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lhtroduction I 

The  Mesozoic  North  American  Cordilleran area extends  southward from Alaska to Mexico along the western side of the 
North  American  continent (Fig. 1). Its structures are disturbed by three major  tectonic features : 

- the  Lewis  and  Clark  Lineament  (Billinglev & Lock% 1939) or Montana  Lineament ~~. 1965) ; 

- the  Texas  Lineament (Albritton &Smith, 1957 ; m, 1969 ; Aubouin et al., 1986) : 

-theLin-entCaltam~,1978)anditscorollaries:theMojave-SonoraMegashear(Silver&Anderson.1974) 
and the CoahuiIa  Fault (Mc Kee & Jon%, 1979). 
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Figure 1 Presentation of the  surveyed area located in Southwestern New Mexico (USA) and  Northern Chihuahua 

(Mexico) (Aubouin et al., 1986). 
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These  huge  lineaments have been defined as major N120'E-trending m d  features that cmss the North  American 
continent.  They divide the American  Cordillem into several mctural segments : the Canadian CordilIera to the  North of 
the Lewis and Clark Lineament : the U.S. Cordillera  (Ovenhrust Belt - OTB - and  Southem Rockies) between the  Lewis 
and Clark Lineament  and  the  Texas  Lineament : the  Mexican  Sierra Ma& to the South of the  Lineament Cattam. From 
the Californian Transverse  Ranges to the  Gulf  of  Mexico,  the two meridional mtal fractures (the Texas and  the Caltam 
Lineaments)definea1SOkm-wideandaN120oE-nendingtectoniczoneastridethe~encan-Mexicanin~onal~er. 
ThisareaisconsideredtobeoneofthekeypointforanundemandingofthegeodynamicevolutionoftheUSandMexican 
Cordillera;thechangeoverfromtheAmericanOverthrustBeltandRocbiestotheSierraMadreOrientaleisthonght 
to be l o c a t e d  within this complex  zone. This memoir discusses the  structural  evolution  of this area bounded by  these two 
lineaments. 

In the light  of  the  recent researchs conducted by  the  Soci€t€  Nationale Elf Aquitaine  and its US branch, Elf 
Explorationhc .inconjunctionwiththeUniversiti~ofParisVI(Univasit€PierreethC~),Brest(UBO,Universi~ 
deBretagneOccidentale),~~~~(Unive~itedeSavoie)andNice-SophiaAntipolis(UNSA,Insti~tdeCque), 
anewinte~retationofthesrmcturalorg~ioftheUScordilleraispm~sed;thispaperispartofthisscientificpm~ 
(Aubouin  et a!., 1986 : €la&!&, 1989). 

' L E z g Z z q  

The surveyed area is located in  Southwestern  New  Mexico  astride  the  kmerican-Mexican  international border. It belongs 
to the  Basin and Range  physiographic  province at the  southern mina t ion  of  the US Cordilleran area. Its major  SeUChlral 
featureisaLaramidefoldbeIt,knownastheNewMexicanCordilleranFoldbeltextendingfromEIPaso~)toLasVeg~ 
(Nv)  (Albrinon & Smith, 1957 : m, 1969) ; it runs  along  the southem edge  of  the  Colorado  Plateau  and may be closely 
lied to the  N120"E-lrending Texas  Lineament. 

It is a hansverse and  complex  crustal  fracture : according to Muehlberger (1965). it represents  a  major  structural  feature 
where  the  two  Mesozoic US Cordillera are sharply  disrupted (Fig. 1) : 

- on one hand,  the  disappears  in  Southern  Nevada within an area known as the Las Vegas  Shear  Zone : 

- on the  other hand, the  Rockv  Mountains turn into  a  confused  structure  in  the Las Cruces (NM) - El Pas0 0) area 
where  they are deeply  affected  by  the  faulting  in  Oligo-Miocene  (Basin  and  Range)  and  Mic-Pliocene (Rio Grande 
Rift) &~&SZ&S. 1989). 

The major discontinuity  of  the  Texas  Lineament  outlines  the  southern  border ofthe North  American  cratonic  domain. 
Further south, the Mesozoic  basins  of  the  Northern  Tethys  Province are sandwiched  between  the  two  sub-parallel  major 
crustal  lineaments : the  Texas  and the C a l m .  In its eastern extension,  throughout  Western  Texas,  the  Texas  Lineament  is 
responsible  for  the offset of the Appalachian-Ouachita-Marathon Paleozoic thrustbelt within  the  Val  Verde - Del RiO (TX) 

area (Fig. 2). Towards  the  west,  the  Texas  Lineament is parallel  with  the Rio Grande at the  southern boundary of  the  Texan 
Platform  and  extends  through New Mexico and Arizona as far as Las Vegas (Nv) where t h e p r e - k n e  structural  features 
areburiedunderathickCenozoicsequenceofvolcanicanddenitalsedimentsgeologicallyequaledwiththeBasinandRange 
and Sierra  Madre  Occidentale  Teniary events'CAlbritl0n &Smith, 1957). 
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Figure 2 Simplified  tectonic  map of Mexico and adjacent areas (modified  from Ki~g.1975 and Tardv et al., 
1986) ; offset Paleozoic  omgenic belts (Appalachian (a). Owchitan (b), Texas (e). (d) and 

Mexican  (e) ) are shown in their  pre-Mesozoic  geotectonic  framework. 
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The majority of authors agree that the Texas Lineament separiues two difkmt geological &mains (the North.American 
craton and the Tethian Province) but  but its structural natlae rsises several questions : is it a major accident ? is it a single ’ , ~  , 

fault ora group of several uen echelonsv faults ? Do the Southem Rockies whose feaMes have been closely suneyed in 
the Socom area (cabaas. 1989) join the Texas Lineament ? And then, how docs it happen ?With all these questions, we : 

have to face the p b l e m  of the gemiynamic  intexpretation  of the Texas Lineament at the scale of the North American : 
Cordillera. Two interpretations m suggested : 

... 

