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RESUMEN

Se presenta los resultados obtenidos de la cartografia a escala 1:25,000 de
la sierra Las Mestefas en el noreste del estado de Sonora, y del aprovechamiento
del empleo de vehiculos aéreos no tripulados (VANT’S) para la obtencién de nuevos
datos. A partir de esto, se identifican 14 unidades litologicas, de las cuales tres se
reconocen por primera vez en el area. Asi también se presenta la generacion de
dos modelos tridimensionales mediante fotogrametria digital de los cuales se obtuvo

informacion.

En la sierra Las Mestefias se presenta una de las areas mas antiguas de
México geoldgicamente hablando, se identific6 un basamento igneo-metamorfico,
el cual es sobreyacido por secuencias sedimentarias del Paleozoico, formaciones
marinas y continentales del Cretacico, derrames rioliticos del Oligoceno y
emplazamientos de cuerpos porfidicos de la misma edad, por ultimo, se tiene el

depdsito de una gran cantidad de sedimentos recientes.

Se identificaron estructuras en el area de estudio relacionados con los dos
ultimos eventos de deformacion, lo que nos aporta informacion sobre la tectonica y

la historia geoldgica que se ha desarrollado tanto local como regionalmente

El empleo de las nuevas tecnologias como son los VANT ‘s coadyuvo con la
creacion de dos modelos tridimensionales en las inmediaciones del cerro La
Pedregosa, en las unidades Esquisto Pinal, Cuarcita Bolsa y Caliza Abrigo del
Paleoproterozoico, Cambrico inferior y Cambrico superior respectivamente, de los
cuales se obtuvieron datos estratigraficos, estructurales, morfologicos vy
topograficos. Ambos modelos aportaron nueva informacion la cual fue aprovechada

para obtener resultados y comparaciones con otro estudio realizado en el lugar.
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1. INTRODUCCION

En el noreste del estado de Sonora, especificamente en la sierra Las
Mestefias, se encuentran rocas de las mas antiguas de México, y al mismo tiempo
representa una de las zonas menos estudias geoldgicamente hablando, por lo cual
hace a esta localidad un lugar muy interesante para su estudio y asi mismo aportar

nuevos datos a la geologia.

Las rocas que se tienen en la porcidon noreste de Sonora comprenden
unidades litologicas que van desde el Precambrico hasta el reciente. Se ha
reportado un basamento de tipo igneo-metamorfico: (Granito Mestefias y Esquisto
Pinal) (Ransome,1904; Anderson y Silver, 1977 a; GEOCA, S.A., 1965) el cual es
de una edad precambrica y, corresponde al craton de Norte América, conformando

el cuerpo principal del area en estudio.

También se presentan formaciones sedimentarias pertenecientes a cuencas
paleozoicas, las cuales corresponden a las formaciones Cuarcita Bolsa, Caliza
Abrigo, Caliza Martin, Caliza Escabrosa y Caliza Naco (Ransome 1904). Asi mismo
se encuentran rocas mesozoicas del Cretacico, que se incluyen en los grupos
Bisbee y Cabullona (Ransome, 1904; Taliaferro, 1933; Yza, 1984). Por ultimo, para
el Cenozoico esta representado por rocas extrusivas de caracter riolitico y porfidos
de composicion andesitica y riolitica, cubiertas estratigraficamente por sedimentos

recientes.

Lo expuesto anteriormente se encuentra englobado dentro de una morfologia
de sierra y valles alargados preferencialmente en direccion NW-SE, debido a la
tectonica extensiva que inicia en el Mioceno y que afecta a esta region y a gran

parte del noroeste de México.

La sierra Las Mestenas es de interés ya que el ultimo trabajo de relevancia
cartografica y bioestratigrafica data de hace mas de 30 anos, el cual elaboro Peiffer-
Rangin (1988), posterior a este, solo te tienen trabajos de estudio de géneros y
especies de crinoides en la Formacion Caliza Naco del Pensilvanico (Villanueva et

al., 2016), y bioestratigrafia de conodontos en la Formacién Caliza Martin del
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Devonico (Lara-Pefia, 2017). Por su parte, Gomez-Tagle (1967) realizo un estudio
geoldgico del area comparando y correlacionando las unidades identificadas con las
definidas por primera vez en su localidad tipo en el Cuadrangulo de Bisbee por
Ransome (1904).

Es por ello que se decidid hacer este trabajo, el cual consistioé en cartografiar
y definir de nueva cuenta todas las unidades geologicas presentes en el area, asi
como presentar un nuevo mapa geoldogico a escala 1:25000, que puede ser utilizado
como base para posibles estudios a futuro en este, se muestran de nuevo y de una
mejor manera las diferentes unidades y contactos litoldégicos, la presencia de
estructuras geoldgicas que nos dan nuevas evidencias por primera vez reportadas
en el area y que nos ayudan a entender la tectdnica local y regional y asi mismo a

comprender la evolucion de la historia geoldgica de la sierra Las Mestefas.

Se destaca que la realizacion de este trabajo esta complementada con la
utilizacion de nuevas tecnologias, ya que fue empleado un vehiculo aéreo no
tripulado (VANT), a los cuales también se le conocen como drones. La
implementacion de estas herramientas en la sierra Las Mestefias nos aporté nuevos
datos y nuevas técnicas de interpretar diferentes aspectos geoldgicos que estan
presentes en el lugar, aspectos estratigraficos, estructurales, topograficos y de
morfologia del terreno, que en conjunto nos facilita y nos da nuevas y diferentes

maneras de obtener datos y analizar la geologia.

Con el manejo de este vehiculo, se elaboraron dos modelos 3D del area del
cerro La Pedregosa, mediante la toma de cientos de imagenes aéreas que fueron

procesadas mediante el software AgisSoft PhotoScan 15.0 versién de prueba.
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1.1 Objetivo del Trabajo

1.

Esta tesis tiene como objetivos de trabajo lo siguiente.

Realizar la cartografia del area en un mapeo a escala 1:25,000 mediante
secciones de campo y haciendo uso de imagenes satelitales, lo cual va a
permitir reconocer y describir de manera local todas las unidades que se
encuentren en el area, asi como aportar nuevos datos litolégicos y
estructurales que nos ayuden a entender e interpretar con mayor certidumbre
la tectonica local y regional a lo largo de su historia.

Hacer uso de las nuevas tecnologias como lo son los Vehiculos Aéreos no
Tripulados (VANT'S) para la obtencién de datos estratigraficos, estructurales
y morfolégicos que revele de mejor manera la geologia y tectdénica que

predomina en el area.

1.2 Justificacion

La sierra Las Mestenas resulta interesante para aportar nuevos datos y

evidencias en las diferentes tematicas de la geologia que se presentan en el area

debido a que:

1.

La geologia del noreste del estado de Sonora ha sido muy poco estudiada y
sobre todo en menor medida las rocas paleozoicas y precambricas, ya que
existen muy pocos trabajos en el area que aporten datos geoldgicos de todo
tipo, como lo son litoldgicos, estructurales, tectonicos y de yacimientos
minerales. Ademas, algunos de los trabajos previos datan de hace ya varias
décadas, que no consideraban la tectdnica de placas.

Realizar una comparativa entre las unidades identificadas en esta regién del
NE de Sonora con las unidades de laregion SE del vecino estado de Arizona.
El uso de la nueva tecnologia como lo son los Vehiculos Aéreos no
Tripulados (VANT'S), ayudaria a conocer la geologia en areas de interés e

inaccesibles y aportaria nuevos conocimientos geoldgicos al area estudiada.
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2. GENERALIDADES

2.1 Localizacion

El area de estudio se localiza en la porcién noreste del estado de Sonora a
40 km al noroeste del poblado de Fronteras (fig. 1), ubicado la sierra Las Mestefas.
Se encuentra delimitada entre las coordenadas UTM de la zona 12N 3, 421,000 y
3, 433,000 m N Y 614,000 y 625,000 m E, comprendida en la carta topografica
Cuauhtémoc H12B44 a escala 1:50000, y Cuquiriachi H12B54 a escala 1:50000,
ambas distribuidas por INEGI.

Figura 1. Localizacion del area de estudio.
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2.2 Vias de acceso

Partiendo desde la ciudad de Hermosillo, el acceso al area de estudio se
realiza tomando la carretera federal No. 14 Hermosillo-Moctezuma y después la
carretera federal No. 17 Moctezuma-Agua Prieta. Cerca de 15 km después del
poblado de Fronteras, se tiene el entronque de un camino de terraceria que, de
seguirse por poco mas de 25 km, conduce al area de estudio ubicado a 5 km al
noreste del Rancho La Mesa, area destinada para acampar durante el trabajo de

campo (Figura 1).
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2.3 Trabajos Previos

Para entender la evolucion de la geologia en la region de la sierra Las
Mestefias y el noreste del estado de Sonora es indispensable conocer y comprender
el trabajo realizado por Ransome (1904) en Bisbee, Arizona a 55 km
aproximadamente del area de estudio. Este autor definié las unidades
correspondientes al Precambrico, Cambrico, Devonico, Carbonifero, las secuencias

mesozoicas del Grupo Bisbee, asi como depdsitos continentales del Terciario.

En el trabajo de tesis profesional elaborada por Gomez-Tagle (1967), realizo
un estudio geoldgico de la sierra Las Mestefias en el municipio de Fronteras,
Sonora, con el cual, establecié una serie de correlaciones con base a caracteristicas
litolégicas, posiciones estratigraficas y contenido fosil de las unidades descritas por

él, y las identificadas por Ransome (1904).

La Comisién Federal de Electricidad estuvo investigando en la region que
comprende la cuenca Cabullona, haciendo exploracion geoldégica en busca de

carbén térmico (Yza et al, 1984).

Peiffer (1988), realizé un trabajo de mapeo geoldgico en la region. Presento
un mapa geologico utilizando imagenes de satélite y secciones medidas de la zona
donde reconoce la distribucion espacial de las formaciones reportadas por Gomez-
Tagle (1967). En suma, Peiffer opus cit. menciona la presencia de conodontos en
una secuencia devoénica equivalente a la Caliza Martin, pero sin detallar géneros y

especies, los cuales posteriormente estudio Lara-Pena (2017).

Villanueva et al. (2016), describieron por primera vez 8 géneros y 9 especies
de crinoides correspondientes a la Formacion Naco del Pensilvanico en la parte

central de la sierra Las Mestenas.

Lara-Pena (2017), desarrolld un estudio bioestratigrafico con base en
conodontos en al area del cerro Las Pintas, en la parte centro-sur de la sierra Las
Mestefias. A partir de los resultados que obtuvo identifico el Devonico superior

(Fameniano) de plataforma que es correspondiente con la Caliza Martin definida por
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Ransome (1904) en Arizona y correlacionada en la sierra Las Mestefias por Gomez-
Tagle (1967), y que ha sido interpretada como depdsitos de plataforma asociados

al margen suroeste del craton de Norte América (Huddle y Dobrovolny, 1952).

Finalmente, Grijalva-Miranda (2019), desarroll6 un estudio geoldgico y
paleontologico sobre la Formacién Caliza Abrigo del Cambrico medio-superior al
noreste del cerro La Pedregosa, con el cual se pretende dar a conocer aportes
faunisticos y sedimentarios y asi poder interpretar los ambientes de formacion y que

dieron su origen.

En cuanto al uso de los vehiculos aéreos no tripulados (VANT's) y su
aplicacion de este en la fotogrametria, realmente se tienen muy pocos trabajos de
este tipo de estudios ya que se trata de técnicas relativamente nuevas, por lo que
se recopilé bibliografia que ayudaran a entender y procesar este tipo de datos
fotogramétricos. Por lo siguiente se mencionan algunos trabajos previos a

continuacion referentes en este ambito.

Diaz-Cabrera (2011), mediante su trabajo “Analisis Fotogramétrico de
imagenes Adquiridas por un Avion No Tripulado” enfoca el uso de las imagenes
areas con la posibilidad de realizar fotomosaicos, a partir de la sobreposicion de

imagenes aéreas de una zona rural.

Santos-Clavero (2014), en su estudio “Fotrogrametria usando Plataforma
Aérea UAV (Unmanned Aerial Vehicle)’, hace uso de un UAV para elaborar un

levantamiento fotogramétrico en un area controlada.

Coello-Romero y Ballesteros-Abellan (2015), realizaron el estudio
“Fotogrametria de UAV de Ala Fija y Comparacion con Topografia Clasica,
Universidad Politécnica de Madrid”, donde llevaron a cabo una comparaciéon entre
dos procedimientos diferentes para obtener mapas y modelos digitales de terreno.
Se realiz6 un levantamiento mediante GPS y otro con fotogrametria aérea utilizando
un VANT.
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En 2015, Fundacion de la Energia de la Comunidad de Madrid, muestra las
distintas aplicaciones de los drones en el entorno de la Ingenieria Civil, en su trabajo

“Los Drones y sus Aplicaciones a la Ingenieria Civil”.

También en 2015, Villareal-Moncayo analizdé la precision de levantamientos
topograficos usando drones respecto a la densidad de puntos de control dentro del

campus de la Universidad Técnica Particular de Loja, Ecuador.

Por ultimo, Garcia-Yeomans (2017) realizé6 fotogrametria digital utilizando un
vehiculo aéreo no tripulado para la realizacidon de un estudio de peligro de

inundacion en el arroyo Los Olivos en la ciudad de Hermosillo, Sonora, México.
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2.4 Fisiografia

La fisiografia del estado de Sonora (Figura 2) esta constituida por cuatro
provincias importantes, la provincia fisiografica Llanura Sonorense es la que
presenta mayor extension en el estado y cubre desde la frontera con Estados
Unidos y Baja California hasta su limite con la provincia Llanura Costera del Pacifico
que solo abarca la region del Valle del Mayo; al oeste se delimita por el Golfo de
California y al este por su limite con la provincia Sierra Madre Occidental donde ésta
ultima se inicia a 50 km al sur del limite internacional con Estados Unidos para
terminar en el rio Santiago y el Eje Neovolcanico; por ultimo, se tiene a la provincia
fisiografica Sierras y Llanuras del Norte que, a pesar de tener una limitada
representacion en el estado, para fines de este trabajo posee importancia debido a

que domina la fisiografia y geomorfologia de la zona de estudio (CONABIO, 2016).
1. Sierras y Llanuras del Norte

Esta provincia se caracteriza por poseer sierras bajas y abruptas que se
separan entre si por amplias bajadas y llanuras, algunas de ellas denominadas
bolsones. En esta provincia se encuentra una parte de la cuenca del Rio Conchos,
afluente del Bravo y, en su centro, el Bolson de Mapimi. Se extiende por los
territorios de Chihuahua y Coahuila, y en Sonora ocupa una pequefia zona en el
extremo nor-noreste del estado en los municipios de Agua Prieta, Fronteras, Naco,
Santa Cruz y Cananea, principalmente (CONAGUA, 2011).

Esta provincia se subdivide en cinco subprovincias: Llanuras y Médanos del
Norte, Sierras Plegadas del Norte, Del Bolsén de Mapimi, Llanuras y Sierras
Volcanicas y Laguna de Mayran, de entre las cuales resulta de interés la primera ya

que caracteriza al area del estudio.
a. Llanuras y Médanos del Norte

Esta subprovincia esta formada por extensos valles aluviales entre los cuales

se intercalan algunas sierras. Predominan las rocas sedimentarias
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(principalmente conglomerados) aunque se presentan pequefios

afloramientos de rocas igneas intrusivas (CONAGUA, 2011).

SIMBOLOGIA
Provincia Llanura Sonorense

- Subprovincia Sierras y Llanuras
Sonorenses

[ subprovincia Sierra del Pinacate
[ Subprovincia Desierto de Altar

Provincia Sierra Madre Occidental

- Subprovincia Gran Meseta y
Cafones Chihuahuenses

- Subprovincia Pie de la Sierra

- Subprovincia Slerras y Cafladas
del Norte

- Subprovincia Sierras y Valles del Norte

Provincia Llanura Costera del Pacifico

! Subprovincia Lianura Costera y
Deltas de Sonora y Sinaloa

Provincia Sierras y Llanuras del Norte

- Subprovincia Lianuras y Médanos
del Norte

Figura 2. Mapa de las provincias y subprovincias fisiograficas del estado de Sonora (tomado de
CONABIO, 2012).
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2.5 Geomorfologia

La geomorfologia de Sonora (Figura 3) esta representada de manera general
por una planicie aluvial y de piedemonte extensa sobre la cual se erigen una serie
de montafas que aumentan gradualmente en altitud de oeste a este: desde la costa
del Golfo de California hasta culminar con las grandes elevaciones que constituyen
a la Sierra Madre Occidental. Este elemento geomorfolégico comprende cuatro
unidades principales en su relieve: (1) El desierto de Altar en la parte noroccidental
del estado en los limites con Baja California; (2) La planicie aluvial y de piedemonte
con elevaciones menores localizada en una franja paralela a la linea de costa; (3)
Las cadenas montafiosas de bloque, transicionales a la Sierra Madre Occidental
cuyos rasgos geomorfologicos se presentan hacia el este-sureste del estado y (4)

El campo volcanico cuaternario El Pinacate (Lugo-Hubp, 1990).

El primero de los elementos geomorfoldgicos que constituyen, de manera
general, una gran parte de Sonora es el desierto. Este se extiende hacia el oeste-
noroeste del estado. Consiste en una superficie nivelada cubierta de arena y con
una baja densidad de vegetacion y esta conformado en un 70% por arenas en
planicies onduladas; un 20% por barjanes de diversos tipos y el resto por dunas de
hasta 80-100 m de altura formadas por la conjugacion de barjanes mas pequefos
(Lancaster et al, 1987 fide Lugo-Hubp, 1990).

Por otro lado, el campo volcanico El Pinacate esta constituido por un conjunto
de cinco volcanes principales y lavas basalticas que construyen una estructura con
forma ovalada y que presentan una altitud maxima de 1,190 msnm. También esta
compuesto por estructuras de menor tamafio como crateres, derrames de lava y
depodsitos de cenizas como producto de un volcanismo asociado a la actividad
tecténica actual de la extensiéon del norte del Golfo de California iniciado

probablemente durante el Pleistoceno tardio.

