo intrusivo cubierto por rocas
volcdnicas  rioliticas y  andesiticas,
correlacionandose  espacialmente  con

evidencias de mineralizacion en forma de
vetas de Au, Ag, Pb y Zn (zona
mineralizada de Minillas).

Los dos dominios magnéticos Ag,
localizados en el nororiente estan definidos
como anomalias monopolares  con
intensidad de +150 y +250 nT, localizados
sobre el distrito minero de Terrazas y
Punta de Agua respectivamente, se
correlacionan parcialmente con



afloramientos de cuarzomonzonita y
granito emplazados en calizas mesozoicas.

Dominios Magnéticos A,

Los dominios magnéticos A, se definen
como anomalias magnéticas dipolares de
alta y moderada intensidad cuyas
respuestas se atribuyen a rocas intrusivas
de composicion intermedia a mafica, tienen
intensidades de —400 a +700 nT; estas
anomalias son escasas y se ubican
principalmente en los extremos poniente y
oriente de la carta.

Sobre el poblado de Ciudad Guerrero se
defini6 una anomalia dipolar (dominio Ay),
con intensidad de -150 a +400 nT, esta
respuesta se atribuye a un cuerpo
intrusivo cubierto por rocas volcanicas y
material reciente. Parte de esta anomalia
magnética se correlaciona con un
afloramiento granodioritico y una serie de
digues rioliticos y monzoniticos que afectan
ligeramente a los derrames y brechas de
composicion  intermedia a mafica del
Paleoceno (CRM, 1997).

El domino magnético A, localizado 6 Km al
sur de Venustiano Carranza, se define
como una anomalia dipolar de —400 a +400
nT, respuesta que se atribuye a un cuerpo
intrusivo cubierto por tobas rioliticas vy
andesitas basélticas en la porcion
norponiente de la carta, éste cuerpo
presenta una tendencia NW-SE vy, junto
con el intrusivo de la Sierra Mezcalera,
parece estar relacionado a profundidad con
el intrusivo granitico de Calera (Figura 3).

El dominio magnético A, localizado al
norponiente en el poblado de Carichic, se
define como una anomalia dipolar de alta
intensidad con valores de —700 a +950 nT,
por su forma se interpreta como un Tronco
intrusivo de composicion méfica cubierto
por rocas volcanicas y material de relleno.
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En la porcion centro-sur de la carta se
defini6 una anomalia dipolar (dominio
magnético A,), con intensidad de +400 nT,
se localiza en el rancho Buena Vista, y se
interpreta como la respuesta de un cuerpo
intrusivo cubierto por rocas volcanicas
terciarias 'y material reciente. Esta
respuesta se halla dentro del amplio
dominio de un alto magnético ubicado al
sur de la carta, o que sugiere que estas
anomalias A, y A; ubicadas en esta region
pueden corresponder a un mismo Tronco
igneo, teniéndose la anomalia A, mas
somera que la A;.

En el extremo oriental, con centro en el
Rancho La Noria al oriente de Palomas, se
tiene una anomalia magnética dipolar
(dominio A;), cuya intensidad es de 300
nT; esta anomalia se interpreta como la
respuesta de un cuerpo intrusivo sepultado
bajo rocas volcanicas.

El dominio magnético A, localizado en el
extremo nororiente en el Cerro EIl
Chilicote, se define como una anomalia
dipolar con intensidad de 600 nT, ésta
respuesta magnética se atribuye a un
cuerpo intrusivo cubierto por rocas
volcanicas y sedimentos recientes.

Dominios Magnéticos B; y B,

Los dominios magnéticos B; y B, se
atribuyen a las rocas volcanicas producto
del intenso vulcanismo de la Sierra Madre
Occidental, constituidas por dos
secuencias  volcanicas calcoalcalinas:
Secuencia Inferior compuesta por rocas
volcanicas de composicion intermedia y la
Secuencia  Superior  constituida  por
ignimbritas y riolitas producto de grandes
calderas de composicién intermedia a
mafica (McDowell, et al., 1990). Estos
dominios magnéticos B; y B, se
encuentran distribuidos en gran parte de la
superficie que cubre la carta y se asocian
al volcanismo terciario.