- ~ ( 1 9 7 8 , 1 9 8 1 a n d 1 9 8 2 ) , ~ ( 1 9 8 2 ) . ~ ( 1 9 8 1 ) a n d ~ ( 1 9 7 7 )  
suggestthattheTexasLineamentisaN-NEvergingove~twho~variouselem~tsformtheLaramideorogenic 
belt Of Southwestem New Mexico and Southeastem Arizona : the Laratnide orogeny is therefore characterized by 
athin~edtectonics~leand~tsinthrusting,al~gdinentsoftheTethianbasinsovertheNonhAmerican 
cratnn : 

- f o r ~ ( 1 9 7 8 a n d 1 9 8 0 ) . M u e h l b e ~ ( 1 9 8 0 ) . ~ ( 1 9 8 2 ) , ~ ( 1 9 8 2 a n d 1 9 8 3 ) . ~ ( 1 9 8 6 ) a n d  
~1986),thecrustalfaultsoftheTexasLineamentconaolledthegeologyofSouthwesternNewMexico 
and Southeastem Arizona. From Lias to Late Paleocene, the Texas Lineament had a complex suuctural evolution : 
it was initiated at thie end ofpermian as an inhacontinental f racture~o~e~ted with the Pangea breakup (Dalmavlac 
~19~;~1978and1980).The200km-longdextraloffsetoftheAppalachian-Ouachita”arathonPerm~ 
thrustbelt along the Texas Lineament i s a scn i  to this tectonic event. During the Jurassic and the Early Cretaceous 
time, the Chihuahua. U-Bar and Bisbee basins wereopened.within arranscontinental transtensional system bounded 
bytheTexas(inactiveatthattime)andCaitamlineaments(activeasasinistrawrench~t)IBilodeau.1978;~ 
iUcxm.l979:Tardy, 1980;~.al.,1980).Thewholedisplac~entoccursalongtheLineamentCaltamand 
it is estimated that the lateral offset is 750 km in lengh (silver & A- 1974 : m. 1980). This lineament is 
thought to represent a wrench fault related to the opening of the Gulf of Mexico at the westem end  of the Caribbean 
Tethys CB&, 1980 : 1986 : &uhan et rrL, 1989). During the Laramide  orogeny (from Paleocene to 
Middle  Eocene), the Texas Lineament controlled the s u u c t m  of the Cordilleran Foldbelt in Southwestern New 
Mexicn : thus, a left-lateral  wrench-fault model combined  with major vertical uplift along the N12O0E-aending 
boundary faults of the Texas Lineament is inferred -, 1986 ; 1972 ; 1982 and 1983). 

The problem raised by the Texas Lineament is associated with the southern end of the Nonh American Cordillera in space 
and  time. 

It The New M- 

The most imporrant morphologic fearure in Southwestern New Mexico is a wide 1300 m-high  plain bounded I:I the norfh 
by the southern butmses of the Colorado Plateau represented by the Bum, Momtiins  and the cook’s Range Vi. 3). 
Several scatexmi mountains whose structural features belong to the New  Mexican Cordilleran Foldbelt emerge Iium the 
desert plain. Although this Laramide NW-aending foldbelt has been recognized for many  years throughout Southwestern 
NewMexico.theage,location,nendsandstrucruralstyleofdeformationhaveprovendifficulttodefinewithan~ ionfidence 
@ig. 3). It lies within the extensional geologic province of the New Mexican Tertiary Basin and Range and Rio Grande 
provinces : as a result, the structural elements of the Laramide foldbelt are cut by Tertiary  nomud faults and buried under 
athickCenozoicsequencemadeofvolcanicsandde~~sedunentsgeologicallyequatedwiththesedistensiveevent.Thus, 
the Laramide structures and sedimentary rocks are only exposed in scattered isolated  fault-blocks. The structural 
interpretations are largely in  dispute. Three models have been  described in order to explain the smctures of the Cordilleran 
Folbelt : 

-athinskinnedtectonicmodelwithimbricatethrustsandadecollementalongthecontactbetweenthePaleozaicsaata 



and the underlying  basement : klippes  and N-NE verging decollements over 200 km are descni  by woodward. 1977 ; Rmya, 1978 & 1982 : p 2 . 1 9 7 8  and-, 1981 ; 

- a basement cored uplift  model with uplifts  along  large  basement  fault  blocks  accompanied by subsidence of 
complementary  basins fdled with clastic rccks mcrer & CIemonS, 1982 ; 1983 : w r  & Mack, 1986 ; 
Brown & Dver, 1987) ; 

- a wrench faulting  and  transpressional tectonic model combined with major vertical  uplift  along  NW-trending 
boundary faults p o n n a n  & Wilson, 1986 : m, 1987). 
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1-4 Ante-  to syn- Laramide  rocks : Paleozoic  and Mesozoic rocks _ ,  .... 

Precambrian  basement 

FLO - Florida Mms ; FR - Franklin Mms ; KH - Klondike Hills : LH - t i d e  Hatcher Mms : PEL - Peloncillo Mms ; 
AN - h i m a s  Mms : BH - Big  Hatchet Mms ; BU - Burro Mm ; CO - Cooke's Rge ; CR - Cerro de Cristo Rey ; 

POT. East Ponillo Mms ; OR - Organ Mms : TO - Tonucu, Uplift  (Diego Mms) ; VH - Victorio Hills. 
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Thissurveyhasspeciallytumedonthreemoun~rangeswhichbelongtotheNewMexicanCordilleranFoldbeltadwhOse 
structural  features are clearly  visible  (Fig. 3) : the Anima Mountains located about 30 km South of  Lordsburg 0, the . ' 

LiuleHatchetMountainslOkmeastoftheAnimasMountainsandtheFloridaMountainstotheSoutheastofDeming~. 

I II. Stratigraphy I 

The basement  of  Southwestern New Mexico is made of  Precambrian  and  Paleozoic'rocks (Fii. 4). 

- 

Precambrian rocks are represented  by  alkaline  and  feldspathic  granites,  gneisses  and  syenites dated at 1500 and 1570 MY 
intheFloridaMountains~vans&Clemon~,1987)andinCenaalNewMexico(Cabezas.l989).PrecambrianrocksoutcroP 
innarrowtectoniczoneswheretheLaramidedeformationisconcentrated.ThefewbasementoutcropsinSouthwesternNew 
Mexico as well as in Southeastern Arizonaseem to be satellites>> of  the North American  craton  whose main element  is  the 
Colorado  Plateau. 