Extendiéndose desde la linea de costa hacia el oriente, aproximadamente
hasta los 500 msnm, se tiene una planicie con sedimentos aluviales, de piedemonte

y eolicos, desmembrada por conjuntos de elevaciones, principalmentede rocas
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intrusivas, metamorficas y, en menor medida, volcanicas. Se distribuyen como
elevaciones residuales tipo montafas isla (inselbergs) con laderas empinadas y en
proceso de destruccion a causa del intemperismo fisico y la erosion. En su porcion
mas oriental, dichas elevaciones forman estructuras alargadas y estrechas que se
orientan paralelamente al Golfo de California con altitudes que pueden llegar hasta
los 1,000 msnm o mas. Este relieve domina por una franja de 15 km de ancho,
aproximadamente, y constituyen un elemento de transicidn con una serie de
cadenas montafiosas de mayores dimensiones que se orientan NNW-SSE y que
corresponden con las primeras manifestaciones de la Sierra Madre Occidental en

Sonora.

Estas cadenas montafiosas, que se conforman por rocas volcanicas
terciarias, intrusivas y sedimentarias mesozoicas, se alternan con valles
intermontanos que equivalen a bloques hundidos o grabens con rellenos
sedimentarios aluviales y de piedemonte. El drenaje hidrico de esta zona esta
fuertemente controlado por las estructuras paralelas a las cadenas montafiosas

predominando una orientacion norte-sur.

Hacia el este, bajo la influencia del ente geomorfolégico llamado Sierra Madre
Occidental, se tiene la predominancia de una serie de mesas de riolita que a gran
escala se hallan dispuestas horizontalmente y que representan la superficie de la
Sierra Madre Occidental transformada por intensos procesos exdgenos durante el
periodo Cuaternario. De igual forma, dicha cadena montafiosa es diseccionada por
un conjunto de canones profundos labrados por la erosion fluvial que en algunos

casos pueden llegar a profundidades maximas de 1,500 m.

La erosion fluvial, favorecida por el tipo de litologia y las tasas de precipitacion
anuales que en la porcion sur pueden llegar a 1,500 mm ademas de un
escurrimiento predominante hacia la vertiente del Pacifico, ha originado una fuerte
acumulacion marginal de sedimentos en los grandes deltas desarrollados por los
rios Yaqui, Mayo y Fuerte dominando los rasgos geomorfoldgicos en el extremo sur

de Sonora, en lo que se conoce como Valle del Yaqui y Valle del Mayo.
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Simbologia

Unidades geomorfoldgicas

== Superficies de piedemonte de
2~&12% acumulacion proluvial

- Campo volcanico cuaternario
El Pinacate

Elevaciones montafiosas
residuales y de bloque
Elevaciones montafosas de
riolitas

Lomerios volcanicos
Mesas de riolita (Oligoceno-Plioceno)
Planicies de acumulacion deltaica

Planicie acumulativa marginal,
aluvial y de piedemonte

Planicie desértica (Altar)
Valles intermontanos

Valles erosivos

Figura 3. Mapa geomorfoldgico del estado de Sonora (tomado de Lugo-Hubp 1990).
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2.6 Hidrologia

El agua superficial del estado de Sonora esta comprendida dentro de las
regiones hidrologicas: 7, Rio Colorado; 8, Sonora Norte; 9, Sonora Sur; 10, Sinaloa
y 34, Cuencas Cerradas del Norte (INEGI, 1993).

Se enmarca en la regién hidrolégica 9, Sonora Sur, tiene una superficie de
137 504 km? en los estados de Sonora y Chihuahua. Esta conformada por las
cuencas Rio Mayo, Rio Yaqui, Rio Matape, Rio Sonora y Rio Bacoachi. La cuenca
Rio Yaqui tiene una orientacién norte sur con un area de 57 739 km?. La corriente

superficial mas importante es el rio Yaqui.

2.7 Clima

El estado de Sonora se encuentra bajo la influencia de cuatro tipos de
principalmente climas, teniendo un clima arido y semiarido en la Sierra Madre
Occidental el cual representa el 48% del estado; 46.5% presenta un clima muy arido
predominando en la Llanura Costera del Golfo y Llanura Sonorense mientras que el
clima templado subhumedo con una presencia del 4% predomina hacia el este del
estado y un clima calido subhumedo hacia el sureste con 1.5% del territorio del

estado (Figura 4)

Hacia el area de estudio en el municipio de Fronteras al noreste del estado,
se tiene un clima semiarido templado dominando la mayor parte del territorio
municipal (67.99%); sin embargo, aparecen variaciones locales que estan
representadas por climas arido templado (26.90%), arido semicalido (1.84%),
templado subhumedo con lluvias en verano de menor humedad (3.05%) y semifrio

subhumedo con lluvias en verano de humedad media (0.22%) (INEGI, 2009).

El rango de temperatura de la region va desde los 10° hasta los 20° C y tiene

un rango de precipitacion en la temporada de lluvias de 300 a 700 mm.
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SIMBOLOGIA

B My arido calido
B iy arido semicalido

B Avido catigo
T Anido semicalido

~ | Ando templado
: Calido subhimedo
Semiarido calido
| Semiando semicalido

] Semicalido subhimedo
Semifrio subhimedo con verana
- fresco largo
- Templade subhimedo; lluvias de
verano con indice P/T mayor a
55 y lluvia invernal del 5-10%"*
- Templade subhimedo; porcentaje
de lluvia invernal mayor al 10.2%*
- Templado subhimedo; lluvias de
verano con indice P/T entre
43.2-55 y Huvi invernal del 5-10.2%"*

*Respecto al porcentaje anual de lluvias

Figura 4. Mapa de la distribucion de climas del estado de Sonora (tomado de CONABIO, 2016).
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3. GENERALIDADES DE LOS VANT'S Y LA FOTOGRAMETRIA
DIGITAL.

La evolucién tecnoldgica por la que se atraviesa en la actualidad ha obligado
a la investigacion sobre innumerables innovaciones tecnoldgicas utiles para
aplicarlas en el campo de la ingenieria, una de estas son los UAVs (Unmanned
Aerial Vehicle), o VANT s (Vehiculos Aéreos No Tripulados), la incursién de estos
en las ciencias exactas es relativamente nueva ya que data de principios del milenio
(Villareal-Moncayo, 2015).

Gracias a la ciencia hoy por hoy los drones son utilizados en ambitos civiles, de
ingenieria, geociencias, militares, entre otras disciplinas mas, puesto que debido a
las caracteristicas que poseen, obtienen acceso a lugares dificiles con condiciones
extremas. Ademas de esto su aplicabilidad reduce costos de operacion en grandes
proyectos. En general de acuerdo a su aerodinamica se tienen dos tipos de drones
los cuales corresponden a drones de ala fija y de ala rotativa (Villareal-Moncayo,
2015).

3.1 Uso de los drones en el ambito de la geologia y la ingenieria.

Los drones tienen un enorme atractivo debido al hecho de que pueden
operarse con relativa autonomia (minima intervencion humana), por lo tanto, son
utiles para tareas que requieren grandes areas a cubrir con el minimo uso de mano
de obra. Estos incluyen un gran numero de aplicaciones en el campo comercial,
militar y civil (Al-Jarrah & Hasan, 2011).

El término fotogrametria con UAV (vehiculos aéreos no tripulados “drones”), es
una plataforma de medicion fotogramétrica que es operada ya sea con control remoto
(semiautdonoma) o totalmente auténoma, se trata de una nueva aplicacién en casi

tiempo real y de bajo costo para la ingenieria (Villareal-Moncayo, 2015).
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Recientemente, se han utilizado drones para la adquisicion de imagenes. Con
esto la produccion de ortofotos, Modelos Digitales de Elevacion (MDE) y Modelos
Tridimensionales o Modelos Digitales de Superficie (MDS) se convirtié en digital, en

su mayoria automatica y con poca respuesta de tiempo (BerteSka & Ruzgiené, 2013).

Los vehiculos aéreos no tripulados permiten llevar a cabo trabajos
fotogramétricos que hasta hace poco tiempo sélo era posible realizar con métodos
tradicionales muy costosos (Garcia-Yeomans, 2017), los cuales pueden ser

utilizados en algunas de las siguientes areas de trabajo:

Topografia: Con la introduccién de los vehiculos aéreos no tripulados es
posible aumentar la productividad en un levantamiento topografico, presentando una
alternativa considerable ya que se pueden cubrir grandes extensiones de terreno en
tiempo reducido y por ende un ahorro de recursos significativo a comparacion de

otros métodos tradicionales (Villareal-Moncayo, 2015).

Cartografia: Permiten la toma de imagenes con alto nivel de detalle de zonas
con corta extension, las cuales son usadas para obtener la cartografia del sitio de
estudio, obteniendo una base de datos que se pueden actualizar constantemente en

periodos de tiempo relativamente cortos. (Villareal-Moncayo, 2015).

Ortofotografia: A través de un software especifico es posible realizar una
ortofotografia, la cual consiste en una imagen obtenida de manera casi ortogonal al
terreno, sin distorsion ni efectos de perspectivas, combinando las caracteristicas de
detalle de una fotografia aérea con las propiedades geométricas de un plano,
permitiendo medir longitudes y areas con muy poco error. Su resolucion se mide en
cm/px (Navione Drone Services, s.f.). La ortofotografia se utiliza para una mejor
observacion, la cual facilita el proceso del levantamiento topografico (Garcia-
Yeomans, 2017).

Control de cuencas hidrograficas: Permiten controlar y analizar el estado
de cuencas hidrograficas, areas de riesgo de inundacion y deslizamientos.
Adicionalmente permiten evaluar y cuantificar el nivel de las reservas hidrograficas y

su evolucion a lo largo de diferentes periodos. (ACRE, 2014).
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Control de zonas de riesgo: Su uso permite evaluar, documentar zonas de
erosion y estudiar su evolucion a lo largo del tiempo. Conocidos los resultados se
toman las medidas necesarias para mitigar los efectos producidos sobre el terreno
(ACRE, 2014).

3.2 Principios de la fotogrametria a baja altitud.

Fotogrametria: La palabra fotogrametria se deriva de las palabras griegas
photos, que significa luz; gramma, que significa lo que esta dibujado o escrito, y
metrén, que significa medir. Usando en conjunto esas palabras, fotogrametria
significa medir graficamente por medio de la luz. Es la ciencia de realizar mediciones
e interpretaciones confiables por medio de las fotografias, para de esa manera
obtener caracteristicas métricas y geométricas (dimension, forma y posicion), del
objeto fotografiado (ISPRS, s.f.).

Fotogrametria Digital: Permite realizar todos los procesos fotogramétricos

mediante el uso de computadores. (Jauregui, s.f.).

Debido a la fotogrametria, se ha generado la mayor parte de la cartografia
mundial. La fotogrametria en la historia del tiempo se inicié desde la fotogrametria
analdgica, seguida por la fotogrametria analitica, y hoy en la actualidad gracias a la
revolucién tecnologica en la fotogrametria digital (Universidad Nacional del Nordeste,
2012).

La fotogrametria nace a partir de la necesidad de extraer informacion métrica
de las imagenes y el desarrollo de esta ha estado siempre unida a la precisién. La
naturaleza de las camaras, la regularidad o nivel de perfeccion de las lentes, el
conocimiento preciso de los parametros internos de la camara y el ajuste de hacer
por determinados métodos matematicos, han sido factores absolutamente vitales
para el desarrollo de la fotogrametria garantizando la precision. Igualmente, la
posicion de la camara en la toma fotografica respecto a las anteriores, ha venido
siendo uno de los limitantes fotogramétricos, tan sélo solventado tras la era digital.
(Coder, 2013).
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Cuando se toman imagenes a baja altitud, asumir que la superficie es plana,
significa adquirir un riesgo en la realizacion del mosaico. Objetos como: arboles,
rugosidades o desniveles, debidos a la orografia del terreno o incluso coches y
edificios, pueden causar distorsion en la perspectiva de las imagenes. Sin un plano
de referencia del terreno a estudiar, el solapamiento de las imagenes necesitaria de
una profunda informacion, para la cual existen sensores o, por ejemplo, camaras
infrarrojas (Garcia., 2009). Debido a ello, los puntos a diferente nivel en las imagenes
pueden causar graves errores en la superposiciéon de las imagenes individuales
(Diaz-Cabrera, 2011).

Para la obtencién de las imagenes a tratar con los softwares comerciales se

debe tener en cuenta una serie de puntos como:

e La calibracién de la camara a partir del fotografiado de un patrén de
calibracion conocido
e Orientacion relativa de las imagenes eligiendo puntos comunes en las
distintas fotografias
Ya orientadas las imagenes se procede a extraer las caracteristicas del
modelo a partir de puntos, lineas y superficies. Este proceso ha sido a lo largo del
tiempo normalmente manual, pero en algunas aplicaciones actuales, se ha creado la
opcion de ser o semi-manual o totalmente automatico a través de la generacion de

una nube de puntos (Villareal-Moncayo, 2015).

La orientacion absoluta es un proceso manual practicamente en todos los
casos de fotogrametria terrestre, ya que tenemos que asignar coordenadas
conocidas a puntos del modelo para poderlo georreferenciar y escalar. Este proceso
no seria necesario si las coordenadas de la toma fuesen lo suficientemente precisas
(Villareal-Moncayo, 2015).

Cada uno de los procesos descritos anteriormente, a pesar de tener un caracter
general, varia para cada software comercial, pudiendo incluir procesos notablemente

diferentes a los planteados aqui de forma genérica (Coder, 2013).
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4.1

METODOLOGIA

La metodologia de trabajo consistié en los siguientes pasos:

Revisién bibliografica

Tres etapas de campo, con las cuales se realizé un mapeo a escala 1:25000,
en las cuales se midieron estructuras y se tomaron imagenes aéreas con el
uso de un VANT.

Elaboracion de mapa, secciones y columna geoldgica del area que nos
muestran los resultados obtenidos en el mapeo

Procesamiento de las imagenes capturadas por el VANT con la ayuda del
software Agisoft PhotoScan version 15.0 para la elaboracion de fotogrametria
digital.

Analisis e interpretacion de los datos para obtencién de resultados y

conclusiones.

Trabajo de campo

Se realizaron visitas de campo a la Sierra Las Mestenas que se encuentra a

25 km aproximadamente al noroeste de Fronteras, Sonora, las cuales consistieron

en tres etapas:

La primera etapa consisti6 en un reconocimiento general del area y el

comienzo del mapeo y se midieron estructuras que estaban presentes.

La segunda etapa tuvo como fin seguir con el mapeo, toma de muestras y

medidas de estructuras en la mayor parte del area posible.

Por ultimo, la tercera etapa consistio en terminar con el mapeo del area

estudiada, y en la toma de imagenes areas con él, que se tomaron sobre los

alrededores del cerro La Pedregosa para llevar a cabo el modelo fotogramétrico.

Para este ultimo proceso de campo se desarrollo la siguiente metodologia:
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4.1.2 Vehiculo Aéreo No Tripulado y Captura
de Fotografias

El equipo utilizado para el levantamiento
fotogramétrico es un VANT de la marca DJI,
modelo Phantom 4 Pro Plus con una camara de
sensor CMOS de 20 megapixeles, con un lente
angular /2.8 y un campo de vision de 94°
(Figura .5).

Mencionado equipo fue utilizado para realizar el
vuelo para la captura de las fotografias el dia 14
de octubre de 2018 sobre, y a los alrededores
del cerro La Pedregosa, tomando fotografias
ortogonales y oblicuas a cada 3 segundos, con
un traslape de 80% y con una altura aproximada
de 50 metros por encima de la elevacién mas
alta del area de vuelo, con un total de 927

fotografias obtenidas.

4.2 Trabajo de gabinete

Figura 5. Vehiculo Aéreo no Tripulado
Phantom 4 Pro Plus.

Esta etapa comenzd con la recopilacion y lectura de bibliografia de trabajos

previos del area de estudio, estudios regionales de todas las unidades desde el

Precambrico hasta el reciente que se encuentran en el area, estudios y articulos

cientificos estructurales, tectonicos, informacion sobre los yacimientos minerales de

la region y su génesis, asi como de trabajos previos que se han realizado con el uso

de VANT'S en el entorno geoldgico o que tengan alguna relacion con ello.

Se elabord una base datos con todos los puntos mapeados en el area, la cual

contiene coordenadas en Xy Y, numero de levantamiento, numero y descripcion de

la muestra y medidas estructurales.
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Con la base de datos se elabor6 un mapa geoldgico del area a escala 1:
25,000 (Anexo 1), utilizando el software ESRI ArcGIS con la paqueteria ArcMap, y

posteriormente secciones y columna geologica.

4.2.1 Procesamiento de Datos

Las imagenes obtenidas son fotografias georreferenciadas, la cuales crean
un mosaico que consiste en la unién de numerosas fotos traslapadas, cada una de
ellas con sus coordenadas correspondientes. Dichas imagenes se exportan al
software especializado en procesamientos fotogramétricos Illamado Agisoft

PhotoScan Professional, versién 15.0 (Garcia-Yeomans, 2017).

Para procesar los datos se debe de establecer el sistema de coordenadas
que se utilizé en el levantamiento fotogramétrico, posteriormente se cre6 una nube
de puntos densa definida como el conjunto de los registros adquiridos con
coordenadas X, Y, Z (Saezy Beltran 2015), destacando que, mientras mas puntos,

mayor informacién y detalle se obtiene (Garcia-Yeomans, 2017).