Los dominios magnéticos B, estan
representados por altos y bajos con
tendencias magnéticas irregulares. Estos
dominios estdn presentes en la mayor
parte de la carta y se correlacionan con
afloramientos de rocas volcanicas, tobas
rioliticas, andesitas basalticas y
conglomerados producto de la erosion que
cubren a éstas rocas volcanicas.

La intensidad magnética de las unidades
B; va de —300 a +100 nT, constituyendo el
nivel de fondo en la mayor parte de la
carta.

El dominio magnético B; localizado en el
extremo poniente de la carta, es una
respuesta magnética que se correlaciona
con afloramientos de riolitas y andesitas
basalticas ubicadas al norte de la caldera
de Tomaochic; el dominio positivo en esta
localidad, por su tamafio e intensidad de
200 nT, aparenta formar parte de un
dominio A; situado en el rancho El Pinito,
de acuerdo al mapa de continuacién de
campo (Figura 3).

El dominio magnético B; localizado en el
centro norte de la carta entre los poblados
de Alvaro Obregon, Vista Hermosa y San
Diego del Monte, es un dominio positivo el
cual se correlaciona superficialmente con
un conglomerado y material de relleno que
cubre el cuerpo magnético principal el cual
podria ser un intrusivo oculto situado al
norponiente de la Laguna de Bustillos,
segun el mapa de continuacion de campo
ascendente a 4,000 m s.n.t. (Figura 3).

Los dominios magnéticos B, se detectan
en toda la carta y se caracterizan por un
agrupamiento de anomalias dipolares y
monopolares de alta intensidad, que
cubren amplias superficies de las partes
altas y laderas. Estas respuestas se
asocian a riolitas, traquitas y andesitas
pero principalmente a los basaltos y
andesitas basalticas, rocas mas maficas
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expulsadas al final del volcanismo riolitico
hace 30 Ma (McDowell y Mauger, 1994).

Los principales dominios magnéticos B,
presentan intensidades que van de -1600
a +700 nT en el centro norte; de -550 a +
50 nT en Tomochic; -900 a 450 nT,
alrededor de la Ciudad de Chihuahua; -
1000 a +1200 nT entre el Aguaje y
Anahuac vy, el menos intenso, de -100 a
+200 nT ubicado al suroriente de la carta,
en la Mesa El Tarangefo. Muchas de las
rocas volcanicas que producen estas
anomalias se hallan parcialmente cubiertas
por material reciente.

Dominio Magnético C

El dominio magnético C se caracteriza por
una respuesta magnética de bajo
gradiente, no muy extensa, su intensidad
va de -150 a -50 nT, su respuesta se
atribuye a rocas sedimentarias que no se
encuentran cubiertas por rocas volcanicas.

Se interpretaron 4 zonas de este tipo las
cuales se ubican en la region de Matachic
al extremo norponiente, oriente del Rancho
Colorado, poblado de Dominguez al
nororiente y la zona de la esquina
nororiental de la carta (Figura 2).

Lineamientos y  curvolineamientos

magnéticos

Se interpretaron 2  sistemas de
lineamientos magnéticos principales con
rumbo NW-SE y NE-SW, los cuales se
interpretan como las respuestas de fallas y
fracturas profundas que no siempre se
observan en superficie.

Los lineamientos magnéticos con rumbo
NW-SE, se presentan ampliamente
distribuidos en las porciones central,
poniente, centro-norte y suroriente, siendo
mas escasos hacia el nororiente de la
carta; tienen longitudes de hasta 40 Km y



se les atribuye a fallamiento regional
profundo, formando franjas o bloques de
10 a 15 Km de ancho y en algunos casos
controlan el emplazamiento de los cuerpos
intrusivos graniticos. Los valles y partes
bajas rellenos por material reciente
también presentan este mismo rumbo NW-
SE, producto de la Extensién post-
laramidica.

Los lineamientos con rumbo NE-SW son
mas escasos Yy se localizan en las
porciones centro-sur y  centro-norte
principalmente. Estos lineamientos parecen
interrumpir a los lineamientos NW-SE.

Se interpretaron 7 curvolineamientos los
cuales se localizan al margen surponiente,
centro-sur, nororiente y extremo oriental
de la carta (Figura 2).