Unconformable on the  Precambrian  basement (Dl), the  Paleozoic  is repented by two sedimentary  cycles  (Kottlowski, 
1963 & 1965) separated by an angular  unconformity (D) : the Lower Paleozoic  and  Upper  Paleozoic  cycles. 

DuringLowerPaleozoictime,sedimentsweredepositedonthenorthernflankofwhatwareferredtoastheSonoran 
Geosyncline(ElPaso-TobasaBasin).Generallyspeaking,thePaleozoicstratathinnortwardintoshorelmefacies.Thebasal 
PaleozoicphaseofsedimenrationisrepresentedbythesandstonesoftheBlissFm,ahematitic-arkosic-glauconiticsequence 
deposed on an eroded  Precambrian  surface. The sandstones are of Late Cambrian to Early  Ordovician  age. The carbonates 
oftheElPasoFmofEarlyOrdovicianageareingradationalwntactwiththeunderlyingBlissFmandareabruptlytruncated 
by an erosion  surface  developed  in  Middle  Ordovician  time.  Overlying  the El Pas0 Fm disconformably,  the  dolomites of 
the  Late  Ordovician Montoya Fm are a uniform  blanket of shallow-marine  carbonate rocks about 115 meters  thick 
throughoutmostofthearea.DuringLateSilurianandEarlytoMidDevoniantime,mostoftheareawasexposedtoerosional 
scouring  that stripped off parts of  the  preDevonian  units (Fusselman Fm). Most  of the  clay  and fme grained quartzitic- 
ClasticsedimentsoftheblackfossiiiferousUpperDevonianPerchaFmwerederivedfromCentralNewMexicoandCenaal 
Arizona where  scouring cut down to the  Precambrian rocks. 

The Upper Paleozoic  sedimentary  cycle is represented  by  the  Pedregosa Basin deposits (Armsuone et al, 1979). 
Mississippiansnataare60to150metersthickinSouthwesternNewMexicoandthickensouthwardintothePedregosaBasin 
to more than 475 meters ; these  are  the  limestones  of  the Escabrosa Group overlain  by  the  Late  Mississipian arenaceouS 
and  shallow-marine type carbonates  of  the  Paradise Fm. During  Pennsylvanian  time  and  through  Permian  time,  the 
Pedregosa Basin received as much as 2300 meters  of  sediments  represented  by  the limestones of  the HorquiUa Fm, the red 
beds of  the Earp Fm, the  limestones of the  Colina Fm, the  dolomites  of  the  Epitaph Fm, the sandstones of  the  Scherrer 
Fm and  the  shallow marine. limestones  of  the Concha Fm. 

The structural  features  that  affected  sedimentation  during this period  (and  especially from Pennsylvanian)  are 
emergenthighzonesalongthesouthernandeasternlimitsoftheColoradoPlateau.Theyde1imitseveralsedimentarybasins 
among which  are  the  Orogrande  and  the  Pedregosa  Basins  (Sireenwood & Kottlowski, 1975). In New Mexico,  these 
morphologicpaleo-featureshaveaNSorienrationinthecencralpartandaN12O0Eoneinthesouthwesternendofthestate. 
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SetbetweentheBuno-FloridauptiinSouthernNewMexicoandtheDiablo-HuecoUpliftinWestemTexas,thePedregosa 
Basin is connected to the Orogrande Basin of Cenaal  New  Mexico and the Delaware  Basin of Western Texas. Ai the end 
of the Paleozoic. the Pedregosa Basin is limited by  N12O0E-trending  uplift from Texas to Arizona. It should be noted that 
thesepositives~ctures~ingtheUpper-Paleozoicpaleogeography,havetheumajoraxisparalleltotheTexasLineament 
direction (Fig. 5). 

NoLatePermianwrench~~tinghasbeenrecordedinthePe~sylvanian-PermianneriticsedimentsinSouthw~tem 
New Mexico : only facies changes are, observed between those formations and those of the Colorado  Plateau (Kottlowski, 
1965). The Precambrian  and Paleozoic  subsaatum is weakly  folded at the end of the Paleozoic and is unconformably 
overlapped  by  Mesozoic rocks whose earliest, in Southwestem New Mexico, are Lower  Aptian. 

I i 

Ki  

TP 

K s  

KI l i  

Figure 4 G e n d  stratigraphic column for southwestern New Mexico  (compilations). 
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MesozaicsedimentaryrocksinMexicoarerel~totheTethianareawhichori~~duringEarlyJurassicandCretaceous 
t i m e s w i t h t h e o p e N n g o f t h e G ~ o f M e x i c o . F ~ ~ n o ~ , i n C e n ~ N e w M ~ c o , a t o t a l ~ ~ o f L o w e r ~ ~ ~ ~ ~ k s  
is observed (Qha. 1989). The Grst Masozoic  deposits in southwestern New Mexico and Southeastern Arizona are 
sandstones and arkoses giving  evidence of the great  Aptian transgression which increased the Tethian area at its ENE and 
NW margins within a transcontinental banstensional system  bounded  by the passive Texas Lineament and the active 
LineamentCaltam:theSabinas,ChihuahuaandBisbe-UBarbasinscameintobeing~1978;~~,1985). 

In the sweyedarea, the Mesozoic  deposits  occur  in  a  single  basin  which extends throughout  Arizonaand  which is 
referred to as the Bisbee-U Bar Basin (Fii. 6) ; the nomenclam established by- (1966 & 1970) is used in thisthesis. 
The Aptian-Cenomanian time is represented by three formations : HeU-to-Finish, PBar and Mojado. 

Overlying the Lower  Cretaceous smta disconformably, the Upper  Campanian - Maasaichtian  Ringbone Fm is 
mainly  composed  of  conglomerates  and sanstones from various  origines. 

Figure 6 LowerCretaceous  isopachous  map (in meters) in Southwestem  New  Mexico  and  adjoining areas. 
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II3.1. Lower  Aptian - Lower  Cenomanian : the  Tethiin  deposits 

II3.l.a. Lower  Aptian : Hell-to-Finish Fm (Kh) 

The formation is 350 to 400 meters  thick  and consists of a basal  conglomerate'overlain  by  badly sorted sandstones, 
siltones and shaIes that outl ie the Aptian  nansgression on the  Paleozoic substram (angular  unconformity DZ). 
Overlying,  silty red beds are interbedded  with  limy-  and  marly-sandstones  and  make  a  gradual transition to the 
overlying  U-Bar Fm. 