Normalmente este tipo de trabajos van apoyados de puntos de control
tomados en el terreno mediante una estacion total, los cuales son capturados y
exportados al software que se esta utilizando, y con ello mejorar el error que arroja
el procesamiento de las imagenes aéreas por si solo. En este caso, durante este
trabajo, no se llevo a cabo esta parte de la metodologia, debido a la dificultad del
terreno, tales como grandes bloques de roca muy sueltos, fuerte fracturamiento que
dificulta el caminar, abundante vegetaciéon que cierra el paso en algunos lugares,
asi como presencia de fauna salvaje en el lugar, ademas de la falta de caminos, lo
que obligaria a caminar grandes distancias con el equipo y ponerlo en riesgo. Cabe
destacar que el error que proporciona el procesamiento de las imagenes aéreas es
de muy pocos metros, lo cual no tendria influencia en el tipo de escala que se esta

trabajando y el tipo de resultados que se quiere obtener.
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5. MARCO GEOLOGICO

5.1Geologia Regional

En la porcidn noreste de Sonora la geologia se representa por afloramientos
de un basamento igneo de caracter plutdnico, asi como metamoérfico, el cual, es
sobreyacido por secuencias carbonatadas paleozoicas, rocas fluvio lacustres,
carbonatadas y vulcanosedimentarias cretacicas, rocas lavicas y porfidos de edad

Oligoceno y depositos fluviales del Cuaternario.
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Figura 6. Mapa geoldgico regional tomado de la carta Cuauhtémoc H12B44 emitida por el SGM.

Regionalmente la zona estudiada presenta un gran interés geoldgico, ya que
de segun a lo expuesto por Taliaferro (1933), la sierra Las Mestefias se localiza
dentro de lo que enmarcdé como la cuenca Cabullona. Depositandose en ella
sedimentos que marcan la linea de costa de un mar del Cretacico Tardio, dichos
sedimentos fueron depositados en una cuenca de tipo estructural, que a su vez los

protegio de la erosidon, de manera que parte de ellos han sido preservados.
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5.1.1 Precambrico

Las rocas mas antiguas que afloran hacia esta parte de la regién noreste del
estado de Sonora, pertenecen al llamado bloque de Norteamérica o cratén
norteamericano, estan representadas por el Esquisto Pinal compuesto de esquistos
micaceos y gneis (Ransome,1904; Anderson y Silver, 1977 a, b; Anderson y
Schmidt, 1983; Keep, 1996) y por rocas intrusivas de composicion granitica
asociadas al Granito Cananea de 1.4 Ga. (Anderson y Silver, 1977); de igual manera
se tienen afloramientos del Granito Mestefias del Proterozoico medio (GEOCA,
S.A., 1965) que aflora en la sierra Las Mestenas y se correlaciona con el Granito

Cananea que aflora en lo que se conoce como sierra Los Ajos (Guzman et al, 2013).

En la sierra Las Mestenas se encuentra expuesto el Esquisto Pinal, lo que a
su vez constituyen el cuerpo principal del lugar; otro de los sitios donde es posible
observar afloramientos de esta unidad es en el flanco SW de la sierra Los Ajos, y

en las cercanias del flanco SW de la sierra de la Morita (Gomez-Tagle, 1967).

Los principales afloramientos se encuentran en el SE del Estado de Arizona
y en el flanco W de las Montanas Pinal de donde derivd su nombre. Son
correlacionables con los esquistos Vishnu del Gran Canén; donde su espesor es

desconocido (Ransome, 1904).

El Esquisto Pinal es intrusionado por el Granito Cananea, el cual consiste en
un magmatismo que evoluciona de granodioritas a granitos (Valentine, 1936). El
Granito Mestenas, también intrusiona al Esquisto Pinal, este ultimo presenta una
textura porfidica y al que se le asigna una edad similar al Granito Cananea
(Anderson et al. 1979).

Las rocas del basamento Precambrico del bloque Norteamérica se
encuentran expuestas en varias areas del noreste de Sonora, estas rocas forman
parte de la secuencia de rocas volcanicas y sedimentarias depositadas hace 1.7 Ga

(Anderson, et al., 1980) que se encuentran fuertemente plegadas y afectadas por
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metamorfismo de la facies esquistos verdes hace 1.64 Ga (Ortega-Gutierrez et al,
1992). Se correlacionan con el Esquisto Pinal que aflora en las montafas Pinal del
sureste de Arizona; y que muestra afinidad con la provincia Mazatzal del sur de
Arizona y Nuevo México. Mientras que, los afloramientos que se tienen del Granito
Mestefias se encuentran expuestos en su localidad tipo de la sierra las Mestefias, y

en el cerro Cabullona, especificamente en una pequefa ventana del rio Cabullona.

De manera general, los afloramientos Precambricos del noreste de Sonora
se prolongan hasta los territorios de Chihuahua, donde desaparecen debajo de la
cubierta de rocas mas jovenes, en su mayoria de origen volcanico (Roldan-
Quintana, 1982).

5.1.2 Paleozoico

El Paleozoico del noreste de Sonora esta constituido por calizas, dolomias,
calizas con lentes de pedernal, cuarcitas y lutitas con una columna compuesta de
3,300 m de espesor mostrando un importante basculamiento de las rocas pre-
Devonico medio posiblemente atribuido a la Orogenia Antlerana (Roldan-Quintana,
1982).

En el noreste Sonora y sureste de Arizona se tiene afloramientos
correspondientes a la Formacion Cuarcita Bolsa del Cambrico inferior y de la

Formacion Caliza Abrigo del Cambrico superior (Ramsome, 1904).

La Formacién Cuarcita Bolsa esta representada por una arenisca de color
gris-rosado, de grano medio a grueso, cuyos principales constituyentes son granos
de cuarzo sub-redondeado, y con estratificacion cruzada. Esta unidad del Cambrico
inferior se encuentra aflorando principalmente en su localidad tipo en la sierra
Escabrosa al oeste del Cuadrangulo de Bisbee (Ransome, 1904), en la sierra Las
Mestefias (Gomez-Tagle, 1967; Peiffer, 1988; Lara-Pefa, 2017), en el cerro
Cabullona (Taliaferro , 1933; Yza, 1984), en la sierra El Tule (Gonzalez-Ledn, 1986),

y en la sierra Los Ajos ( Anderson et al. 1979).
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El Cambrico superior esta representado por la Formacion Caliza Abrigo
(Ransome, 1904), al cual define con este nombre a los sedimentos que constituyen
una seccion compuesta por estratos delgados y laminares de calizas y dolomias,
con algunas capas delgadas de pedernal, y que en la parte superior se encuentran
horizontes margosos probablemente fosiliferos.

Se encuentra aflorando en el area de Bisbee estudiada por Ransome (1904),
lugar donde la definié originalmente. En Sonora estd expuesta en la sierra Las
Mestefias (Gomez-Tagle, 1967; Peiffer, 1988; Lara-Pefa, 2017), en la sierra El Tule
(Gonzalez-Ledn, 1986), en el cerro Cabullona (Taliaferro , 1933; Yza, 1984), y en la
sierra Los Ajos ( Anderson et al. 1979), ademas de algunos otros pequefios

afloramientos.

El Devénico en la region esta representado por la Formacion Caliza Martin,
Ransome (1904), cuya localidad tipo se encuentra en el Monte Martin de la sierra
Escabrosa, en Arizona. Se caracteriza por contener calizas de color gris oscuro, de
estratificacion que va de delgada a mediana, con abundantes lentes de pedernal y
tallos de crinoides. Ademas de la localidad anterior, se encuentran aflorando en la
region central de Arizona (Huddle y Dobrovolny, 1952), sierra El Tule (Gonzalez-
Ledn, 1986), sierra Las Mestefias (Gomez-Tagle, 1967; Peiffer, 1988; Lara-Pefa,
2017), y en el cerro Cabullona (Yza, 1984; Taliaferro, 1933).

El Misisipico esta representado por la Formacién Caliza Escabrosa, la cual
fue definida por Ransome (1904) en la Sierra Escabrosa, Arizona. Esta formacién
se caracteriza por caliza de aspecto granuloso, de estratificacion gruesa, con una
coloracion gris claro, observandose la presencia de fosiles de tallos de crinoideos y
braquiépodos. La Caliza Escabrosa se encuentra expuesta ademas de su localidad
tipo, en la parte central de Arizona (Huddle y Dobrovolny, 1952), sierra El Tule
(Gonzalez-Ledn, 1986), sierra Las Mestefias (Gomez-Tagle, 1967; Peiffer, 1988;
Lara-Pena, 2017), y en el cerro Cabullona (Yza, 1984; Taliaferro, 1933).
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El Pensilvanico en el noreste de Sonora y sureste de Arizona esta
comprendido por la Formacién Horquilla, la cual se representa de calizas de color
gris claro de estratificacion delgada, con numerosos fésiles, y en la parte superior
interestratificacion de areniscas y margas. Fue identificada por primera vez en el
cuadrangulo de Bisbee por Ransome (1904), e identificada por Taliaferro (1933) en
Sonora, en la cuenca de Cabullona. También se encuentra expuesta en la sierra
Las Mestenas (Gomez-Tagle, 1967; Peiffer, 1988; Villanueva et al., 2016; Lara-
Pena, 2017), y en la sierra El Tule (Gonzalez-Ledn, 1986).

5.1.3 Mesozoico

Hacia el noreste de Sonora no se ha reportado la presencia de rocas
tridsicas o jurasicas, e incluso se habla de un hiatus que abarca dichos periodos de
tiempo (Palafox et al., 1998); asi, sobre la secuencia carbonatada paleozoica se
tienen los depdsitos detritico-carbonatados asociados al Grupo Bisbee del Cretacico
Inferior y cuyas caracteristicas marinas se intensifican, a grandes rasgos, hacia el
este (Guzman et al., 2013). Asimismo, se identifica una unidad del Cretacico
Superior constituida por depdsitos de areniscas y limolitas rojas asociada al
Grupo Cabullona. Si bien, la Comision Federal de Electricidad (1983) da el nombre
de Formacion Ceniza a una secuencia volcanosedimentaria datada por el método
Rb/Sr correspondiendo al Jurasico Temprano y siendo la localidad tipo la sierra de

La Ceniza, situada a 18 Km al SE de Agua Prieta, Sonora

Para el Cretacico Inferior (Ransome, 1904) definié al importante Grupo
Bisbee, en la localidad del mismo nombre en el Arizona, esta constituido por cuatro
formaciones del Cretacico Inferior, las cuales fueron depositadas discordantemente

sobre rocas paleozoicas. Las formaciones que comprenden al Grupo Bisbee son:

El Conglomerado Glance, sobre el cual se deposité la Formacion Morita,
que a su vez es cubierta por la Caliza Mural, y por ultimo la formacion mas joven de
este grupo, constituida por la Formacion Cintura. Las secuencias del Cretacico
Inferior se encuentran aflorando en gran parte del estado Sonora y del vecino estado

de Arizona.
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El Conglomerado Glance fue definido por Ransome (1904) y comprende la
formacion basal del Grupo Bisbee. Esta representado por rocas conglomeraticas,
de clastos sub-redondeados y mal clasificados compuestos de calizas, cuarcitas,
granito cuyas fuentes son correspondientes a los intrusivos precambricos de la

region, y clastos del Esquisto Pinal.

Ransome (1904) considerd una alternancia de areniscas de grano fino a
medio, lutitas delgadas, limolitas, areniscas conglomeraticas, conglomerados,
calizas y horizontes de lutitas carbonosas, en la cima de la formacion hay areniscas
calcareas. La localidad tipo de esta formacion se encuentra en el cerro la Morita, al

norte de la sierra Las Mestefias, en el municipio de Naco Sonora (Yza, 1984).

La Formacion Caliza Mural (Ransome, 1904) se encuentra dividida en dos
miembros: El Inferior, constituido por intercalacion de areniscas calcareas, lutitas de
color gris violeta y calizas fosiliferas, principalmente con ostreas. EI Miembro

Superior formado por calizas de estratos gruesos, masivas y coloracion gris claro.

La Formacion cintura (Ransome, 1904) y sus equivalentes en el sureste de
Arizona se ha interpretado como depositados bajo condiciones deltaicas
progradantes, donde el miembro Inferior de la formacion representa a la facies de
prodelta, el miembro medio a la facies de frente deltaico y el miembro superior a la
facies de planicie deltaica, siendo esta ultima la que contiene los mantos

carboniferos de mayor interés (Yza, 1984).

El Cretacico Superior fue descrito originalmente por Taliaferro (1933) en la
cuenca de Cabullona, correspondiente a la region noreste de Sonora, dando asi el
nombre de Grupo Cabullona a las formaciones Snake Rigde, Formacién Arenisca
Camas, Formacion Lutita Packard, Formacion Capas Rojas Superiores y Toba
Riolitica. Posteriormente Gonzalez-Ledn y Lawton (1995) renombraron a tres
unidades: Corral de Enmedio, Arenisca Camas, Lutita Packard, Lomas Coloradas y
el Conglomerado ElI Cemento; en el primer cambio integré a la Formacion Snake
Ridge en las formaciones Corral de Enmedio y Arenisca Camas, en el segundo a la

Formacion Capas Rojas Superiores la renombra como Formacién Lomas
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Coloradas, y el tercero el Conglomerado EI Cemento lo correlacioné lateralmente

con la Formacion Lutita Packard y Lomas Coloradas (Galindo-Ruiz, 2017).

(Palafox et al. 1998) propone que sobre el Grupo Cabullona
discordantemente se encuentra una secuencia de rocas volcanicas compuestas de
paquetes de riolitas y tobas rioliticas, andesitas, tobas andesiticas, andesitas y
areniscas de edad Cretacico Tardio al Oligoceno, y que pudieran pertenecer al
Complejo Volcanico Inferior de Mc Dowell (1978). Adicionalmente se emplazaron
grandes cuerpos intrusivos de composicién félsica a intermedia, e intrusiones

hipabisales de tipo porfidico de composicién intermedia.

5.1.4 Cenozoico

El Cenozoico en esta zona de Sonora comprende principalmente secuencias
volcanicas caracterizadas principalmente por andesitas, riolitas, basaltos e
ignimbritas; que también incluye traquitas y tobas de diversas composiciones de
edad Oligoceno (Cochemé, 1985).

Sobre esta secuencia de rocas volcanicas se encuentran los depdsitos
correspondientes a la Formacion Baucarit, compuesta de conglomerados, areniscas
y basaltos de edad Mioceno. Sobre ella yace una segunda generacion de paquetes
de conglomerados y areniscas que se consideran de edad Pleistoceno. Estas
unidades antes mencionadas se encuentran ampliamente distribuidas en los valles
de la region. Finalmente, en el cuaternario, se depositaron arenas y limos, y algunos
derrames de basalto. El aluvion reciente esta compuesto de gravas, arenasy arcillas
(Palafox et al, 1998).
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5.2 Geologia local (Sierra Las Mestenas)

La geologia local que enmarca el area de estudio, especificamente en la
sierra Las Mestefias, muestra una columna geoldgica que esta conformada por
rocas de distintas edades; desde el Precambrico hasta el Reciente (Figura 7),
enmascaradas en un régimen tecténico particular que afecta a la porcidon noreste

del estado de Sonora (Ver anexo 1, Mapa Geoldgico de la Sierra Las Mestenas).
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Columna geologica de la Sierra Las Mestefnas
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Figura 7. Columna geoldgica de la Sierra Las Mestefias.

45



5.2.1 Precambrico

Las rocas precambricas presentes estan definidas por los afloramientos del
Esquisto Pinal, para el cual Ortega et al. (1992) reporta una edad de 1640 Ma
(Paleoproterozoico), y por el Granito Mestefias que lo intrusiona (1589 Ma)
(GEOCA, S.A, 1965). Ambas unidades se encuentran sobreyacidas

discordantemente por la Cuarcita Bolsa del Cambrico inferior.

5.2.1.1 Esquisto Pinal

En 1904, Ransome define al Esquisto Pinal como un potente complejo de
rocas metamorficas, representadas por esquistos y gneises de color gris oscuro
verdoso, de grano fino, textura uniforme y con un lustre satinado en la superficie de
intemperismo, encontrandose como principales constituyentes, cuarzo y sericita, y

localmente turmalina y biotita.

En Sonora Taliaferro (1933), report6 el Esquisto Pinal en el sureste del cerro
La Morita en el municipio de Agua Prieta, y Gomez-Tagle (1967), reconocio6 a esta
unidad en la sierra Las Mestefas, pero sin indicar la ubicacion exacta del o los
lugares donde se encuentra aflorando en el area, solo menciona que se trata de
rocas metamoérficas de aspecto micaceo y color gris claro verdoso. Asi mismo,
Peiffer (1988), menciona a tales rocas metamoérficas dentro de una de sus cinco
secciones que presenta en su trabajo realizado en el lugar. Tal seccion corresponde
a la que realiz6 en las inmediaciones del cerro La Pedregosa, en la cual indica al

esquisto, pero sin definir espesores.

En este trabajo se identificd en tres zonas de la sierra Las Mestefias con
afloramientos del Esquisto Pinal. La primera area se encuentra expuesta en la parte
SW del cerro Las Pintas y aproximadamente a 1 km al N-NE del rancho La Mesa,
ambos lugares en la parte central de la sierra Las Mestefias. En el lugar se observan
gneises de color gris blancusco, con tonalidades rosadas y rojizas, en algunas
zonas superficiales donde se observa intemperismo, la coloracion presente va de

un gris oscuro rojizo a un gris claro con O6xidos. Se caracteriza por tener
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bandeamientos y segregaciones de cuarzo, ademas de presentar un aspecto
micaceo, y lustre satinado en la superficie de erosion (Figura 8)

Otra de las areas donde se encuentras aflorando es en la parte central y
central-poniente de la sierra, especificamente en el flanco SW del cerro la
Pedregosa, prolongandose unos kildmetros en direccién S-SE y direccion NW con

respecto al sitio.

En el lugar se presentan rocas micaceas con foliacion, de un color gris claro
verdoso a un gris claro y localmente con tonalidades de un gris rojizo y naranja. La
mineralogia que presenta estos esquistos son principalmente moscovita,
segregaciones de cuarzo-sericita, epidota y biotita que ha sido alterada a clorita,
siendo estos dos ultimos minerales mencionados, los que les dan la tipica coloracion
verdosa. También se observan cristales de estaurolita de gran tamafio y abundancia
(Figura 9).