Algunos de estos curvolineamientos, de
forma circular 6  semicircular, se
correlacionan con estructuras tipo caldera
postulados por algunos investigadores,
como es el caso de Tomochic, Majalca
(San Marcos), Pastorias y Nuevo; mientras
que otros, localizados en la porcion
surponiente de la carta no tienen expresion
superficial y estan relacionados a dominios
magnéticos B, y a grandes espesores de
rocas volcanicas terciarias.

Continuacion ascendente a 4000m s.n.t.
del campo magnético total (C.M.T.)
reducido al polo

Con el propdsito de resaltar la respuesta
de estructuras y cuerpos magnéticos mas
profundos, se efectud un proceso analitico
de los datos magnetométricos conocido
como continuacién de campo ascendente a
4,000 m sobre el nivel del terreno (s.n.t.);
este proceso consiste en filtrar del mapa
magnético las altas frecuencias
correspondientes a las unidades
geoldgicas mas superficiales realzando las
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respuestas magnéticas de baja frecuencia
correlacionables con las estructuras
geoldgicas profundas.

Este mapa permiti6 diferenciar las
respuestas magnéticas a profundidad de
los dominios magnéticos A; y A
producidos por cuerpos igneos intrusivos
(Figura 3).

Reduccién al polo del campo magnético
total

Para eliminar el efecto de la inclinacion del
campo magnético y determinar
exactamente la posicion de las estructuras
magnéticas y contactos litomagnéticos, se
aplico el proceso de reduccién al polo
(Figura 4), mismo que sirvié de base para

realizar la continuacibn de campo
ascendente.
Primera derivada vertical del C.M.T.

reducida al Polo

Este proceso tiene como finalidad resaltar

las altas frecuencias que son
correlacionables con las fuentes
magnéticas mas someras, permitiendo

definir los rasgos litolégicos y estructurales
mas superficiales (Figura 5).

Zonas prospectivas

Las principales zonas prospectivas para
mineralizacion polimetalica, definidas a
partir de la presente interpretacion regional,
se asocian con los dominios magnéticos A;
y A, ubicados dentro de la carta. Se
interpretaron como cuerpos intrusivos que
afloran parcialmente y otras respuestas
gue fueron interpretadas como cuerpos
intrusivos sepultados. Por la asociacién de
la mineralizacion  econdémica con los
cuerpos intrusivos, estos resultan ser de
gran interés, principalmente la zona



marginal interpretada con geofisica. (Figura
6)

El cuerpo intrusivo interpretado (dominio
A;) en la region de Calera, presenta
interés en la zona marginal interpretada,
principalmente en el contacto con las rocas
calcareas donde se tienen yacimientos tipo
skarn con sulfuros de Ag, Pb, Zn (C.R.M.
1997).

El dominio A, ubicado en el Cerro
Chilicote, es una zona altamente
prospectable asociada a un intrusivo

sepultado por calizas y rocas volcanicas
con un marco geolbégico similar al del
distrito minero de Santa Eulalia.

Otra anomalia de interés es el dominio
magnético A;, localizado al centro-sur de
la carta, donde existe mineralizacion de Ag,
Pb y Zn en la zona de Milpillas (CRM,
1997).

Una de las zonas mas estudiadas dentro
de la carta es la zona mineralizada de
Minillas, que esta4 asociada a un dominio
A, donde existen estructuras
mineralizadas de reemplazamiento de
sulfuros de Ag, Pb, Zn y trazas de Au, en
calizas (CRM, op.cit).

El dominio magnético A; localizado al
nororiente se correlaciona al cuerpo
intrusivo del distrito minero de Terrazas
donde existe mineralizacién polimetalica en
zonas de skarn.

El dominio magnético A; localizado en
Punta de Agua, al nororiente se considera
de interés sobre todo la extensién hacia el
norponiente de la zona marginal
interpretada en contacto con las calizas
mesozoicas, ya que existe mineralizacién
polimétalica de Au, Ag, Cuy Zn.
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Otra zona de interés es el dominio
magnético A; localizado en la region de
Tomochic, en el extremo occidental de la
carta (en El Pinito), donde existen
evidencias de mineralizacion (vetas con Au
y Ag de origen hidrotermal) asociadas a
estructuras  volcanicas tipo caldera
(Swanson y McDowell, 1985).
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