I13.1.b.  Upper  Aptian -Lower Albm : U-Bar Fm (Ku) 
- 

From 1600 to 1900 meters  thick, it consists ofbrown limestones  and  limy  shales  capped  by acliff-forming reef bar 
1966). Among  Ammonites  and  benthonic  Foraminifera,  we  notice  the  Upper  Aptian - Lower Albm genera 

-?as and Beudan- (Guthrie. 1987). (Upper  Aptian), 
S a b a u d r a m l w r a . P s e u d o c v c l a r n i n a a n d C o s ~ ~ 1 ~  . (LowerAlbm)(determinations :W.Womardt 
from  Microstrat  Inc. - Denver,  Colorado  USA -and M.MouIhde  from  the  Institut de  Ghdynamique  de I'Universit6 
de Nice-Sophia AntipIis). 

. .  . . "  

II3.l.c.  Upper Albm - Lower Cenomanian : Mojado Fm (Km) 

The B i s k  - U-Bar  Basin is finally  filled with  the  Mojado  Formation  sediments  which are increasingly denital 
(s;alemore, 1986 :Ma&, 1987). It is represented  by 1600 meters of sandstones  and  quartzites  resulting from the 
regressionof thelower-Cretaceous sea @&x&, 1987).PelecypOds (Tr iPoniaemorv i ) .  Gastempods,Ammonites  and 
Foraminifera  indicate an Upper  Albian to Lower  Cenomanian age (Texas Gulf  Coast  Washita  Group : G?iwQ!d, 
1961 : Zdk,  1966 : Galemore, 1986). 

Thus, at the  end of Paleozoic  time,  the  differentiation  of  two  paleogeographic areas fakes place on either  sides of the 
Texas Lineament : a cratonic  and  emerged  area  in  the north and  a  Tethian  basin  dying out along  the  lineament to the 
South. 

So far,  the  sedimentary  Mesozoic history does  not  record  any  significant  tectonic  event as demonstrated  by  the  lack 
of  angular  unconformities.  However,  the  configuration of the Bisbee - U-Bar  basin  shows that sedimentation  was 
affected by surrounding  paleogeographic  elements : in  the north, the  Colorado  Plateau  and  the  Burro-FIoridi  uplift 
and, in  the east, the  Texan  Diablo  Plateau.  It is worth  noticing that those N1200E-nending  high zones are those  that 
controlled  the  paleogeography at the end of Paleozoic  time  (Fig. 6). 

I13.2. Upper  Campanian - Maastrichtian : Ringbone Fm (Kr) 

OneofthekeystotheregionalgeologicalhistoryofSouthwesternNewMexicoisthenonmarineRingboneFmthatislocally 
as much as 2000 meters  thick.  Named  by ( 1970). it is siliclastic  and  conglomeratic  and  hardly  outcrops  in  the  Little 
HatchetMountains(GrantCounty;T.28S-R.l6W.)whereitwasf~tdescribedby~(1947).ItrestsontheLower 
Cretaceous rocks with an angular  unconformity (D3). 

There are various  detrital  elements  within this formation : Precambrian  gneiss,  Paleozoic  cherts  and  dolomites,  Lower 
CretaceousFusulina-bearinglimestonesandanre-tosyn-Laramidevolcanics.Ananalysisofthesandstonesshowsthatthe 
sourcesofdenitaldepsitsareseparatefromthoseofLowerCretaceoussandstones,soprovingtheexistenceofaSenonian 
molassebasinwhoseoriginisnotconnectedwiththeTethyshistoryoftheLowerCretaceousBisk-U-BarBasin.Astudy 
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ofthemoluminescenceonquartzitic~s(J.P.Ivaldi,UNSA)indicatesthehete~geneousoriginoftheRingbonedeaital 
elements and the reworking of Precambrian basement. Paleocurrents were inferred from clast inclusions in conglomerates 
and  through cross-bed axes in sandstones ; paleocurrent trends reflect a deposit  system  showing many directions along a 
N120"E-trending uplift. Dinosaur remains  and  palynomorphs recovered recently in the northwestem part of the Little 
HatchetMountainsonthe slopesofthePIayasPeak(Sec.5,T.28SS.,R. 16W.),indi~aLateCampanian-~trichtian 
age.  Among these fossils are theLateCretaceousTyrannosauridsAZberfosarrrusandDarplefosuurur &whxstdal., 1989) 
and the Late Cretaceous  palynomorphs Verrwnonolefes sp., Retirricolpites sp., Aequitriredifes spinulosur (Cookson & 
Dermtann) and Cicafricosisporites sp. (Determinations : W.Womhardt, Microstrat  Inc. Denver, Co). 

The Ringbone Fm can be closely connected with the Fort  Criaenden Fm (Santonian - Maastrichtian) of Eastern Arizona 
1981). the Boca G b d e  Fm of Chihuahua  (Senonian ?), the Mc Ree Fm  (Maastrichtian) of Soumeastern New 

Mexico -, 1986) and the Dakota Fm (Senonian) of Central  New  Mexico pi. 7). 

* 

SE ARIZONA 
Fm FOR Crittenden 

A 

E ,.- 

-1- western limit of upper-~retacmus transgressions 
(HOOK, 1986) 

N- CHIHUAHUA 
Fm Bou Grandc 

C 
SW NEW MEXICO 

Fm Ringbone 

CENTRAL NEW MEXICO 
Fm Dakota 

E 

S. NEW  MEXICO 
Fm Me R e  

Figure 7 Upper-Cretaceous formations throughout  Southwestem New  Mexico and adjoining arm. 
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Determination of the age of the Ringbone Fm is essential for  understanding the tectonic history of the area. It rest., with an 
angularunconformityonthefoldedanddeformedLowerCretaceousstrataandisintum~tandfaultedbytheLaramide 
deformation.Asaresult,theRingboneFmappearstobeanimponanttoolfortimingthesrmcatralhistoryofSouthwestem 
New  Mexico and adjoining areas. The combination of all the  stratigraphic  and  tectonic data yield a p r e l i m i i  outline of 
the  sedimentologic  and  tectonic  evolution  of the surveyed area during  early phases of the Laramide  orogeny ; the molasse 
wasdeposiredalongaN1200E-trendingupliftno~hingtheintra-montanebasin.Sedimentationislhatofanepicontinental 
alluvial - fan and began in the Upper Cretaceous in response to a Late Cretaceous tectonic event (Fig. 8). 