Figura 8. Afloramiento aproximadaente 1.5 km al N-NE del rancho La Mesa, en el flanco poniente
de la sierra Las Mestefias, donde se observan rocas metamorficas que se identifican como gneis
correspondiente a la unidad Esquisto Pinal.
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La tercera zona donde aflora el Esquisto Pinal, corresponde a la zona sur-sureste
de la sierra, en los alrededores del lugar que se conoce como El Rebarito hasta casi
el rancho Los Berrendos. El esquisto que aflora en este lugar comprende
caracteristicas muy similares a las manifestadas en las cercanias del flanco SW del
cerro La Pedregosa. Tales similitudes engloban tanto mineralogia como aspecto
fisico, como lo es la presencia una roca metamorfica de aspecto micaceo, de una
coloracion que va de un gris claro verdoso aun gris claro rojizo y lustre satinado, con
ocurrencia de mica moscovita de manera foliada, segregaciones de cuarzo-sericita,

asi como epidota y clorita, y por ultimo pequefios cristales de estaurolita.
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Figura 9. Afloramiento del Esquisto Pinal, al NW del cerro Las Pintas y al S del cerro La Pedregosa,
cerca del camino entre rancho La Mesa y Mesa La Pedregosa. En la imagen resalta los grandes y
abundantes cristales de estaurolita que se pueden apreciar facilmente.
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El Esquisto Pinal en la sierra Las Mestefias corresponderia a un
metamorfismo regional de grado medio-alto para las rocas esquistosas, y un
metamorfismo regional de alto grado para los gneis presentes que lo comprenden.
Dado las caracteristicas observadas se puede decir que el protolito de estas rocas
debieron ser rocas sedimentarias de cuarzo y arcillas, y rocas de origen volcanico,

tal y como lo han mencionado otros autores anteriormente.

Lo anterior concuerda con lo estipulado por Meijer (2014), quien menciond
que el Esquisto Pinal corresponde a un complejo de rocas con metamorfismo
regional, que en conjunto forman el Terreno Pinal, y de igual manera con el Terreno
Mazatzal del noreste de Sonora, mayor parte de Arizona y Nuevo México, descrito
por (Iriondo, 2004). El Terreno Pinal comprende una amplia region que va desde la
parte central de Arizona, en los alrededores de Phoenix, hasta la parte norte-

noreste de Sonora, extendiéndose en Arizona al este hacia Nuevo México.

Meijer (2014) dijo que la formacion del Esquisto y Terreno Pinal, procedio de
un interacciéon dorsal-trinchera bajo un arco magmatico en tiempos
paleoproterozoicos, donde la parte central de este terreno se caracteriza por
evidenciar metamorfismo de grado medio, y las partes extremas, hacia el N-NW
cerca de Phoenix, y hacia el S-SE en el noreste de Sonora, se caracteriza por un
metamorfismo que va de grado medio a alto, tal y como se presenta y se evidencia

en este trabajo.

En el area estudiada se identificé el contacto superior del Esquisto Pinal, el
cual esta representado por una superficie de erosion sobre la cual se depositaron
discordantemente los sedimentos de la Formacion Cuarcita Bolsa del Cambrico

inferior (Figura 10).

En suma, el Esquisto Pinal en la sierra Las Mestefias se encuentra
intrusionado por el Granito Mestefias (1589 Ma), el cual muy seguramente afecté y
cred nuevo metamorfismo sobre estas rocas. Adicionalmente, en todas las areas
donde el Esquisto Pinal se encuentra aflorando, se observan algunas vetas de
cuarzo-turmalina y o6xidos, donde los espesores alcanzan varios metros. Cabe

destacar que por relaciones de corte y que éstas solo se encuentran afectando a
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las rocas metamorficas y no al Granito Mestefias, este complejo igneo-metamorfico
se le asigna una edad que va de 1650 Ma (edad del Esquisto Pinal) hasta 1489 Ma
(edad del Granito Mestefias). EI emplazamiento de las vetas en el esquisto y gneis
pudiera estar relacionado con los procesos hidrotermales de la intrusién del Granito
Mestefias, que si bien en tiempo e historia geoldgica corresponderia a la etapa final
de subduccion que generdé un arco magmatico de edad Mesoproterozoica que
describe (Meijer, 2014). La veta se describe de mejor manera mas adelante en este

documento.

Figura 10. Fotografia del cerro La Pedregosa con rumbo NW-SE, viendo hacia el NE. Se aprecia
contacto entre el Esquisto Pinal del Paleoproterozoico (base) y la Formacion Cuarcita Bolsa de edad
Cambirico inferior (cima), la cual se encuentra discordantemente sobre una superficie de erosion
(linea roja dibujada).
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5.2.1.2 Granito Mestenas

El Granito Mestefias comprende cuerpos intrusivos de composicion félsica,
de forma irregular y textura granitica, que corresponde a una edad del
Mesooproterozoico (1589 Ma), la cual fue asignada por la compafiia de Gedlogos
Consultores Asociados, S.A. (GEOCA, S.A.), al realizar un estudio geoldgico-
radiométrico en una porcion de la sierra Las Mestenas, en la cual se le consider6
como localidad tipo. Dicho cuerpo igneo a su vez intrusiona en algunas partes al
Esquisto Pinal, y se caracteriza por tener xenolitos de estas rocas metamérficas
antes mencionada (Gomez-Tagle, 1967). Este mismo autor menciona que las
caracteristicas litolégicas mas importantes de este granito son; rocas igneas
intrusivas de color gris verdoso que intemperizan a un gris amarillento de textura

porfidica, observandose ocasionalmente xenolitos de esquistos muy deleznables.

Dadas las caracteristicas geoldgicas que presenta el Granito Mestefias, es
posible correlacionarlo con el granito porfidico que menciona Ransome (1904) para
el Cuadrangulo de Bisbee, en el estado de Arizona, pero que equivocada e
inciertamente Ransome le asigna una edad del Jurasico. Asi mismo aflora en la
sierra Cabullona (Taliaferro, 1933), y es correlacionable con el Granito Cananea
mediante caracteristicas litolégicas, el cual fue fechado por Anderson y Silver (1977)
con una edad de 1440 +/- 15 Ma.

En este trabajo se pudo identificar al Granito Mestefias en una amplia
extension territorial en el area. Practicamente se pudo observar en todo el flanco
poniente de la sierra Las Mestefias, en direccion NW-SE, y adicionalmente los
alrededores del camino que va del Rancho La Mesa al Rancho Baltazar en direccidn
NE.

El granito presente se puede definir como un granito de textura porfidica de
una coloracion gris rojiza-amarillenta de grano muy grueso, y esta conformado por
cristales de cuarzo, feldespato potasico (especialmente microclina), plagioclasas
sodicas, moscovita y biotita, asi como turmalina. En algunas zonas donde aflora, las
micas se encuentran alteradas a clorita, y los feldespatos y plagioclasas han sido

transformados a arcillas y sericita. En algunos afloramientos, el Granito Mestefas

51



se encuentra sin alteracion, donde su grano muy grueso se presenta de manera
pegmatitica, con grandes megacristales de feldespato potasico que alcanzan
aproximadamente de 10 a 15 cm de longitud, asi como grandes cristales de cuarzo,
turmalina y mica moscovita. Esta ultima textura se puede observar en el arroyo La
Cieneguita, del lado oriente del camino que va del rancho La Mesa al rancho
Baltazar muy cerca de un contacto con Ia Cuarcita Bolsa (Figura 11)
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Figura 11. Afloramiento del Granito Mestefias sobre el arroyo La Cieneguita, al lado oriente del
camino que va del rancho La Mesa al rancho Baltazar. En la fotografia se puede ver al Granito
Mestefias con textura pegmatitica donde se observan grandes cristales, principalmente de
feldespato potasico.

Tal y como lo menciona Gémez-Tagle (1967), este cuerpo granitico se
encuentra intrusionando de manera irregular al Esquisto Pinal, y en conjunto forman
el basamento y los cuerpos principales de la sierra Las Mestefas, e igualmente
conforman el basamento del noreste de Sonora y gran parte de los estados de

Arizona y Nuevo México.
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El Granito Mestefas se encuentra en contacto superior con la Cuarcita Bolsa,
la cual se encuentran depositados los sedimentos de esta formacién mediante una

discordancia en una superficie de erosion (Figura 12).

Figura 12. Fotografia mirando al SE, donde se muestra el contacto discordante (linea roja) entre el
Granito Mestefas del Precambrico (base) y la Cuarcita Bolsa (cima).

5.2.2 Paleozoico

En la sierra Las Mestefas el Paleozoico esta represento por grandes
paquetes de rocas sedimentarias principalmente carbonatadas, salvo la base que
esta compuesta de sedimentos clasticos. Las rocas paleozoicas que estan
presentes en el area van desde el Cambrico inferior hasta el Pensilvanico,
existiendo un hiatus que incluye el Ordovicico y el Silurico, y adicionalmente el

Pérmico.
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Adicionalmente se tiene evidencia de por lo menos 2 eventos tectonicos en
el area, la primera una discordancia angular entre el Paleozoico inferior y superior,

y la segunda, otra discordancia angular entre el Paleozoico superior y Mesozoico.

5.2.2.1 Formacion Cuarcita Bolsa

El Cambrico inferior en esta regidon esta representado por la Formacion
Cuarcita Bolsa, la cual engloba sedimentos de origen clastico que fueron definidos
en el Canoén Bolsa de la sierra Escabrosa al oeste de Bisbee, Arizona por Ransome
(1904)y le asigna esta edad basandose unicamente en las relaciones estratigraficas

con que se presenta.

Segun Ransome (1904), la parte superior de esta unidad estratigrafica se
encuentra constituida principalmente por intercalaciones ritmicas de areniscas y
lutitas, y hacia la base en la parte inferior por varios horizontes conglomeraticos en
los que predominan clastos de cuarzo sub-redondeados. Otra de las caracteristicas
presentes en esta formacion, es que presenta estratificacion cruzada sobre todo en

las capas conglomeraticas basales.

En la sierra Las Mestefas la Formacion Cuarcita Bolsa se pudo observar con
caracteristicas muy similares a las mencionadas en Arizona, por lo que se identifico
a esta formacioén en gran parte del area con un rumbo preferencial NW-SE y en
algunos lugares con rumbo NE-SW, asi como basculamientos cercanos a los 45°

en direccion NE y SE.

En el area de estudio la Cuarcita Bolsa se presenta como una unidad de
areniscas y areniscas conglomeraticas que van de color café-rosado a marron en
superficie fresca, a un café mas oscuro con tonalidades pardas y rojizas en
superficie intemperizada, se le puede observar un tamafno de grano de medio a
grueso de textura sacaroide muy notoria, cuyos principales constituyentes son
granos de cuarzo semirredondedos y algunos feldespatos. Otra de las
caracteristicas principales que se perciben es la estratificacion cruzada muy notoria,
también llamada espinazo de pescado (Figura 13), la cual se pudo observar en la

gran mayoria de los afloramientos presentes, asi como estructuras flaser y
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horodaciones creadas por organismos. Estas horadaciones solo fueron observadas
en un lugar en especifico de la sierra, dicho afloramiento corresponde en el arroyo

La Cieneguita, del lado oriente del camino que va del rancho La Mesa al rancho

Baltazar (Figura 14).
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Figura 13. Afloramiento de la Formacion Cuarcita Bolsa del Cambrico inferior sobre el arroyo La
Cieneguita al W del Rancho Baltasar, muy cerca del contacto con el Granito Mestenas, donde se

puede observar estratificacion cruzada o también llamada estratificacion cola de pescado, la cual
corresponde a una estructura sedimentaria primaria.

Tal y como lo menciona Ransome (1904) y Gémez Tagle (1967) en sus
respectivos trabajos, la Cuarcita Bolsa forma grandes acantilados o escarpes en la
forma de presentarse en el relieve, tal y como se observé en el terreno y en el

modelo uno realizado mediante fotogrametria digital (Figura 52).
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Figura 14. Afloramiento de la Formacién Cuarcita Bolsa del Cambrico inferior sobre el arroyo La
Cieneguita al W del rancho Baltasar, muy cerca del contacto con el Granito Mestefias, donde se
puede observar icnofosiles hechas por organismos al momento de la sedimentacion.

Los cuerpos principales de esta formacidn se encuentran en las
inmediaciones del cerro La Pedregosa, prolongandose hacia el NW y hacia el SE 'y
cabe destacar que se encuentra afectado por fallas de componente a rumbo,
pudiéndose observar de manera notoria en campo, y de mejor forma mediante
imagenes de satélite. Las fallas laterales presentan un rumbo de desplazamiento
NE-SW, dejando al cuerpo principal de la sierra desplazado o interrumpido en por

lo menos 3 grandes bloques.
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También se tiene afloramientos del Cambrico inferior en las partes centro y
sur del area, muy probablemente afectados y llevados ahi por movimientos
tectonicos. Dichos afloramientos se encuentran sobre el cerro Las Pintas y del lado
oriente del camino del Rancho La Mesa al Rancho Baltasar, al norte del cerro
Baltasar, los cuales se encuentran afectados por lineamientos y desplazamientos a

rumbo en direccion aproximada E-W y NE-SW.

Todos los afloramientos de la Cuarcita Bolsa expuestos en el area presentan
caracteristicas muy similares de textura, coloracién, estratificacion, estructuras
sedimentarias primarias, y de relieve que forman prominentes paredes rocosas,
donde el rumbo de estratificacion se puede observar con tendencia NW-SE y un

echado preferencial que fue medido en promedio de 40° a 45° con direccion NE.

Se hace suponer que de acuerdo con lo observado en campo y lo descrito en
trabajos previos en la region, el origen de deposicidén de la Cuarcita Bolsa se dio en
un ambiente marino de litoral, tal y como lo manifiesta sus caracteristicas. El
conglomerado identificado en la base de esta formacidn, la estratificacion cruzada
en horizontes inferiores, las horadaciones presentes y ademas la textura sacaroide
de las areniscas hace inferir que se trata de un ambiente de playa o muy cercano a

la linea de costa en el cual se dio su génesis.

Los detritos principalmente de cuarzo y feldespato potasico que son
identificados en el conglomerado basal de esta unidad hace pensar que provienen
el Granito Mestefias que principalmente se compone de cuarzo y feldespato, del
Esquisto Pinal que contiene cantidades considerables de cuarzo en su estructura,
o bien, de la veta de cuarzo del Precambrico que se encuentra emplazada en los

cuerpos metamorficos y se puede observar en varios lugares del area.

En la parte superior de esta formacion se observo una secuencia ritmica de lutitas
y areniscas que hacen suponer que a finales del depdsito de esta unidad
probablemente se desarroll6 una planicie de la estratificacion de espinazo de
pescado, la flaser y esta intercalacion que puede ser interpretada como ritmitas de

mareas.
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La Formacion Cuarcita Bolsa se encuentra en contacto sobreyaciendo
discordantemente al Esquisto Pinal y al Granito Mestehas del Precambrico.
Principalmente sobre el primero en los alrededores del cerro La Pedregosa y en la
parte oeste y noroeste del cerro Las Pintas. El contacto sobre el Granito Mestefas
se puede observar en el flanco NW de la sierra en los alrededores del cerro Las
Pilitas, en la parte norte y noreste del cerro Las Pintas, también sobre gran parte del
lado oriente del camino que va del rancho La Mesa al rancho Baltasar (Figura 10),

asi como al E de Los Berrendillos en la zona SE de la sierra.

El contacto superior se encuentra de manera concordante con la Formacion
Caliza Abrigo del Cambrico superior, tal y como fue descrito por Ransome (1904).
En la sierra Las Mestenas se puede ver ese contacto de manera transicional en el

arroyo La Cieneguita al SW del cerro La Pedregosa.

Asi mismo, se tienen otros contactos estructurales que involucran a esta
formacion, los cuales se encuentran cerca del rancho Baltasar y en las cercanias
del cerro Las Pintas. El primero pone en contacto por falla normal con los
sedimentos Cretacico Superior asociados al Grupo Cabullona. El segundo se tiene
en el flanco este del cerro Las Pintas, que pone en contacto a estas rocas con las
rocas de la Formacion Caliza Martin mediante posible falla normal que se infiere
sobre un arroyo que crea un pequefio valle, el cual se cree que corresponde a la

traza de la posible estructura (Figura 15).

Por lo tanto, se ha determinado a esta formacién como del Cambrico inferior,
debido a sus relaciones estratigraficas que sobreyace discordantemente al Esquisto
Pinal y al Granito Mestefnas, que a su vez subyace concordantemente a la
Formacion Caliza Abrigo del Cambrico superior, correspondiendo asi ala Formacion
Cuarcita Bolsa de la sierra Escabrosa que Ransome (1904) dio su localidad tipo en
las cercanias de Bisbee. De igual manera también se puede correlacionar con la
Cuarcita Capote de la region de Cananea, al oeste del area de estudio, y con la

Cuarcita Proveedora de la region de Caborca (Garcia-Cortez et al., 2001).
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Figura 15. Fotografia panoramica viendo al este donde se observa e infiera el posible contacto
estructural de falla normal entre la Cuarcita Bolsa y la Caliza Martin.

5.2.2.2 Formacioén Caliza Abrigo.

El Cambrico superior en el area de estudio y en la regidn esta representado
por la Formacion Caliza Abrigo, la cual comprende un paquete de calizas, calizas
arenosas Yy calizas margosas, todas ellas fosiliferas que fueron identificadas en el
Cuadrangulo de Bisbee, Arizona por Ransome (1904); en Sonora esta formacién

fue identificada por Taliaferro (1933) en la cuenca de Cabullona.

Segun Ransone (1904) en la localidad tipo, esta formacién la se define como
sedimentos que estan constituidos por estratos delgados y laminares de calizas y
algunas bandas finas de pedernal, y mientras en la parte superior de esta formacion

se compone de horizontes margosos mas o menos fosiliferos.
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En la sierra Las Mestefias la Caliza Abrigo de igual manera que la Cuarcita
Bolsa que la subyace se pudo observar con caracteristicas muy similares a las
mencionadas por Ransome (1904) en Arizona, y a lo estudiado por Peiffer (1988),
con lo que se pudo identificar a esta formacion en area con un rumbo preferencial

NW-SE, asi como basculamientos que rondan los 45° de echado en direccion NE

En la sierra Las Mestefias la Caliza Abrigo esta representada por una
secuencia de calizas arenosas, calizas y calizas arcillosas, comportandose de esta
manera de la base a la cima, especificamente al NE del cerro La Pedregosa. La
estratificacion es variante en toda la unidad, en la cual los estratos van de delgados
o laminares hasta gruesos, sobre todo en la parte superior. Algunos estratos
muestran dolomitizaciéon, horizontes de pedernal, ndédulos de pedernal e
intraclastos. Se le observa una coloracién principalmente gris pardo y café a café
claro en superficie de intemperismo, mientras que en superficie fresca se puede ver
una variacion de gris y gris oscuro a un café claro y café rojizo o pardo. En cuanto
a la fauna fosil, se observaron tallos de crinoides, braquidopodos y restos de trilobites,

asi como abundantes oolitas.

Los principales afloramientos de la Caliza Abrigo se encuentran en la parte
central norte y el flanco NE de la sierra Las Mestefias, especialmente al NE del cerro
La Pedregosa donde se puede ver el mayor paquete de esta unidad y donde se
observaron la mayor parte de las caracteristicas de relacion estratigrafica con la que
se identific. Los afloramientos presentan un rumbo NW-SE y echado al NE, y los
cuales estan desplazados por fallas de componente a rumbo, al igual que la mayoria
de las formaciones presentes en la zona de estudio. Dichos desplazamientos no
son tan notorios en campo, salvo en las inmediaciones del cerro La Pedregosa, pero
si un poco mas visibles mediante imagenes satelitales. También se tienen otros
afloramientos al W-SW del cerro La Pedregosa, en los cuales presentan

caracteristicas muy parecidas a las descritas anteriormente (Figura 16).

Ademas, se presenta un pequefo afloramiento correspondiente a esta
formacion al SE del Cerro Las Pintas, muy cerca del camino que va del rancho La

Mesa al rancho Baltasar, el cual segun Peiffer (1988) y Lara-Pena (2017), lo
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asignaron como del Cambrico superior. Este este trabajo se observo un pequefio
afloramiento al SE del cerro Las Pintas, sobre un arroyo en direccién S-SE, y el cual
presenta caracteristicas muy similares a las que definieron los antores antes
mecionados en sus respectivos trabajos en la sierra Las Mestefias, pero no se

puede afirmar con certeza que tal afloramiento corresponde a la Caliza Abrigo.

Este pequefo afloramiento pudo haber sido llevado ahi por movimientos
tectonicos, especialmente fallas a rumbo que dominan el area, o bien, la mayor parte

del cuerpo que comprende a esta formacion pudiera haber sido desplazado u

ocultado por dichos movimientos tectonicos.

Figura 16. Afloramiento de la Caliza Abrigo del Cambrico superior al W-SW del cerro La Pedregosa.
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Por la fauna fésil existente en esta formacion, se le pude considerar
tipicamente de origen marino, e inferir que al final del depdsito de los sedimentos
de la Caliza Abrigo, el mar sufri6 una ligera transgresién, esto se propone de
acuerdo a las caracteristicas que se presentan en la parte superior de la formacion,

especificamente ocurrencia de calizas margosas.

El contacto inferior de esta formacion es concordante con la Formacién
Cuarcita Bolsa del Cambrico inferior, mencionado por Ransome (1904). Cabe
destacar que en el area de estudio se pudo identificar esa transicion entre el
Cambrico inferior y superior en el arroyo La Cieneguita al SW del cerro La
Pedregosa (Figura 17), y de igual manera se identifico el contacto concordante, ya
que ambas formaciones presentan el mismo angulo de pendiente en la misma
componente de direccion, la cual corresponde a 45° NE (Figura 18). Este contacto
concordante se puede observar con claridad en la posterior del cerro La Pedregosa,

el cual se infiere que dicho contacto es dividido y cubierto por sedimentos de arroyo.

El contacto superior de la Formacion Caliza Abrigo es discordante con la
Formacion Caliza Martin del Devonico superior, que esta sobreyaciendo mediante
una discordancia angular a la formacion en discusion. En el area de estudio se pudo
interpretar con base a los echados que presentaba la Caliza Abrigo y la Caliza
Martin que la sobreyace, la primera corresponde a un echado aproximado de 45° y
la segunda aun echado de unos 35° aproximadamente, sugeriendo que se trata de
una discordancia angular por las variaciones de pendientes que se presentan en la
estratificacion correspondiente para cada formaciéon. Se hace pensar que muy
probablemente dicha discordancia sea producto de un evento tectonico a mediados

del Paleozoico, posiblemente a inicios del Devénico

Se le asigna una edad del Cambrico superior, debido a sus relaciones
estratigraficas, ya que sobreyace concordantemente a la Formacion Cuarcita Bolsa
del Cambrico inferior, y a su vez subyace discordantemente a la Formacion Caliza

Martin del Devénico misma edad que es asignada a esta unidad que aflora en el
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cuadrangulo de Bisbee (Ransome, 1904) y en el cuadrangulo de Dragon (Cooper y
Silver, 1964).

‘( le‘h n .' ." .\‘ e SN <
Figura 17. Afloramiento sobre el arroyo La Clenegwta al SW del cerro La Pedregosa donde se puede
observar el contacto concordante y de manera transicional entre la Formacion Cuarcita Bolsa del

Cambrico medio y la Formacion Caliza Abrigo del Cambrico tardio.
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Figura 18. Fotografia panoramica vista desde la cima del Cerro La Pedregosa viendo al NE, en la
cual se puede observar a la Caliza Abrigo con un rumbo NW-SE y un echado al NE, y se aprecia el
contacto concordante (linea roja) entre la Cuarcita Bolsa y la Caliza Abrigo que sobreyace a la
primera.

5.2.2.3 Formacion Caliza Martin

En la region noreste de Sonora y en la sierra Las Mestenas el Devénico es
comprendido por la Caliza Martin propuesta por Ransome (1904), quien asigna
como localidad tipo el Monte Martin de la sierra Escabroza, en el estado de Arizona.
Propone a esta formacién como un paquete de calizas compactas grises a grises
oscuras, con una estratificacion mediana a gruesa, y que ocasionalmente se le
puede ver horizontes de lutitas calcareas. Este autor le asigné edad devonica a esta
formacién con base a el contenido fésil de braquiépodos como Spirifer whitneyi.

64



En el presente trabajo la Caliza Martin sobreyace estratigraficamente a la
Caliza Abrigo, y se le puede observar con caracteristicas semejantes a las
mencionadas por Ransome (1904), se le logré identificar a esta formacion en el area
y presenta un rumbo preferencial NW-SE, ademas de basculamientos que rondan
los 55° de echado con direccion NE.

La Caliza Martin se pudo identificar litolégicamente y sus caracteristicas son
afines a las que menciona Ransome (1904) por primera vez. Se distinguié a esta
formacion como un paquete de calizas, y calizas arenosas en estratos que van de
un tamano mediano a grueso, con coloraciones de diferentes tonalidades de grises,
que van de un color gris claro en superficie fresca, y un color gris poco rosado para
la superficie intemperizada. En algunos horizontes se pudieron observar nédulos de
pedernal. Se identific6 de manera general fauna fosil que corresponden a
briozoarios, crinoides, corales y braquidopodos. Cabe destacar que recientemente

Lara-Pena (2017) le asigna una edad del Devonico medio en base a conodontos.

La Formacién Caliza Martin se encuentra aflorando en el flanco NE de la zona
en estudio, la cual se presenta con una orientacion que va de NW-SE, y se
encuentra interrumpida y desplazada de igual manera que las unidades antes
descritas, por fallas de movimiento a rumbo, con una componente de
desplazamiento NE-SW. Asi mismo se encuentran unidades litolégicas de un
tamafo parecido al descrito por Ransome (1904) y Peiffer-Rangin (1988)
correspondiente a la Caliza Martin en la zona E y NE del cerro Las Pintas, que
muestra Lara-Pefia (2017). Este afloramiento hace pensar que muy probablemente

se encuentre aflorando en el lugar por movimientos tecténicos.

Los sedimentos reconocidos para esta formacién son tipicos de procedencia
marina, hecho que se basa en la presencia de fosiles encontrados indicando
adicionalmente que se depositaron en aguas poco profundas, tal y como lo

evidencia los aportes arenosos en las calizas.

En otras localidades el contacto inferior esta representado por una caliza
margosa, y estratificacion delgada y laminar tipicas de la Caliza Abrigo, que yace

discordantemente por debajo de las calizas de color gris y gris oscuro de

65



estratificacion mediana y gruesa de la Caliza Martin. Este contacto no se logro
observar en el presente trabajo, pero se interpreté de acuerdo a relaciones
estratigraficas y también por las variaciones de la pendiente que presentan cada
una, como lo son de 30° y 55° en promedio para cada una buzando al NE,

respectivamente para la Caliza Abrigo y la Caliza Martin (Figura 15).

El contacto superior esta definido por la Formacién Caliza Escabrosa que
descansa en aparentemente concordancia sobre esta unidad. Este contacto se
pudo observar en la mayor parte del flanco NW del area, pero no de igual manera
al E del cerro Las Pintas, ya que en este lugar se infiere que el contacto debe de
ser estructural debido al cambio de pendiente que se manifiesta en ambas
formaciones y que regionalmente se tiene identificadas a ambas mediante un

contacto concordante.

Las caracteristicas litoldgicas que presenta esta formacion en el area de
estudio, nos indica que tiene relacion con los sedimentos de la Caliza Martin, que
describié por primera vez Ransome (1904) en el Cuadrangulo de Bisbee,
destacando que la Formacién Caliza Martin de la sierra Las Mestenas, presenta
variaciones con respecto a la del Monte Martin, pero de acuerdo a las caracteristicas
litologicas y estratigraficas con que se observa, esta es correlacionable en cuanto
edad con la localidad tipo. Asi mismo, ha sido identificada en el Cuadrangulo de
Dragon (Cooper y Silver, 1964), en las colinas Tombstone (Gulluly, 1956), y en

varios puntos de la region noreste del estado de Sonora.

5.2.2.4 Formacion Caliza Escabrosa

En la sierra Las Mestenas el Misisipico se caracteriza por estar presente la
Formacion Caliza Escabrosa, fue identificada por Ransome (1904) en la sierra
Escabrosa, perteneciente al Cuadrangulo de Bisbee en Arizona. Ransome (1904)
define como Caliza Escabrosa para un paquete de calizas granulosas, de
estratificacion gruesa a masiva, con una coloracién que va de blanco grisaceo a gris

oscuro, que contiene tallos de crinoides y corales principalmente.
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En el area de estudio fue posible identificar a esta formacién como una unidad
de calizas de aspecto granuloso (Figura 19), con una estratificacion que va de
gruesa a masiva, de color gris a gris oscuro en superficie fresca y que intemperiza
a gris blanquecino y gris rosado, donde ademas se le puede ver la presencia de
fésiles que se identifican como crinoides, corales y braquidopodos, pero sin definir
especies. Estas caracteristicas litologias y de fosiles concuerdan con esta formacion
con lo dicho por Ransome (1904) en Arizona, y lo mencionado por Peiffer-Rangin

(1988) en la sierra Las Mestefias.

Figura 19. Afloramiento de la Caliza Escabrosa en el Flanco NE de la sierra Las Mestefias
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La Caliza Escabrosa se encuentra aflorando en gran parte de la sierra Las
Mestefias, pero concentrandose principalmente en el flanco NE y en el S-SE de la
sierra. En la porcidon noreste del area, esta unidad representa aparentemente el
mayor espesor, de igual manera conforma las partes mas altas, topograficamente
hablando, y asi mismo conforma escarpes mas pronunciados y notorios. En el area
estudiada esta formacion se encuentra segmentada en bloques debido a fallas con

desplazamiento a rumbo, siendo esta caracteristica notoria en campo.

En la porcidn sur-sureste de la sierra Las Mestefias, esta expuesta en gran
medida en una porcion que va entre el cerro Baltasar, cerro El Cartucho y el camino
entre los ranchos Los Berrendos y Baltasar. De igual manera que en el flanco NE,
la Caliza Escabrosa en la parte S-SE de la sierra, representa granes elevaciones

topograficas y de muy dificil acceso.

Por ultimo, se tienen otros afloramientos correspondientes a esta formacion,
en lo que se refiere a la parte central del area, especificamente al E del cerro Las
Pintas. Estos afloramientos se encuentran por fallas de componente a rumbo,
concretamente en su parte norte y sur, y con desplazamientos en direccién E-W, y

ligeramente SW-SE.

Las caracteristicas litologicas de las calizas, pertenecientes a esta formacion,
asi como la presencia de abundantes fosiles de crinoides y corales, nos indican que

pertenecen a sedimentos tipicos de un ambiente marino somero.

Para la Caliza Escabrosa se tiene como contacto inferior a la Formacion
Caliza Martin de manera concordante. Este contacto esta representado por un
notorio cambio litolégico entre de la cima de las calizas del Devénico que se
presentan como calizas con abundante pedernal y las calizas granulosas de
estratificacion gruesa y masiva del Misisipico. Este contacto se puede notar e inferir
que se presenta al oeste del cerro La Pedregosa, cerca y por encima
topograficamente del arroyo La Cieneguita, debido a las condiciones del terreno,
por escarpes pronunciados, y por lo que no se puede acceder a observar de cerca
a este contacto. Si bien también se tiene este contacto y se puede observar de

buena manera es al este del cerro Las Pintas, sobre un pequefo arroyo, el cual

68



hace pensar que se trata de algun tipo de fallamiento, pero no fue posible encontrar
evidencias que afirme esta teoria (Figura 20).

Figura 20. Fotografia viendo al NW tomada desde la cima del Cerro La Pedregosa, donde se observa
un afloramiento tipico y la forma de relieve que presenta la Caliza Escabrosa en la sierra Las
Mestefas.

El contacto superior esta dado de manera concordante con la Formacion
Caliza Naco del Pensilvanico, donde de igual manera que en el contacto inferior,
esta bien marcado por un cambio litolégico que va de calizas gruesas y masivas de
aspecto granuloso para la Caliza Escabrosa, a calizas de color gris claro y
tonalidades azules. Dicho contacto solo se puede inferir, ya que no observo en el
campo, y solo se interpreta en el flanco NE de la sierra Las Mestefias.
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De acuerdo a las caracteristicas litolégicas de las rocas que conforman a esta
unidad en el area de estudio, se identifica a la Formacion Caliza Escabrosa, descrita
por primera vez en la sierra Escabrosa del Cuadrangulo de Bisbee, Arizona
(Ransome, 1904). Ademas, también estas rocas son correlacionables con las
identificadas en el Cuadrangulo de Dragon (Cooper y Silver, 1964), y las rocas
misisipicas del Arizona Central (Huddle y Dobrovolny, 1952), asi como en la sierra
El Tule (Gonzalez- Ledn, 1986).

5.2.2.5 Formacion Caliza Naco

En el area de estudio se tiene a la Formacion Caliza Naco que corresponde
al Pensilvanico, formacion tipo de esa edad que es encontrada en el noreste de
Sonora y sureste de Arizona. Esta formacion fue establecida por primera vez en el
Cuadrangulo de Bisbee, Arizona por Ransome (1904), e identificada en Sonora por
Taliaferro (1933).

Ransome (1904) defini6 a la Caliza Naco como un paquete de calizas
densas, con una coloracion gris claro, finamente estratificadas, con numerosos

fosiles, y en la parte superior interestratificacion de capas arenosas y margosas.

En la sierra Las Mestefias la Caliza Naco se manifiesta como un paquete de
calizas y locales dolomias, de estratificaciéon que va de delgada a mediana con
coloraciones gris claro y gris rosado en superficie fresca, y que intemperizan a un
gris pardo con tonalidades azulaceas. Adicionalmente se logré identificar capas de
calizas arenosas, y estratos delgados o cuerpos irregulares de pedernal negro. Las
calizas presentan fauna fésil como crinoides, los cuales en un trabajo reciente por
Villanueva-Olea et al. (2016) describié por primera vez ocho géneros y nueve
especies en el lugar. También se tiene presencia de corales solitarios, corales

coloniales, bryozoarios y braquiépodos (Figura 21).
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Figura 21. Fotografia de un afloramiento de una caliza fosilifera de la Caliza Naco, ubicado en el
flaco NE de la sierra Las Mestefias.

La Caliza Naco en el area e estudio se encuentra unicamente aflorando en el
flanco NE de la sierra, la cual gran parte de los afloramientos se encuentran
parcialmente cubiertos por sedimentos aluviales recientes; dicha formacion se
encuentra desplazada en dos bloques debido a movimientos estructurales con
desplazamiento a rumbo que de manera general se encuentran afectando gran

parte el area. En el lugar el afloramiento mas representativo encontrado se
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encuentra al N-NE del cerro La Pedregosa, en el cual, se pueden identificar la gran
mayoria de las caracteristicas litologicas, estratigraficas y paleontologicas que
representa a esta formacion. Adicionalmente cabe destacar que la Caliza Naco de
igual manera a todas las unidades sedimentarias descritas en la sierra Las

Mestenas, presenta un rumbo de estratificacion NW-SE con echado al NE.

Dadas las caracteristicas litolégicas de organismos marinos fosiles y la
apariencia de una caliza pura, nos indicarian que se trata de sedimentos tipicos de
un ambiente marino que fueron depositados en aguas someras a un poco mas

profundas.

El contacto inferior esta representado de forma concordante con la
Formacion Caliza Escabrosa; no se puede ver de manera clara, solo se puede inferir
de acuerdo a las caracteristicas litoldgicas que presentan; una caliza gruesa a
masiva de color gris claro rosado con crinoides principalmente, para la formacion
del Misisipico, mientras que para la formacién del Pensilvanico, una caliza de
estratos delgados y medianos con coloraciones grises y azules, horizontes de
pedernal, asi como diferentes tipos de fauna caracteristica. Este contacto solo se
observa en el flanco NE de la sierra en estudio, considerando que se presenta de

manera estructural debido a cambios en el echado que manifiestan.

Regionalmente el contacto superior esta dado de manera discordante con la
Formacion Conglomerado Glance del Cretacico Inferior, perteneciente el Grupo
Bisbee, sin embargo, en el area estudiada es inferido ya que las rocas de la cima
del Conglomerado Glance se encuentran cubiertas y solo afloran localmente en
algunos arroyos en el flanco oriente de la sierra Las Mestenas, pero debido a su

ubicacion y presencia, de infiere como contacto estructural.