N120 E 

A - Ringbone Fm (Sierra  Boca  Grande) ; B - Ringbone Fm (Florida Mountains) ; C - Ringbone Fm (Florida and 

Little  Hatchet  Mountains) ; D - Ringbone Fm (Florida and  Little  Hatchet  Mountains) ; E - Ringbone Fm Gittle 

Hatchet  Mountains) ; F - Mc Ree Fm and Dakota Group  (Cenh'al  New  Mexico). 

Figure 8 Upper  Campanian ~ Maastrichtian  paleogeography  throughout  Southwestern  New  Mexico  and  adjoining 

areas : bloc  diagram  showing  the  different  sedimentologic  environments. 
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The Cenozoic is chiefly  made of dehital volcanic formations (Fig. 9). 

IL4.1. Paleocene -Mid Eocene : Hidalgo Fm (Th) 

In the Victorio Hills, a calc-alcaline  andesitic dike (Sample# 70)  and a rhyolitic  dike (Sample# 202, Fig. 9) have  yielded 
K-Aragesof57.7Myand59,lMy.ThesedikesaredeformedbyaLaramideEWtrendingsynclinethatisoverfoldedunder 
athrustslice.TheisotopicresultsfitwiththeK-Arage(582My)obtainedby~,1980(Sample#Ll,Fg.9) 
on hornblende from synorogenic diorite mapped  by &!!a (1970) as inmding a m i d e  hut. The Hidalgo Fm resfs on 
theRingboneFmwithaslightangularunco~ormi~~4)andislocallyconwrdantThisformationisdeformed;foldswith 
vertical axes have been described in the  Little  Hatcher  Mountains  and, near Et Paso (Tx), 45 to 49 My old  andesites are 
affected  by  N120°E-trending  strike  slip  faults  in  the C e m  de Cristo Rey. 

II.4.2. Upper  Eocene -Lower Oligocene : Playas PeakFm (Tp) 

Calc-alcatine rocks (basalts and  andesites)  contemporaneous with volcanics  of  the  Sierra  Madre  Occidentale  and  the 
Mogollon Plateau are characteristic ofthis post-orogcnic  formation  which  overlies unconfombly the older formations 

! @S). Andesites are dated at : 

! 
i - 44.7  My  (Marvinrr  et  al.,  1978 : Sample # M1,  Fig.  9)  and  37.6  My (Sample # 69 : Fig. 9) in the Little Hatchet 

Mountains ; , 
I 

- 36.2  My  and  33.9  My (Thorman, 1977 : Sample #T1, Fig. 9) in  the  Klondike  Hills : 

- 41.7  My (Thoman & Drewes,  1980 : Sample # T2, Fig. 9), 46.2  My and 44.4  My (Samples # 192 & 224 : Fig. 
9) in the Victorio Hills : 

~ 

- 37.6 My  (Clemons,  1982 : Sample # C1,  Fig. 9 )  in the  Florida  Mountains. 

ThesevolcanicssealtheLaramidesnucturesthroughoutSouthwesternNewMexico.Datesfromsills(35,7MyintheLittle 
Hatchet  Mountains for one  intercalated in the  U-Bar Fm : Sample # 59 : Fig. 9  and 425 My in the  Florida  Mountains  for 
a  basaltic  and  calc-alkaline  sill : Sample # 26 : Fig.  9)  have  added to these  facts. 

All these data suggest an  upper limit of 45 My for the  end of the  Laramide orogeny in Southwestern New  Mexico. 

II.4.3. Upper Oligocene -Miocene : Coyote Fm P C )  

Southwestern  New  Mexican  ranges are limited  by normal sub-meridian  faults equated with the Basin  and  Range  extensive 
tectonic  event.  They cut Laramide snuctures and  Upper  Eocene - Lower  Oligocene  volcanic  formations. Along with this 
extensionaltectonicevent,avolcanicemissionoccursandisrepresentedbytheCoyoteFmwhicbrestsunconformably(W) 
over the older formations. 

- In the  Little  Hatchet  Mountains,  a  rhyolitic  flow has yielded an age  of  27.4  My (Sample # 57 : Fig. 9). 

- In the Kloudike  Hills,  a  sill  is dated at 24.3  My @ e a 1  et al ,  1978 : Sample # Dl, Fig.  9). 



300 
AbridgedEnglishVcrsion 

-InIheVictorioHills,~orman&Drew~(1980)obtainedanageof24,8Myonavolcanicinrmsive(Ssmple#T2, 
Fig. 9). 

- In the Florida Mountains, inmsive volcanics have yielded ages of 29.3 My et236 My &&!nQES, 1982 and 1985 : 
Samples # C1 and C2, Fig. 9) while an age of 30.4 My was obtained on a Baryum-rich (1700 ppm) latitic  flow 
(Sample # 229, Fig. 9). 

LI?TLE HATCHET KLONDME 
MOUNTAMS 

MCFORIO 
mLs E E L S  

FLORIDA 
MOUEPTAINS 

60 - 
70 - 
80 - 
90- 

100 - 
110 7 

120 - 
Cerro de Cristo Rey Palioroique 

-20 

-30 OLICOCEVE 

1 - Ante-Laramide sedimentary formations ; 2 ~ Syn-Laramide volcanic formations ; 3 - Post-Laramide (Upper Eocene - 
Lower Oligocene) volcanic formations ; 4 - Upper Oligocene - Lower Miocene volcanic formations of the Sierra Madre 

Occidentale ; 5 - Dykes ; 6 ~ Angular unconformity ; 7 K-AI ages  for  massive  volcanic  rocks. followed by the 

bibliographic reference (a) or the sample reference (b) ; 8 - K-AI ages for sills. followed by the bibliographic reference (a) 

or  the  sample  reference (b) .  NB : For the bibliograpbic  references (Ml, T1, Dl ... ) please  see the text. 

Ki : Lower Cretaceous U-Bar Group ; Ks : Upper Campanian - Maasnichtian Ringbone Formation ; Th : Paleocene - Middle 

Eocene Hidalgo  Formation ; Tp : Upper  Eocene - Lower Oligocene Playas  Peak  Formation (Sierra Madre Occidentale  volcanic 

event) ; Tc : Upper Oligocene ~ Miocene Coyote Formation (Basin  and Range volcanic event). 

Figure 9 Radiochronologic  and suatigraphic correlations lhroughout  Southwestern New Mexico (datations : 

40K-40Ar method, H.Bellon, Universitk de Bretagne  Occidentale de Brest) 
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HI. Structural  survey 

Throughout  Southwestern New  Mexico and  adjoining areas, only one Mesozoic  and  Cenozoic  compressive  tectonic  event 
(theLaramideOrogeny)hasbeendescribed.OurrecentfieldinvestigationsandthenewagesoftheRingbone andHidalgo 
Formationsyieldapre~minaryoutineofthesedimentologicalandtectonicevolutionofthestudyareaduringMesozoicand 
Cenozoic times and  have  resulted  in a tectonic  calendar..Two  major compreqive tectonic  events are observed : the Upper 
Cretaceous event  and the Lamnide tectonic event. 

LITTLLP HRTCHET MOU'NTRIUS 

IN€ W M fXIC0 -US4 -) 

OL 0 ffACHlTR A R E A  
1 

HRt - Howells  Ridge thrust : HRf - Howells Ridge fault : OHa - Old  Hachita anticlines ; 
OHf - Old  Hachita  fault 

See Figure 12 for the  stratigraphic legend 

'igure 10 Geologic  map of the  Old  Hachita area (Northeastern part of the Little  Hatchet  Mtns). 
301 

.. . . 



, .  302 
AbridgedEnglishVersion 

ThiscompressivedeformationwithE-WcompressionalstresseswasinitiatedduringEarlyCampanianandresultedinNS - 
aendingfolds.TheUpperCampanian-MaashichtianmolassicRingboneBasinwasfilledbydetritalelementscomingfrom 
the  uplifted  ridges ; granitic  cobbles  and  arkosic  sandstones indicate that theRingboneFm was deposited  during  unroofing 
of the basement. The northern pan of the Little Hatchet  Mountains  (the  Old Hachita area) supplies us with anice example 
Ti. 10) : there, an angular unconformity labelled D3 is observed  between the quartzites  of  the  Mojado Fm and the 
conglomerates  of the Ringbone Fm (Fig. 11). The orientation  of smctural elements withii the Lower Cretaceous rocks 
indicatesastressfieldwhosecompressionaldirectionisN900EwithN600E-N750EdextralshearingdirectionandN11SoE- 
N13O0Esinisaalshearingdirection.NS-~ndingfoldsarealsopresentandasuccassionoflargesub-meridiansynclinesand 
anticlines  affects  the  Aptian - Cenomanian  formations on the  northeastern side of the  range  (Old  Hachita  anticlines, 
Figures 10,  11 & 12). Such  NS-trending  folds  are also observedelsewhere  throughout  Southwestern New  Mexico, in the 
northemmost  part  of the Animas  Mountains  (Fig. 14) and in other ranges. 

This compressive  tectonic  event  which  affected  the  Lower  Cretaceous  (Lower  Aptian  through  Lower  Cenomanian) 
formations is postCenomanian.  The sub-meridian  folds  and  structures are buried  by  the  synorogenic  Ringbone  Fm  (Upper 
Campanian - Maastichtian). Therefore,  these data allow us to insert this tectonic  compressive  event  between  Upper 
Cenomanian  and Maastichtian. Compared  with the  Cretaceous  tectonic  event  described  in  Northern  Mexico by 
(1980). bngb (1982)  and i3.w.y (1982).  this  deformation is thought to belong to the Upper Cenomanian - Santonian 
Oregonian  and  Campanian - Maashichtian suhhercynian tectonic  phases. 

=The Laramide  tectonicevent 

This event resulted in the formation  of  the  Cordilleran  Foldbelt  that  trends WNW throughout  Southwestern  New  Mexico. 
Structures in the  foldbelt are characterized  by flat NE- and  SW-verging  thrust  faults,  closely  related  compressed  and 
overturned  folds  and  narrow N12O0-trending  wrenching areas. 

Laramidecompressive  faults  always occur within  N90°Eto  N12O0E-Uending  tectonic  zones  limited  by  sub-vertical  faults : 

- jn the  Little  Hatchet  Mountains,  the  Howells  Ridge  thrust (4 - Fig. 12) is closely  connected to the  sub-vertical 
Southern  Fault (7 - Fig. 12) ; 
-intheAnimasMountains,theLaramidethrustsaredeeplyrootedwiththeCurryandZellerfaults(cfandzf-Figures 
14&15); 

- in the Florida Mountains.  the  Precambrian  imbricated  reverse  faults  (the  Mahoney  Thrust) are linked  up  with  the 
vertical and wrenching Florida Fault (Fig. 16). 

All these  N12O0E-nending  sub-vertical  crustal  accidents are faults located  within  a  horse  tail-like  tectonic  zone  which is 
thought  to  represent  the  Texas  Lineament  structural  expression  throughout  southwestern  New  Mexico. The new tectonic 
interpre~tionofthisareaisbasedonanideaofasaucturaiinheritancewithacontroloftheLaramidedeformation.Refering 
to  maps,  various geologic  sections and  the  recent dating of the Ringbone  Fm,  the  following  tectonic  calendar  may be 
suggested  for the Laramide  orogeny in Southwestern New Mexico. 
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LOCATION MAP / N W I / 4  SEC 23, 7.272, R 1 6 W /  

Km : Mojado Fm (Upper  Albian - Lower  Cenomanian) : Ks : Ringbone Fm (Upper  Campanian - Maasnichtian) : 
D3 : Upper  Creraceous  angular  ~mconformity. 