Se le ha asignado la edad a esta formacion de Pensilvanico, debido a sus
relaciones litologicas, contenido fosilifero, y posicion estratigrafica al sobreyacer
concordantemente sobre la Caliza Escabrosa y a su vez subyace discordantemente
bajo la Formacion Conglomerado Glance del Cretacico Inferior, correspondiendo asi
a la Formacion Caliza Naco que aflora en el Cuadrangulo de Bisbee (Ransome,

1904) y que a la vez se correlaciona con la descrita por Taliaferro (1933) en la

72



cuenca de cabullona, con las colinas Tombstone por Gulluly (1956) y por la calizas

del Cuadrangulo de Dragon (Cooper y Silver, 1964).

5.2.3 Mesozoico

El Mesozoico en la sierra Las Mestefias esta representado por dos Grupos
sedimentarios que corresponden al Grupo Bisbee del Cretacico Inferior definido por
Ransome (1904), y al Grupo Cabullona del Cretacico Superior definido por Taliaferro
(1933). El primero esta representado en el area de estudio solamente por el
afloramiento de las dos primeras unidades, mientras que para el grupo del Cretacico
Superior solo se reconocieron pequefios afloramientos y espesores de roca que

tienen la caracteristica de pertenecer a este.

5.2.3.1 Grupo Bisbee

El Grupo Bisbee (Ransome, 1904) en la sierra Las Mestefias esta dado
solamente por la exposicion de las dos primeras unidades que corresponden a la
Formacion Conglomerado Glance y la Formacion Morita. Ambas unidades afloran
solamente en pequerios lugares del lado oriente de la sierra, principalmente en

arroyos.

5.2.3.1.1 Conglomerado Glance

El Cretacico Inferior en la Sierra Las Mestefas esta representado por la
Formacion Conglomerado Glance perteneciente al Grupo Bisbee, grupo que fue
definido en el cuadrangulo de Bisbee, Arizona, por Ransome (1904) como una
unidad de rocas conglomeraticas que representan la formacién basal, esto en la
localidad tipo y que son cubiertas concordantemente por rocas de la Formacion

Morita.

En el area de estudio solo aflora en pequefias areas al oriente de la sierra,
en las cuales se pudo observar como un conglomerado polimictico que esta

constituido por clastos sub-redondeados, mal clasificados, donde los clastos van

73



desde dos hasta decenas de cm; los clastos son principalmente de granito,
correspondiente al Granito Mestenas, de cuarcita que coinciden con la Cuarcita
Bolsa del Esquisto Pinal, de calizas de las diferentes secuencias paleozoicas, y de
cuarzo blanco lechozo correspondiente a las vetas de cuarzo precambricas que se
encuentran emplazadas en el Esquisto Pinal. Los diferentes clastos se encuentran
dentro de una matriz arenosa que le dan una coloracion café rojiza dominantemente
(Figura 22).

El Conglomerado Glance tiene su origen debido al producto de la erosiéon de
formaciones prexistentes de edades precambricas y paleozoicas, que han generado
los clastos que la constituyen, y donde muy probablemente el depdsito se dio en un
ambiente de abanico aluvial dentro de cuencas extensionales en tiempos
cretacicos. Las caracteristicas que presentan los clastos de esta unidad como lo es
la mala clasificacion y la angulosidad de los mismos, y el cementante arenoso que
lo compone, hace pensar que el depdsito de los sedimentos se llevo a cabo cerca

de la fuente de origen, lo que pone en evidencia su muy poco transporte.

Los contactos litolégicos para esta formacién en la sierra Las Mestefias estan
dado de la siguiente manera: el contacto inferior esta representado por un cambio
litolégico entre la Caliza Naco y esta unidad; dado que el Conglomerado Glance
solo aflora localmente en algunos arroyos y se encuentra cubierto por sedimentos.
Se infiere que el contacto es de tipo discordante de acuerdo a como se presenta de
manera regional y, ademas, localmente en el area se da de manera estructural con
respecto a las unidades paleozoicas. Cabe destacar que no se pudo identificar a

este contacto en el area de estudio.

El contacto superior esta dado por la Formacion Morita que sobreyace
concordantemente y transicionalmente a esta formacion basal del Grupo Bisbee.
Dicho contacto se encuentra en al menos un arroyo cerca del camino que va del
rancho La Mesa a la Mesa La Pedregosa, quedando en un area restringida al SW
de lo que se conoce como Agua Chemali, y al SE de Mesa Pedregosa (Figura 23 A,
B).
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Figura 22. Afloramiento sobre el arroyo La Cieneguita, donde se observa un conglomerado
polimictico que se identifica como Conglomerado Glance. Se alcanza a ver clastos de granito,
cuarcita, caliza y cuarzo principalmente.
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Figura 23. Fotografias A y B al SW de Agua Chemali, donde se observa el contacto concordante y
transicional entre el Conglomerado Glance y la Formacion Morita.
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5.2.3.1.2 Formacioén Morita

En la sierra Las Mestefas para en Cretacico Inferior se tiene a la Formacion
Morita, la segunda unidad del Grupo Bisbee, descrita por Ransome (1904), y la que
identific6 como una secuencia de areniscas y lutitas que van de color gris a rojizas
con algunas capas de areniscas conglomeraticas de granos angulosos y lentes de
caliza impura, presentando ademas lutitas calcareas en la parte superior de esta

formacion.

En el area de estudio la Formacion Morita aflorando muy localmente, siendo
la zona del contacto transicional con el Conglomerado Glance la que se pudo
identificar en campo, observandose como una unidad de areniscas de grano medio
a grueso de clastos angulosos, en su mayoria de cuarzo detritico. Ademas, presenta
una coloracion que va de gris a una tonalidad verdosa, donde la base de esta unidad
estd representada por una alternancia en capas delgadas de areniscas

conglomeraticas y lutitas de color gris pardo verdoso.

Las rocas que comprenden a la Formacion Morita en la region presentan
caracteristicas de ambientes fluviales a transicionales. La predominancia de
areniscas nos indica que el origen de estas, ricas en cuarzo que caracterizan a esta
formacion, indicarian que la fuente de donde provinieron los sedimentos que
comprenden a la formacién, tuvieron origen de la erosion de unidades precambricas
y paleozoicas que se encuentran cerca en la region, tal y como pudieran ser el, la
Cuarcita Bolsa y las mismas vetas de cuarzo emplazadas en el Esquisto Pinal que
aportan los detritos de cuarzo subangulosos. Dicha caracteristica indicaria que los
sedimentos no tuvieron un transporte prolongado y que la cuenca a la cual llegaban
los clastos principalmente de cuarzo se encontraba cerca de un posible alto

topografico que comprenderian tales unidades precambricas y paleozoicas.

El contacto inferior esta dado de maneta concordante y transicional con el
Conglomerado Glance. Dicho contacto se puede ver en pequefos arroyos cerca de

Agua Chemali, en las partes bajas del flanco oriente de la Sierra (Figura 22 A, B)
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Ya que no se tienen a las dos unidades superiores del Grupo Bisbee y la
Formacion Morita se encuentra cubierta por sedimentos recientes, no se pudo
identificar el contacto superior, pero se infiere que puede estar en contacto

estructural con las rocas que corresponden al Grupo Cabullona.

Se identifica a esta formacion de acuerdo su caracteristicas y relaciones
estratigraficas, sobre todo por el claro contacto con el Conglomerado Glance,
relacionando asi a esta unidad con la Formacién Morita que describe Ransome
(1904) en las cercanias de Bisbee, Arizona, también se tienen afloramientos
importantes de esta formacion en las Montafias Dragon y algunos otros sitios del
SE de Arizona (Viveros, 1965), asi como en el noreste de Sonora en la sierra

Cabullona y cerro La Morita, siendo esta ultima su localidad tipo (Taliaferro, 1933).

5.2.3.2 Grupo Cabullona

El Grupo Cabullona (Taliaferro, 1933) en la sierra Las Mestefias es
conformado solamente por pequefos afloramientos y espesores que a su vez se
encuentran cubiertos por sedimentos recientes. Dichos afloramientos se componen
de estratificaciones delgadas y laminares de areniscas color café y lutitas de color
gris verdoso oscuro con restos de pequenas plantas fosiles. En el area se pudo
identificar pequefos afloramientos con formas de monticulos en las cercanias del
rancho Baltasar y también sobre el camino a la Mesa Pedregosa, en las cercanias
de Agua Chemali, en donde se piensa que corresponden al Grupo Cabullona dado
que se identificaron lutitas fisiles de color café verdoso y que presentan un muy alto
fracturamiento que hace se disgreguen al tacto, también se observaron algunos
restos de plantas fosiles en la lutita. Se piensa que estos sedimentos corresponden
al Grupo Cabullona, ya que topograficamente se encuentran por encima de los
sedimentos del Grupo Bisbee del Cretacico Inferior, ademas de que no se tiene

evidencia estructural que diga todo lo contrario en cuanto a eso (Figura 24).
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Figura 24. Afloramiento de sedimentos correspondientes al Grupo Cabullona.

5.2.4 Cenozoico

El cenozoico en la sierra Las Mestehas se caracteriza solamente por la
presencia de porfidos que comprenden una edad tardia del magmatismo Laramide
(Damon et al., 1981), dando como producto pequefios afloramientos de podrfidos
andesiticos y rioliticos que afectan a rocas paleozoicas del area. Adicionalmente se
tiene rocas volcanicas de la misma edad que comprenden riolitas y tobas rioliticas.
Asi mismo se tienen sedimentos recientes que cubren grandes extensiones en los

valles que rodean a esta sierra en mencion.
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5.2.4.1 Riolita-Toba riolitica

En la sierra Las Mestefias se tienen algunas riolitas y tobas rioliticas que
segun Ramirez-Lépez y otros (2012), se tratan de rocas de una edad Oligoceno. En
el area se identificaron a estas riolitas, presentandose como rocas de colores claros,
tonalidades que van de blanco a rosado (Figura 25). Es una roca de grano fino con
bastante cuarzo y algo de feldespato potasico principalmente. En algunos lugares
se presenta como una toba riolitica, y en ambas rocas se le observé una silicificacion

de ligera a moderada.

Figura 25. Afloramiento de riolitas sobre el arroyo La Cieneguita, al NE del cerro Las Pintas.
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Esta unidad de rocas volcanicas aflora en el area de estudio, al NE del cerro Las
Pintas, en los alrededores del rancho Balasar, y en los alrededores de El Rebarito,

en el camino que va del rancho Baltasar al rancho Los Berrendos.

Realmente estos derrames rioliticos no comprenden areas muy extensas, en
algunos casos presentan pseudoestratificacion, sobre todo en los afloramientos que
rodean al Rancho Baltasar. Esta unidad volcanica (Ramirez-Lopez et al., 2012), le
asigna una edad del Oligoceno, y estratigraficamente estas riolitas se encuentran
descansando sobre los sedimentos del Grupo Cabullona en su contacto inferior, y

lo sobreyacen sedimentos recientes.

5.2.4.2 Porfido Andesitico

En area de estudio Peiffer-Rangin (1988), asi como (Ramirez-Lépez et al,
2012), mencionan la presencia de un pérfido andesitico en el flanco NE de la sierra

Las Mestefias, asignandole una edad del Oligoceno.

En este presente trabajo solo se cartografié al noreste del cerro La
Pedregosa, encontrandose muy posiblemente en contacto estructural con respecto
a las secuencias paleozoicas. El pérfido andesitico, tiene condiciones buenas y
favorables econdmicamente hablando, ya que se tiene registro de una obra minera
llamada La Maria, donde Guzman-Espinoza et al. (2012) evidencian altos valores
de Au y Ag en esa obra abandonada, dejando un potencial incierto pero favorable

para esta unidad.

5.2.4.3 Porfido Riolitico

El Servicio Geolégico Mexicano en 2003 cartografié una roca que clasificd
como porfido riolitico, que aflora en el flanco SE de la sierra Las Mestenas, y que
asi mismo le asigné una edad del Oligoceno. En este presente trabajo solo se
cartografi6 mediante imagenes satelitales, donde se ve claramente que afecta a

rocas paleozoicas, especificamente a la Cuarcita Bolsa.
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La intrusién de este cuerpo porfidico, que corresponde a una etapa tardia del
magmatismo Laramide pudiera haber favorecido para la mineralizacion en el area

de afectacion a las rocas sedimentarias.

5.2.4.3 Depésitos no consolidados

En al area se tienen sedimentos recientes que se han depositado después
del ultimo evento extensivo que predomina en el noroeste de México. Esos
sedimentos rellenan grandes valles que rodean a la sierra Las Mestefas, que de
igual manera esta controlada estructuralmente en un régimen NW-SE. Dichos
sedimentos se componen de conglomerados polimicticos mal clasificados, arenas
y gravas que cubren a las formaciones que han quedado sepultada en esos grandes

valles de edad Pleistoceno-Holoceno
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5.3 Geologia estructural

En el area de estudio los aspectos geomorfologicos que caracterizan el
relieve consiste en una sierra alargada de rumbo NW-SE, y cortada por estructuras
longitudinales y perpendiculares, que es circundada por valles rellenos de material
clastico que derivan del mismo alto topografico en estudio, y de los sistemas de
montafas vecinas que en conjunto conforman una sucesion de sierras altas
alargadas. Esta morfologia del terreno es producto de una de las ultima etapas
tectonicas distensivas que afecto el noroeste de México y suroeste de los Estados
Unidos a partir del terciario, especificamente a partir del Mioceno, que dislocé y
fragmento a las unidades litolégicas que existian en el lugar, dificultando y ocultando

aun mas el panorama estructural.

Se tienen rasgos estructurales que se distinguen como fallas normales y a
rumbo, posibles pliegues, foliacién, estratificacion, pseudoestratificacion, flujos
volcanicos y lineamientos que se relacionan a diferentes eventos tectonicos que han

actuado en la sierra Las Mestefias a través del tiempo geoldégico.

La interpretacién de imagenes de satélite que comprenden el area refleja
rasgos geomorfologicos de un relieve alto y bajo que es regido por estructuras de
orientacién NW-SE, y a la vez cortado y desplazado por estructuras con rumbo NE-
SW y E-W. La orientacién de las primeras estructuras es tipica de esta zona de la
region, se le asigna a la tectonica distensiva del Basin and Range, y las segundas
estructuras se le pueden asociar a la tectonica transtensiva relacionada con la
apertura del Golfo de California, o si bien a una fase tardia de la tecténica distensiva

del Basin and Range.

5.3.1 Deformacion Ductil

La deformacion ductil en la sierra Las Mestefias esta representada por planos
de foliacion que estan presentes en las rocas metamorficas precambricas del

Esquisto Pinal, los cuales comprenden esquistos de cuarzo-sericita, muscovita y
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estaurolita, que afloran en gran parte del poniente de la sierra, desde el flanco NW,
hasta el SE. Se tienen dos grandes zonas principales de afloramientos del Esquisto
Pinal, y que a su vez cada una de estas tiene un régimen de foliacion caracteristico.
La primera zona se encuentra al S-SE del area, donde se tiene una foliacion con un
rumbo preferencial de 70°- 80°SE y con 45°- 75° al SW de inclinacion, mientras que
la segunda zona comprende una amplia extensidon que se encuentra al norte y
noreste del rancho La Mesa, la cual tiene una foliacion que va de 45° - 55° SE y una
inclinacion de 25°- 45° al SW (Figura 26).

Figura 26. Afloramiento del Esquisto Pinal al N-NE del rancho La Mesa, donde se observa claramente
la foliacion.
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5.3.2 Deformacién Ductil-Fragil

Peiffer (1988) menciona que algunos bloques de la Caliza Escabrosa del
Misisipico que afloran en los altos topograficos del flanco NE de la sierra Las
Mestefias se encuentran plegados, formando sinclinales y anticlinales; pero en este
trabajo no se encontraron evidencias concretas de esto, salvo fuerte fracturamiento
y pequefos bloques aparentemente rotados y desprendidos de su roca original, sin
embargo esto muy probablemente esta relacionado con la traza de una falla con

desplazamiento a rumbo que se encuentra muy cerca del lugar.

De ser cierto lo que dice Peiffer-Rangin (1988), que la unidad correspondiente
al Misisipico este plegada sobre la unidad del Devénico esos plegamientos
corresponderian a bloques deslizados en un contexto tectdnico-estructural muy
local, ya que no hay evidencia en otros puntos de la region, y ademas podria estar
relacionado con la orogenia del Orogenia Antlerana (Fries, 1962) que comienza en
el Devonico y se extiende hasta el Misisipico y muy probablemente hasta el

Pensilvanico.

Por otra parte, histéricamente las unidades correspondientes al Grupo Bisbee
del Cretacico Inferior y el Grupo Cabullona del Cretacico Superior presentan este
tipo de deformacion, pero por lo menos esto no es evidente dentro del area de
estudio. Este tipo de deformacién es caracteristica y muy comun encontrarla en
rocas correspondientes a estas edades, no solo en el noreste de Sonora, sino en
toda la regidn noroeste de México y suroeste de Estados Unidos, relacionado a las

orogenias que se conocen como Orogenia Mesocretacica y Orogenia Laramide.

Es posible que este tipo de deformacién no se encuentre en rocas de esta edad en
la sierra Las Mestefias, o bien no se identificd debido a los afloramientos locales
presentes en la zona, ya que adicionalmente se encuentran afectados por la
tectonica distensiva del Mioceno, que cred un sistema de sierras y valles alargados
con direccion NW-SE y N-S, presentandose estos afloramientos cretacicos en los
valles o grabens de las cuencas que circundan los horst del area, y que a su vez los

aportes de sedimentos detriticos provenientes de las sierras altas que enmascaran
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y cuben los afloramientos y posibles evidencias de deformacion dUctil-fragil en el

lugar.