Figure 11 The Upper Crefaccous deformation in Ole Old  Hachita  area. Litde Hatchet  Mountains : the D3 angular 

unconformity  and  the submeridian Colds. Microtectonic data : structural rose-diagrams  for  the "en 

khelons" fissure  zones  within the Lower  Creraceous  formations. ' 
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+Paleocene - Lower b e n e  

This tectonic  deformation is characterized by N12QoE-trending folds and NE-verging thrusts. Several  ranges 
throughout  Southwestem  New Mexico provide nice examples of these  structures (Figures 12 & 13) : 

~IeLialeHatchetMountai~,themaincompressivefeatureistheHowellsRidgethrust(4-Fg. I2andHRt - 
Fig.13)alongwhichthenorthemedgeoftheHowellsWellsyncline(5-Fg. 12andHWs-Fig.13)isthrustover 
the Cretaceous smta (See cross sections Fig. l3) : 

.17w.  R.16 W. R.15 

a Tc 
{ E Tp 
cm 

N Th 

\ m  Tg yr 

El’ 
u_ 

I+.I PC 

1 T h m S l  

9 Sfrike-slip fault 

3 Laramiad fold 

Uppe”Crelacmus fold 

,# Normal fault 

‘ 0  mi 0.5 
c- 
0 km 0.5 
- 

S!,mura, legenas. .nomenclature# 
1 Olae Hachlta Fault 
2 Old Hacnlta Anllclmes 
3 howells Rioge Fault 
1 Howells Rmoe Thrust 
5 Howells \Vel1 Svncllne 
6 Llvermore Fault 

8 Hacnma  Peak Anl~clme 
7 Southern Fault 

9 Granlte Pass Thrust 

Srrarrgraonrc key 

among w n 0  are K?r Hell-ro-iimsn .Fm .IAprmnl. Ku U-Bar 
PC  Precambrran basemenr. Ki Lower-Crelaceous srrara 

Fm (Albranl and Km Mopao Fm IAlbo-C&oman,ani: Ks 
Upper Creraceous  Ringoone im.  i g  Eocene gramre, Th . 
Canlcs iOl;go-Mmcene, Tc . Coyore ddls volcanm IupDer- 
Hndalgo  volcanlcs (Paleocene-Eocene, To Playas Peak vo1- 

.bl,ocenei 

4eooraonrc nomenclarure 

a Old Hachm  (rutnesl 
0 Playas  Peak 

d Howells  Well 
c Livermore  Well 

e Granm Pass 

:,“goone Formarmn !Ksr and rhe lower-Creraceous srrara (Ki l  These 
‘lore  me angular vnconlorm!w ID;) m benveen rhe u.oper-Creraceous 

. {aramrde 8 orogeny mere NS-Irendmg  folds were redeiormeo 
.vo-mer,d,an lolds  are Sealed 0” the Ringoone Forma!!on Durmg rhe 

Figure 12 S m c W  map of the Little  Hatchet  Mounrains  (Hidalgo  and Grant Counties. NM). 
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I 
I 
N Volcanics  and  intrusive  rocks 

- 0 6  

Tg 

Th - 0. 

Sedimentary rocks Structures 

Stratigraphic key : PC : Precambrian ; Pz - Paleozoic ; KI - Lower  Cretaceous among which are : Kh  -,Lower 

Aptian  Hell-to-Finish Fm ; Ku . Aptian - Albian U-Bar  Fm and  Km - Lower Cenomanian  Mojado Fm : Ks - Upper 

Campanian - Maasuichtian  Ringbone Fm ; Th ~ Paleocene - Mid Eocene  Hidalgo Fm ; Tg - Paleocene ~ Mid  Eocene 

granites : Tp - Upper  Eocene - Lower  Oligocene ; Tc - Upper  Oligocene - Miocene Coyote Fm. 

Structural  nomenclature : GPt - Granite Pass thrust ; Ha - Hachita Peak anticline ; HRf - Howells  Ridge fault : HRt 

- Howells Ridge thrust : HWs - Howells Well  syncline ; Lf - Livermore  fault ; OHa - Old  Hachita  anticlines ; OHf - Old 

Hachita fault ; Sf ~ Southern fault. 

Figure 13 Geological  cross sections of the Little  Hatchet Mountains (Hidalgo and Grant Counties, NM). 
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m the A " o u n t a i n s ,  the Ringbone thrust (Rt - Figure 14) delimi& a Precambrian and Paleozoic 
allochtonous unit overlying the Apto-Cenornanian and Campano-Maasaichtian sh'ata ; 

I 

ArnfA4.5 P d 2 - m m s  
(New  Mexico. USA1 

Laation of the cross-sections 

Srrucrural k e y  

fl  Laramtde  /olds  tncludfng  rhe  Wilson  Folds (wr! + Laramtde  thrusts  includmg the Johnson  Thrusr  or)  and the Ringbone  Thrust (n! 
Highly  deformed are shattered  zone  wfrh  rhe Curry Faulr (cf)  and  the Ze//er Faulr /zf) 

k*"* NS upper-Creraceoous  folds 

Stratigraphic key : 1 - Precambrian ; 2 -Cambrian Bliss Fm ; 3 - Paleozoic (Ordovician  through  Pennsylvanian) : 4 - 
Lower  Cretaceous  among  which  are the Lower  Aptian Hell-to-Finish Fm.  the  Aptian ~ Albian U-Bar Fm  and the Lower 

Cenomahian  Mojado Fm : 5 - Upper  Campanian - Maastrichtian Ringbone Fm ; 6 - Oligocene monzonite dated  at 34.9 My 

(Drewes. 1986). 

Figure 14 Geological cross sections of rhe Nonhern Animas Mountains (Hidalgo County, NM). b 
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. inountairls,theMahoneythrustischaracrerizedbyseveralPrecambrianthrustslicesoverthrusting 
Ordovician s k u a  w i r e  15). 