5.3.3 Deformacién Fragil

La deformacion fragil en el area se interpreta como fallas normales locales
que pudieran extenderse de manera regional con una orientacion NW-SE y N-S,
también fallas muy locales con desplazamiento a rumbo con direccion NE-SW y E-

W, asi como lineamientos y fosas creados por estas estructuras antes mencionadas.

5.3.3.1 Fallas Normales

Las primeras estructuras que corresponden a fallas de tipo normal originaron
fosas con esa orientacion que rodean a la sierra Las Mestefas, y crearon amplios
valles que son rellenados por depdsitos continentales de gravas y arenas. Las
segundas estructuras generaron desplazamientos de bloques de manera
perpendicular o casi perpendicular a la direccidén de las primeras estructuras, siendo
por lo tanto mas jévenes que las primeras en diferentes eventos tectonicos, o bien,
corresponden al mismo contexto tectonico, pero las segundas comprenden la etapa
tardia de ese evento distensivo. Ademas de movimientos de bloques, los
fallamientos a rumbo generaron lineamientos en las rocas presentes,
especificamente en las rocas graniticas y rioliticas que afloran en el area,
presentando una tendencia que concuerda con los rumbos de las estructuras, de
igual manera las fallas son identificables mediante imagenes de satélite, pero

también con evidencia clara encontrada en campo (Figura 27).

Las estructuras principales estan dadas por fallas normales con direccion
NW-SE, que afectan especialmente a rocas precenozoicas. Se tienen estructuras
principales que dominan y definen la morfologia de la sierra, las cuales la delimitan
por ambos flancos. Para la primera y mas importante estructura, se tiene en el flanco

poniente como una falla que ha sido evidenciada con estrias, que limita el alto
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topografico, con la fosa de nombre La Mesa. Estas estrias fueron medidas en los
pocos afloramientos que se vieron presentes dando como promedio alrededor de
75° de rake en direccion SW sobre las estrias con respecto a la horizontal del plano

de falla.

|
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Figura 27. Fotografia tomada en las inmediaciones del rancho La Mesa donde se muestra un plano
de falla con estrias de 75° de angulo que pone en evidencia un fallamiento tipo normal.

Mientras que del lado oriente se infiere otra estructura de caracter normal que
limitaria a la sierra con un amplio valle. Esto solo se infiere debido a que el

basculamiento de todas las formaciones sedimentarias presentes en el lugar estan
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basculadas con direccion NE, dejando asi la traza estructural cubierta por
sedimentos que caen por las pendientes, y enmascarando la posibles evidencias,
salvo unas cuantas estrias presentes en rocas graniticas sobre el arroyo La
Cieneguita, muy cerca del camino al rancho Baltasar, dando asi pruebas que
confirman que en efecto, el flanco oriente de la sierra Las Mestefias se encuentra

afectado por la tectonica distensiva del Mioceno medio-tardio y que da las

caracteristicas morfologicas del terreno (Figura 28).

Figura 28. Fotografia al oeste del rancho Baltasar sobre el Granito Mestefias donde se observan
estrias de una falla normal con un rake de 110° con respecto a la horizontal del plano de falla.

En suma, ambas estructuras con direccion NW-SE originaron que el horst se
levantara dejando por el flanco poniente una gran fosa de nombre La Mesa, y por el
flanco oriente un gran valle que se le han aportado gran cantidad de sedimentos,
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debido al levantamientos del horst y que fue basculado en direccion NE, dejando

expuesto el basamento cristalino del lado poniente (Figura 29).

Figura 29. Fotografia panoramica de la Sierra Las Mestefas viendo al NW desde el rancho Baltasar
donde se muestra la exhumacion del basamento y el basculamiento de todas las unidades.

5.3.3.2 Fallas a rumbo

Las segundas estructuras en tiempo y eventos geoldgicos corresponden a
fallas con movimiento a rumbo que originaron desplazamientos de bloques de
manera perpendicular o casi perpendicular a la direccion de las primeras estructuras
de tipo normal, ademas de movimientos de bloques, los fallamientos a rumbo
generaron lineamientos en las rocas presentes, los cuales pueden ser identificados

facilmente mediante imagenes satelitales, y también se interpreté movimientos de
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este tipo mediante el modelo dos elaborado con fotogrametria digital en las

inmediaciones del cerro La Pedregosa

El fallamiento a rumbo divide y desplaza a la sierra Las Mestefias en varios
bloques de considerable tamafio y algunos otros menoes, en microbloques o
pequenos cuerpos desplazados. Ese fallamiento puede encontrar evidencia en
campo principalmente en los alrededores del cerro Las Pintas y en especifico en el
arroyo La Cieneguita, el cual comprende en conjunto parte de fallas a rumbo y
lineamientos producto de este evento probablemente transtensivo (Figura 30 a, b).
Se busco evidencia de esto en otras zonas del area, y solo se encontraron rasgos
e indicios topograficos, asi como de relieve, vegetacion, color y textura de la roca
que revela este tipo de deformacion en el lugar, ademas de poderlo visualizar y
entender este régimen estructural mediante imagenes satelitales donde se aprecia
claramente. Adicionalmente en el cerro La Pedregosa se pudieron observar
elementos que confirma este tipo de deformacidn; se encontré en el flanco NE de
este cerro, muy cerca de la traza de una falla a rumbo un bloque correspondiente
a la Cuarcita Bolsa con un rumbo y echado totalmente perpendicular al rumbo
preferencial que presenta ésta y todas las unidades sedimentarias en el area, siendo
un rumbo al NE y un echado al SE el que presentaba este bloque, en lugar
manifestar una actitud hacia el NE y SE respectivamente, lo que indicaria que se
trata de deformacion fragil asociada a movimiento lateral y muy cercano a la

estructura que lo provoco (Figura 31).

El tipo de deformacién asociado a fallas de tipo rumbo, de no estar
relacionado a la ultima etapa distensiva del Basin and Range, pudiera tener relacion
con la tectdnica transtensiva que origind la apertura del Golfo de California a finales
del Mioceno, y que dichos eventos se extenderian hasta esta parte del noreste de

Sonora.
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Figura 30. A) estrias de falla con una rake de 9° B) estrias de falla con un rake de 13°. Ambos
sistemas de estrias se presentan sobre el plano de falla que tiene un rumbo NE-SW, y representan
un sistema de fallas con movimiento a rumbo.
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Figura 31. Falla con desplazamiento a rumbo en los alrededores del cerro La Pedregosa.

5.3.3.3 Lineamientos

Se observaron lineamientos mediante imagenes satelitales, principalmente
en la parte central este del area, al N-NE del cerro Las Pintas y al W-NW del rancho
Baltasar; estos lineamientos se encuentran afectando especificamente a las rocas
graniticas y rioliticas que afloran en el area, presentando una tendencia que
concuerda con los rumbos de las estructuras, s con direccion NE-SW y E-W, de
igual manera las fallas, pero estas a comparacion de los lineamientos, si presentan

evidencias de campo. De igual manera que el fallamiento a rumbo, estas estructuras
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tienen relacion y son seguramente producto de las anteriores, tienen el mismo

origen tectonico (Figura 32).
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Figura 32. Imagen satelital tomada de ESRI Imagery 2018 donde muestra los lineamientos en el area
de estudio con un trend NE-SW.
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5.3.3.4 Fosas

En el area de estudio se tiene una fosa muy importante delimitada por fallas
normales de un contexto extensivo del Mioceno, la cual lleva el nombre de Fosa La
Mesa (Ramirez-Lopez et al., 2012). Dicha fosa comprende un graben estructural
entre dos horst, los cuales corresponderian a la sierra Las Mestefas del lado oriente
y sierra Los Ajos del lado poniente, siendo estos aportadores de sedimentos que

han rellenado esta cuenca desde el inicio de su formacién (Figura 33).

Figura 33. Fotografia panoramica de la Fosa La Mesa viendo al SW, tomada desde lo alto del rancho
La Mesa.
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5.4 Tectodnica e historia geoldgica

La historia geologica y tectdnica de la sierra Las Mestefias y del noreste de
Sonora, no es muy clara hoy en dia debido a la compleja geologia y hiatus
cronologicos ocurridos a través del tiempo que entorpecen mas al entendimiento de
geologia de la region y el area en estudio; sin embargo, con este trabajo
desarrollado y con los anteriores aportes de investigadores nacionales vy
extranjeros, se expone la siguiente historia geoldgica que tentativamente explica la

evolucion vy la tectdnica del area en estudio.

5.4.1 Precambrico

El Precambrico en el noreste del estado de Sonora, incluyendo a la sierra Las
Mestefias, comprende unas de las regiones mas antiguas de México
geoldgicamente hablando, el cual se desarrolla dentro del craton Norteamérica de
acuerdo a la clasificacion de terrenos tectonoestratigraficos que presenta Campa y
Coney (1983) (Figura 34), y que asi mismo, la zona de estudio se anexa al cratén
de Norteamérica muy cerca de su borde suroeste geograficamente hablando
(Noguez-Alcantara, 2008).

Si se habla del Precambrico, se tiene que hablar del basamento, el cual esta
representado por las rocas cristalinas del Esquisto Pinal, y el Granito Mestefas, o
bien Granito Cananea para el area de Cananea. El Esquisto Pinal que fue definido
Ransome (1904) en Bisbee, sin embargo, ha sido recapitulado, estudiado y
analizado por varios investigadores, los cuales han aportado nuevos conocimientos,
como Anderson (1989), quien refiere a las zonas donde aflora el Esquisto Pinal

como el Terreno Pinal (Figura 35).

Se tienen varias propuestas que han sugerido para la génesis del protolito, y
de la formacion de estas rocas metamorficas, tal y como menciona Condie et al.
(1985) quienes sugieren que las rocas que dieron origen a este esquisto se

depositaron en un rift continental, o en una grieta continental que se desarroll6 en
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un margen pasivo (Keep, 1996), o en una cuenca trasarco o intra-arco (Copeland y
Condie, 1986; Anderson, 1989).
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Figura 34. Distribucion esquematica de los terrenos tectonoestratigraficos en Sonora. Modificado de
Campa y Coney (1983).

96



Meijer (2012) realizé un nuevo analisis geoldgico, geoquimico, geocronologico, y de
datos estructurales para el Terreno Pinal, donde propuso un modelo que indicaria
que dicho terreno pertenecia a un complejo de ante-arco — subduccion y que fue

sometido a las interacciones de una dorsal oceanica en el Paleoproterozoico.
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Figura 35. Mapa tomado de Meijer (2014) donde muestra las rocas del Paleoproterozoico incluyendo
el Terreno Pinal (color negro) que se encuentran expuestas en Arizona y se prolongan hacia México.

Nuevamente Meijer (2014) menciona que la interaccién de la dorsal-trinchera
en el sistema de subduccion no fue uniforme creando variaciones en el
metamorfismo que se encuentran dentro del Terreno Pinal (Figura 36), dando como
resultado un metamorfismo de grado medio en la parte central de este terreno, y un
metamorfismo de una grado medio-alto para las partes extremas de esta area, las
cuales comprenden hacia al norte en los alrededores de Phoenix y hacia el sur en

México, en el noreste de Sonora. Lo anterior concuerda con lo descrito para la
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definicion que dio Ransome (1904) para la localidad tipo del Esquito Pinal y lo

identificado en el terreno en este trabajo realizado.
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Figura 36. Modelo conceptual tomado de Meijer (2014) donde muestra la subduccion que dio origen
al Terreno Pinal y su interaccién dorsal-trinchera.

El primero describe a estas rocas como un esquisto de cuarzo y sericita de
color verde, con abundante moscovita, o que indicaria un tipico y comun esquisto
verde dentro de la facies de esquistos verdes que revelan un metamorfismo de
grado medio, tal y como concuerda con la ubicacién de las Montafas Pinal, que se
encuentran en la parte central del Terreno Pinal propuesto por Anderson (1989), y
que segun Meijer (2014) esa area comprende una zona de metamorfismo de grado

medio. En cuanto a lo observado en este trabajo se identificé al Esquisto Pinal como
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una roca esquistosa de cuarzo y sericita con moscovita, pero ademas abundantes
cristales de estaurolita que se identifican facilmente, adicionalmente se reconocio
una zona donde los esquistos evolucionaron a gneis con claros bandeamientos de
cuarzo bien identificables. En conjunto los esquistos con presencia de estaurolita y
el haber encontrado afloramientos de gneis dentro del area de estudio, pone en
evidencia, ademas de rectificar y de afirmar lo que proponia Meijer para su modelo
donde ubicaba a la parte sur-sureste del Terreno Pinal, o sea en Sonora, México,

como una zona de metamorfismo que va de grado medio a alto.

Después del evento de formacidon del Esquisto Pinal en el Paleoproterozoico
hace aproximadamente 1650 Ma., el mismo Meijer (2014) plantea la presencia de
intrusiones durante la fase tardia de este evento de subduccion esto en el
Mesoproterozoico, lo cual se podria afirmar para la sierra Las Mestefias y el noreste
de Sonora con la exposicion del Granito Mestefias y el Granito Cananea que ambos

son correlacionables en edad y génesis (Anderson y Silver, 1979).

Durante los siguientes 400 Ma. la regidén permanecié quiescente permitiendo
que los procesos erosivos degradaran el relieve montanoso y dejaran una superficie
mas uniforme, y asi mismo a finales del Neoproterozoico hace unos 800 Ma. el mar
comenz6 a invadir el territorio peneplanizado depositando sedimentos que al
consolidarse formaron las primeras rocas sedimentarias de la regién (Gonzalez-
Ledn, 2013).
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5.4.2 Paleozoico

Desde finales del Precambrico y durante los inicios del Paleozoico se tuvo
una estabilidad tecténica, donde el mar comenzo a invadir el territorio previamente
peneplanizado y favorecié a el deposito, principalmente en un contexto de mares
someros y tropicales que prevalecieron hasta finales del Cambrico, donde se
depositd un potente espesor de sedimentos (Gonzalez-Ledn, 2013). La evidencia
mediante la representacion de la Cuarcita Bolsa, que con base en sus
caracteristicas litologicas y texturales sugieren una génesis a partir de sedimentos
ricos en cuarzo y feldespatos que provenian de altos tipograficos erosionados, los
cuales corresponderian al Esquisto Pinal, Granito Mestefias y otros granitos
correlacionables que afloran en la regién, asi como las vetas de cuarzo del

Precambrico emplazadas en las rocas metamorficas.

A principios de esta era los mares albergaron formas evolucionadas de vida
que se habian desarrollado de los primeros organismos que habitaban la Tierra
durante el Precambrico; tales organismos evolucionados corresponden a trilobites,
braquiépodos, bivalvos y arqueociatidos. Asi mismo, durante el Ordovicico y hasta
mediados del Pérmico, los mares continuaron invadiendo intermitentemente a la
region, ya sea obedeciendo a fluctuaciones globales del nivel marino o a procesos
tectonicos; las rocas y fosiles que registran los fendmenos bidticos y geoldgicos de

esos tiempos estan ahora expuestos en diversas zonas (Gonzalez-Ledn, 2013).

Para el Paleozoico medio se tiene evidencias de una orogenia que afecta la
region ya que se puede evidenciar por discordancias angulares entre la Formacion
Caliza Abrigo del Cambrico superior, y las rocas de la Formacion Caliza Martin del

Devonico medio, la cual corresponde a la Orogenia Antlerana (Fries, 1962).

Por otra parte, se puede inferir los efectos de una nueva orogenia a finales
del Paleozoico, la cual corresponde a la Orogenia Sonorana (Fries, 1962) y que se
interpreta como una discordancia de las unidades paleozoicas y las mesozoicas,
tales unidades corresponden a la Formacion Caliza Naco del Pensilvanico y las

rocas del Cretacico Inferior.

100



5.4.3 Mesozoico

A comienzos del Mesozoico, a partir del Triasico el régimen tecténico de la
margen oeste de Norteamérica cambio de pasivo a activo al presentarse un proceso
de convergencia de placas litosféricas. De esta forma, la Cordillera Norteamérica se
desarroll6 por acrecion de terrenos, magmatismo y deformacion compresiva dirigida
hacia el interior del continente, produciéndose durante el Mesozoico las

deformaciones Nevadiana, Sevier y Laramide (Guzman-Espinoza y otros, 2012).

Cabe destacar que las orogenias Nevadiana y Servier no presentan
manifestacion o evidencia en esta parte del estado de Sonora sobre el Bloque Norte
América, ni tampoco de formacion de rocas, ya que durante el Triasico y principios
del Jurasico prevalecié una invasién marina, y ademas en el centro del estado de
Sonora se desarrollaron grandes deltas en el cual florecieron bosques tropicales
cuyos restos dieron origen depdésitos de carbon (Gonzalez-Ledn, 2013). Asi mismo,
en el Jurasico Medio los mares se retiraron al crearse en el norte del estado un arco
magmatico que produjo un levantamiento cortical y formacién de montafas. Al
termino de dicho episodio volcanico empez6 una ultima invasion marina cuyas
aguas permanecieron cubriendo al estado hasta principios del Cretacico, dando asi
la formacion de los afloramientos sedimentarios correspondientes para este tiempo
en el estado, pero sobre todo el origen del Grupo Bisbee que representa claramente
esta etapa de invasion marina en el continente. Por ultimo, los mares se retiraron
hace 100 Ma, dejando asi al descubierto los cuerpos montafiosos que se
encontraban sumergidos y que poco a poco fueron atacados por los agentes
erosivos que ocasionaron la deposicion de material clastico sobre las plataformas
recientemente formadas, dando asi origen al diferentes unidades distribuidas en el
estado de Sonora que corresponden al tiempo geolégico del Cretacico Superior,
pero que en el noreste del estado dicho producto se llevé a cabo dentro de la cuenca
de Cabullona dando génesis al conocido Grupo Cabullona de Taliaferro (1933).

Estas rocas fueron formadas por grandes rios, lagos y deltas tropicales a medida
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que descendia el nivel del mar, en las cuales florecian grandes bosques y habia

abundante fauna de vertebrados (Gonzalez-Leon, 2013).

Al mismo tiempo que existian estas condiciones durante el Cretacico Tardio,
comenzo una fase de volcanismo generalizado e intenso que se prolongoé por 30
millones de afos. Las rocas extrusivas de este arco volcanico, asi como también
las profundas camaras magmaticas que lo alimentaban se encuentran ahora
expuestas como sierras de rocas de origen granitico que forman una gran mayoria

de los afloramientos rocosos del estado (Gonzalez-Ledn, 2013).

Este vulcanismo es contemporaneo a la Orogenia Laramide (Damon et al.,
1981) que se presenta deformando a los sedimentos de las rocas de los grupos
Bisbee y Cabullona, desarrolldndose plegamientos amplios y microplegamientos,
que si bien esta deformacién no pudo ser evidente dentro de la sierra Las Mestenas,
si se manifiesta en la region en la cercania de algunas sierras aledafias como la
sierra La Negrita que se encuentra algunos kildmetros al noreste. Esto se dio por un
cambio en la cinematica de las placas Farallon y Norteamérica, principalmente en
direccion convergente y con un incremento en la velocidad de la misma. Estos
cambios dieron como resultado el inicio de los procesos de subduccidn en la porcion

occidental y noroeste del pais (Ramirez-Lopez et al., 2012).

5.4.4 Cenozoico

A inicios del Cenozoico continud el arco Laramide por algunos millones de
afnos mas, y fue seguido por un nuevo arco magmatico continental en el Eoceno, el
cual es acompafnado por cupulas graniticas de menor magnitud que originan
apdfisis y troncos de diferentes composiciones que afectaron a las rocas anteriores
(Ramirez-Lépez et al., 2012). De igual manera en el Oligoceno ocurrié un evento de
vulcanismo que tuvo como resultado la formacién de la Sierra Madre Occidental la
cual a partir de entonces, es que inicia a configurar la actual morfologia de Sonora
que después fue afectada y terminada de amoldar con los eventos distensivos del

Mioceno. Tales argumentos se pueden evidenciar con la ocurrencia de algunos
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cuerpos porfidicos no muy grandes que en estudios anteriores los asocian a esta
edad y evento. Asi mismo durante el terciario, las rocas mesozoicas y las
estructuras laramidicas de Sonora, fueron cubiertas por varios eventos de
vulcanismo, los cuales han sido ampliamente estudiados por Roldan-Quintana y
Solano-Rico (1978).

A finales del Oligoceno y a principios del Mioceno, la tectonica del noroeste
de México cambia de un régimen compresivo a extensivo, conocidos como
Orogenia Laramide el primero, y el segundo como Basin and Range, donde de
acuerdo a Nourse (1989), las estructuras Core Complex en el norte de Sonora,
representan la primera deformacion extensional documentada que representa
deformacion ductil y fueron expuestas en superficie. El proceso del Basin and Range
corresponde a un evento tecténico distensivo que produjo sistemas de fallamiento
normal de alto angulo con direccion NW-SE y N-S, que dio lugar a los rasgos
morfoestructurales mas tipicos de la region que corresponden a sierra alargadas

separadas por depresiones o fosas rellenas de materiales clasticos continentales.

En esta etapa que caracteriza a gran parte de Sonora, es comun encontrar
la presencia de bloques inclinados hacia el oriente o hacia el poniente, los cuales

se encuentran limitados por grandes fallas con las direcciones ante mencionadas.

Este evento tectonico del Basin and Range no esta fuera de contexto en el
area de estudio, donde claramente la sierra Las Mestefias se encuentra delimitada
por grandes estructuras normales con direccion NW-SE en ambos flancos de la
misma. Del lado poniente dado la intervencion de una de esas estructuras normales
se encuentra expuesto el basamento cristalino en las partes altas no afectadas, y
en la parte baja de se encuentra una amplia depresion que lleva por nombre Fosa
La Mesa que ha sido rellenada por aportes sedimentarios recientes. Mientras que
del lado oriente, se encuentran las secuencias paleozoicas basculadas hacia una
gran planicie donde se encuentra La Mesa Los Gatos. Dicho basculamiento de las
rocas paleozoicas se debe a la presnecia de una estructura de origen extensivo que
tiene una direccion igual a la de la gran mayoria que obedecen una tendencia NW-
SE.
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Durante el Mioceno tardio, la tectonica del noroeste de México vuelve a
cambiar de un régimen extensivo a uno transtensional, con el cual tuvo como
resultado lo que se le llama como la Apertura del Golfo de California y que continua
actualmente con la separacion de la Peninsula de Baja California del continente
(Gonzalez-Ledn, 2013). Asociado a esto en gran parte del estado se tiene registrado
magmatismo, asi como estructuras que tienen relacion directa con este contexto
transtensional; que si bien en el area se tienen estructuras que muy posiblemente
estén relacionadas con este evento o bien pudiera estar involucradas dentro de la
ultima etapa extensiva del Mioceno medio mediante fallas de transferencia que
cortan perpendicularmente a los cuerpos alargados previamente afectados por esta
extension segun lo mencionan Ramirez-Lopez et al. (2012). Dichas fallas pueden
tener una relacion mas directa con el evento transtensivo de la apertura del Golfo
de California, ya que en el area de la sierra Las Mestefas al parecer también se
encuentran afectando sedimentos no consolidados poco recientes por unos rumbos

de falla NE-SW y E-W que presentan estas fallas a rumbo.

Por ultimo, en la region la actividad neotectonica, que, si bien no se tienen
precisamente en el area, si se presenta a algunos kildmetros al este representada
por una sismicidad activa a lo largo de la Falla Pitaycachi, y como ejemplo se tiene
el mas reciente sismo destructivo provocado por esta falla en 1887 (Gonzalez-Ledn,
2013). Se cree que muy posiblemente el origen y la actividad de esta falla este dada
por la distension asociada a la formacion del Rift del Rio Grande (Garcia-Cortes et
al, 2001).
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5.5Yacimientos minerales

La sierra Las Mestefas presenta buenas condiciones geoldgicas y mineras
para el desarrollo y emplazamiento de mineralizacion de acuerdo con lo observado
en los presentes trabajos de campo, y lo reportado por otros estudios en el area,
especificamente los realizados por el Servicio Geolégico Mexicano. Se tienen rocas
en el area desde el Precambrico hasta el reciente, la cuales en su gran mayoria
presentan las condiciones favorables en cierta medida para encajonar o bien portar
mineralizacién. En cuento a la génesis de los yacimientos minerales, abarcan casi
todos los periodos tectonicos que se tiene registro en el area, donde la subduccién
Laramide fue la mas productiva regionalmente hablando, y se cree que muy
posiblemente sea la que mayor aporte de mineralizacion tenga en el area de

estudio.

Desde el Precambrico hasta el reciente se iran describiendo las diferentes
manifestaciones mineralogicas y prospectos que se encontraron en el area o bien

que han sido reportadas.

En las rocas precambricas se tienen evidencias de posibles manifestaciones
mineraldgicas en ambas unidades. Primeramente, en las rocas del Esquisto Pinal
se observd el emplazamiento de vetas de cuarzo, turmalina y oxidos que muy
probablemente estén relacionados a procesos magmaticos de una intrusion de edad
mesoproterozoica del Granito Mestefias (Fugura 36). A simple vista no se tienen
evidencias de posible mineralizacion, pero Ramirez-Lépez et al. (2012) hicieron
geoquimica en una de las vetas cerca del Rebarito, la cual llamaron prospecto La

Nifia, arrojando valores Cu, Pb y Zn, resultando valores poco interesantes. La
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actitud de esa veta esta dada por un rumbo 73°NE-SW y un echado de 78 al NW
con unos 10 metros de espesor y que se prolonga a profundidad.

El Esquisto Pinal puede presentar posibilidades de contener tierras raras, que
si bien sabemos en los ultimos afios son potencialmente econdmicas. Esto se puede
inferir de cuerdo a la génesis de los protolitos que componen a estas rocas
metamorficas, destacando aportes de magmas basalticos que fueron diferenciados
a magmas rioliticos (Meijer, 2014), los cuales se sabe que son los que presentan

histéricamente la mayor presencia de tierras raras, pesadas y ligeras. Para

106



comprobar esto, se sugiere realizar analisis geoquimicos en diferentes zonas o
regiones donde aflora el Esquisto Pinal y asi obtener una relacion de posible

presencia de estos elementos.

Para la unidad del Granito Mestefias, Ramirez-Lopez et al. (2012)
reconocieron por lo menos 3 pequenos prospectos emplazados en estas rocas al
oeste del Rancho Baltasar, los cuales corresponden a vetas de origen hidrotermal
con algunos valores principalmente de Pb, Ag y Au. Todos los prospectos presentan
actitudes en sus vetas que van con un rumbo NE-SW y echado al NW con unos
cuantos metros de espesor. Los nombres de los prospectos corresponden a San

Andrés, San Ricardo y San Ricardo 2.
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Figura 37. Veta de cuarzo y 6xidos emplazada en el Granito Mestefas.
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Asi mismo se encontro una veta delgada en el arroyo La Cieneguita al NE del cerro
Las Pintas, la cual corresponde a una veta de cuarzo con 6xidos y un pequefo halo
de alteracion potasica, dicha estructura tiene una direccion NE-SW casi N-S. (Figura
37).

El paleozoico es la era que menos potencial mineralizacién presenta, muy
probablemente a la estabilidad tecténica que prevalecia en ese tiempo, pero
eventualmente pudieran representar mineralizaciones tipo skarn o marmol, debido
a que son afectadas por intrusiones cenozoicas. En cuanto a las rocas del
Mesozoico se encuentra una manifestacion mineral al suroeste del Rancho Baltasar
reportada por Ramirez-Lopez y otros (2012), la cual consiste en una veta de cuarzo
y 6xidos de origen epitermal que se encuentra emplazada en la roca de sedimentos
que se le atribuyen al Grupo Cabullona. La veta tiene una longitud de 100 my 3
metros de espesor con una actitud de 55°NE-SW de rumbo, y un echado de 72°
hacia el NW. Se le realizaron muestreos cuales arrojaron valores poco favorables
en Cu, Pb, y Zn.

Por ultimo, se tiene un pérfido andesitico en el flanco NE de la sierra Las
Mestefias en la zona que se conoce como las minitas, en el area Guzman-Espinoza
et al. (2012) reportaron el prospecto mas favorable o con mejores condiciones
economicas que se encuentra en el area. El prospecto lleva por nombre La Maria y
consiste en una veta aurifera emplazada en un podrfido andesitico de pequefas
dimensiones, con rumbo NE-SW de 65° y echado al NW de 70°, con una longitud
de 30m y 60 cm de espesor. Dicha veta arrojo resultados geoquimicos muy
alentadores de hasta 32 g/t de Au y algunos gramos de Ag, lo que sugiere realizar
estudios a mas detalle para definir el potencial o la posible extensiéon u ocurrencia

de mas vetas de este tipo en el area que comprende el poérfido.
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6. FOTOGRAMETRIA DIGITAL EN EL AREA DE ESTUDIO

En el area de estudio se realizaron dos modelos tridimensionales empleando
técnicas fotogramétricas mediante la captura de 926 fotografias con la utilizacion de
un vehiculo aéreo no tripulado. EI modelo uno tuvo lugar sobre el cerro La
Pedregosa correspondiente a las unidades Esquisto Pinal y Cuarcita Bolsa y el

modelo dos se llevé a cabo al NE de este cerro sobre la unidad Caliza Abrigo.

Para cada uno de los modelos primeramente se elabord una nube de puntos

de enlace y con ello una nube de puntos densa (Figura 38, 39, 40 y 41).

Figura 38. Nube de puntos densa del modelo uno mirando hacia el este.
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Figura 39. Nube de puntos densa del modelo uno mirando hacia el norte.

Figura 40. Nube de puntos densa del modelo dos mirando hacia el norte.
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Figura 41. Nube de puntos densa del modelo dos mirando hacia el noroeste.

Para el modelo uno se crearon 330,618 puntos de enlace y una nube densa
con 190,042,976 puntos, mientras que para el modelo dos se crearon 144,387

puntos de enlace y una nube densa con 79,787,710 puntos.

Posteriormente se cred un respectivo ortomosaico georreferenciado (Figura
42 y 43), y un Modelo Digital de Elevacion (MDE) de igual manera con referencia

geografica (Figura 44 y 45) para ambos modelos.
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Figura 45. MDE del modelo dos.

Finalmente, mediante los ortomosaicos y los MDE se crearon los modelos
tridimensionales (anexo 2 y 3 en disco), los cuales para ambos modelos se

presentan en tres angulos diferentes para cada uno (Figura 46, 47, 48, 49, 50, 51).
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Figura 46. Modelo uno mirando hacia el este.

Figura 47. Modelo uno mirando hacia el noroeste.
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Figura 48. Modelo uno mirando hacia el oeste.
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Figura 50.Modelo dos mirando hacia el norte.
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Figura 51. Modelo dos mirando hacia el noroeste.
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7. RESULTADOS

Como resultados de este trabajo se logro el objetivo principal, el cual consistio
en elaborar un mapa geoldgico de la sierra las mestefias a escala 1: 25,000 (Anexo
1), en el que se plasmé todos los resultados y datos obtenidos en campo,
adicionalmente dada la interpretacién del plano geoldgico realizado para este
trabajo se elaboraron dos secciones geoldgicas que fueron anexadas en el mapa

geoldgico de la sierra Las Mestefas.

También se generd una columna geoldgica donde se representan las 14
unidades identificadas en el area que representan geocronologicamente a los

eventos que dieron origen en tiempo y forma a cada una (Figura 7).

En cuanto al trabajo fotogramétrico realizado mediante un Vehiculo Aéreo no
tripulado en el area de estudio, se elaboraron dos modelos tridimensionales,
teniendo como resultado final los modelos antes mencionados se pudieron obtener
nuevos datos geoldgicos que ayuden a entender a la geologia del area y que de
igual manera nos muestran una forma nueva y diferente de obtener datos,
informacion y de interpretar a la ciencia geoldgica con las mismas facilidades que la

tecnologia nos va arrojando.

En el modelo uno se logré identificar morfolégicamente a las unidades
Esquisto Pinal del Paleoproterozoico y la Cuarcita Bolsa, misma que forma grandes
escarpes sobre la primera unidad (Figura 52), asi como como el cambio de relieve
continuo que es interrumpido de manera abrupta, lo cual se propone como una falla

a rumbo que a la vez es interpretada en campo (Figura 53).
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Esquisto Pinal

Figura 52. Unidades litolégicas identificadas en el modelo uno.

Figura 53. Cambio en la morfologia del modelo uno que se interpreta como una falla.
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Para el modelo dos correspondiente a la unidad Caliza Abrigo, se logré
identificar claramente una estratificacion con una direccion NW-SE, con un echado
hacia el NE. Se identifica facilmente que la estratificacion aumenta de grosor de la
base a la cima, pudiéndose comparar con la seccidén y la columna estratigrafica
propuesta por (Grijalva-Miranda, 2019), donde gran parte de la base de este modelo
se aprecia una estatificacion delgada y mediana, mientras que, en la cima y parte
mas alta, se observa una estratificacion mas gruesa que a la vez forma escarpes de
algunos metros de altura (Figura 54 y 55). En comparativa se puede observar el
grosor de la estratificacion y el buzamiento de los mismos tanto en el modelo como

en la seccion de Grijalva-Miranda (2019).
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Figura 55. Modelo dos donde se muestra el cambio de los espesores en los estratos.
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Figura 54. Seccion de Grijalva-Miranda (2019).
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este trabajo aporta nuevos datos geoldgicos tanto local como regionalmente.

Como efecto final de la realizacion del mapa geoldgico de la sierra Las
Mestefias a escala 1:25000, en el cual se mapearon las 14 unidades litologicas
encontradas, de las cuales tres de ellas no se habian identificado en el area y que

servira como base para futuros trabajos que se realicen en el area.

Se puede concluir que las rocas metamorficas identificadas en el area,
especificamente gneises y esquistos con estaurolita nos indican un metamorfismo
regional que va de grado medio a alto y que coincide con el modelo propuesto por
Meijer (2014).

Las vetas de cuarzo emplazadas en el Esquisto Pinal corresponderian muy
probablemente a los procesos magmaticos producto de la intrusién del Granito

Mesteinas en el Mesoproterozoico.

Se reconoce el contacto transicional entre las formaciones Cuarcita Bolsa y

Caliza Abrigo, el cual solamente habia sido identificado por Ransome en 1904.

Se corrobora que las discordancias regionales también estan presentes en la
sierra Las Mestenas entre las unidades del Paleozoico inferior y superior, asi como

entre las unidades del Paleozoico superior y el Mesozoico.

Se tienen evidencias estructurales primera vez reportadas en el area que
indican eventos de transtencion mediante fallas de rumbo NE-SW y E-W, asi como

lineamientos que obedecen esas direcciones de esfuerzos.

La morfologia de la sierra esta dada por los eventos extensivos del Basin and
Range y por los eventos transtensivos muy probablemente relacionados con la

Apertura del Golfo de California.

La utilizacién de los vehiculos aéreos no tripulados en el area nos ha dejado

nuevas técnicas de como aprovechar estas herramientas, de como utilizarlas y bajo
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qué condiciones, asi como también nuevos datos mediante los dos modelos
obtenidos, los cuales nos indican que la Cuarcita Bolsa forma grandes escarpes
sobre las unidades del Paleoproterozoico, dando asi esa morfologia caracteristica,

ademas se identifica una posible falla que limita el cerro La Pedregosa.

Adicionalmente se obtuvieron e identificaron rasgos estratigraficos
correspondientes a la Caliza Abrigo y que se comparan mediante el modelo dos con

la seccion realizada por Grijalva-Miranda (2019).

Se recomienda realizar estudios a detalle de la estratigrafia del area debido
a la escasez de trabajos de este tipo a lo amplio de su territorio de exposicion, sobre

todo en Sonora.

Asi mismo se recomienda el uso de vehiculos aéreos no tripulados para este y
otros tipos de estudios e investigaciones, ya que permite de buena manera la
interpretacion de modelos digitales con buena resolucién, y ademas de que pueden
ser usados en lugares de dificil acceso o peligrosos para la integridad humana,
siendo controlados desde un lugar seguro, esto para enfocarse y lograr diversos

objetivos que nos ofrecen informacién actualizada y precisa.
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