!h ‘S 
N 

A 
Ff 

GEOLOGICAL  LEGENDS 
Ff : Ronda fault Mt : Mahoney ttrrust 

PC : socle prbmbrien (granite) Sf: Formation Fusszlman (Silmien) 
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+Middle h n e  

Flower  structures are the tectonic expression  of this phase. This late compressive  structural  event is mainly 
characte~bysnikefaultingalongN12O0Edirection.Ashidetheinte~onala1rdernearElPaso~x),the~ent 
strucnualinvestigationintheCerrodeCristoRey@onaAnaCounty,NM)showsthatfoldingandstrike-~pfaulting 
with  N7O%N7SoE  compressional  axis  was the major  structural  event  during  the Early Eocene followed  by a 
generalized  N120"E wenching at 47 My.  Throughout  southwestern  New  Mexico,  wrenching  along  N100"E to 
N1200E mnding  faults  is common  and postdam the Uuusts ; in the Little Hatchet Mounrains, left-lateral shiking 
faultingisobservedalongtheSouthemFaultandtheLive~aeFaultinthecen~plpartoftherange(6&7-Fig. 12). 
These  wrenching  movements postdate the NE-verging folds  and thrusts that are seal& by the Eocene-Oligocene 
volcanic  Playas Peak Fm. Thanks to this new  datations  on volcanicmks, this nanspressional  event is thought to be 
Middle  Eocene ; thus, we propose that the end  of  the  Laramide  orogeny  throughout SW New  Mexico is at 45 My. 

AUtheseLaramidestruct~are~catedbytheNS-trendingfaultsoftheBasinandRange.ThisextensionaltectoNcevent 
began in late-Oligocene. 

The southwestern part of the USA along the international border provides an excellent  example of a basement 
tectonicheritagerelatedtoamajortineament,theTexasLiueamentAIongwiththeLewisandClarkandtheCaltam 
Lineaments, this crustal fault is thought to represent one of the major structural features of the North  American 
continent West of El Paso Q, this lineament generates a set of N120'E-trending faults that constitute a broad 
polystructural wrench zone. The  Texas  lineament has a Tethian history  related  to the Jurassic  opening  of the Gulf 
of Mexico ; during Lower  Cretaceous, the stratigraphic rift-hasins of Sabinas,  Chihuahua and U-Bar - Bishee were 
formed in a transtensional  system  along the Lineament  Caltam  along  which sinistral wrenching is recorded. The 
transpressional Laramide Cordilleran Foldhelt of New  Mexico  was  formed within this tectonic  system. Thanks to 
new datings and to  new structural investigations in the Cerro de Cristo Reg near El Paso, Tx the Laramide tectonic 
event is constrained from to Middle (45 My) ; throughout time, NlZO'E trending uplifts and 
adjoiningdetriticbasins~ateCretaceous),NEaudSW-vergingthrustscloselyrelatedtocrustalfaults(Paleoeene- 
Lower  Eocene) and flower structureswithina dominantly  strike-slip  tectonicsystem  (Middle Eocene) were formed 
along the Texas  Lineament  faults. The transition  between the US Cordillera and the Mexican Sierras  Madrestakes 
place  within  this  complex structural zone hounded  by  N120°E-trending  complex structural zone during Laramide 
orogeny  (Paleocene  to  Middle b e n e ) .  



TheMesozoicOv~tBeltofWestemCanadaandUnitcdStatesofAmericaextntdssouthwardfromAlaskatoLasVegas.Nevada. 

Texas  and C a l m  Lineaments, two major  tectonic  features  which  have a complex structural evolution from Late  Permian to Neogene : 
South of the  Colorado  Plateau.  the  smctures  of  the US Cordillera  (Ovenhrust  Belt -Om- and Southem Rockies) are disturbed by  the 

+ theTexasLineamentwasinitiatcdattheendofPermiantimeasannanscontinentzlfearureconnectedwiththePangeabreakup; 
the 200 km-long dextral  offset of the  Permian thrustbelt along the  Texas  Lineament k inferred from this tectonic  event ; 

+ from Kimmerideian to Umr-ADtian. the Lineament C a l m  was a sinistral wench fault  related to the opening of the Gulf of 
Mexico:theMesowicChihuahua.U-BarandBk~basinswereaeatedatthattimeinatransumtinentzltr~tcnsionalsystem 
bounded  by  the  inactive  Texas  Lineament  and  the C a l m  Lineament ; 

+fromLate-CretaceoustoMiddle-Emene,theTexasandCaltamLineamentswmnoledthestructuresoftheCordiUeranFoldbelt. 
especially  during  the h i d e  omgeny. 

+during~,thewestempartoftheTexasLineamentisco~ideredtobeanactivetransferfaultbtw~ntheextensionalBasin 
and  Range  and  Rio  Grande  Rift  provinces. 

ThesurveyedarealieswithintheextensionalgeologicprovinceoftheNewMexicanandChihuahuanTertiaryBasinandRangepmvince 
along  the  Texas  Lineament. One of the key points for the regional  geological historyis the non marine  siliclastic  and  conglomeratic 
RingboneFormationthatislocallyasmuchas2.000mthick.DinosaurianremainsandPalynomorphsindicateaLatecretaceous(Upper 
Campanian-Maasuichtian)ageforthisformation.OurfieldinvestigationsdthenewageoftheRingboneFormationyieldapreliminary 
outlineofthesedimentologicalandtectonicevolutionsofthisareaduringMesozoicandCenozoictimeandhaveresultedinthefollowing 
tectonic  calendar : 

FromUpperCenomanlantoMaastrichtian,compressivedeformationswithE-WurmpressionalsuesseshaveresultedinN-StoNNW- 

Campanian - Maasuichtian  molassic  Ringbone  Formation  that  rests with an angular uncanfodty on the  deformed  and  folded Lower 
SSE trending  folds and basement  cored  uplifts.  Throughout New Mexico.  these  Upper-Cretaceous  sbuctures  are  buried  by  the Upper 

Cretaceous  strata. This Upper Cretaceous  molassic  basin is filled by  deuitic  elements coming from the uplifted ridges ; granitic  cobbles 
and  arkosic sandstones indicate that the deposit is contempomneous with the m f i n g  of  the  granitic  basement.  Thesedeformations are 
thoughttoberelatedtotheoregonian(UpperCenomanian-Santonian)andsub-hercynian(Campanian-Maasuichtian)LateCretaceous 
tectonicphases. 

From Paleocene to Middle-Eocene, the  Laramide  tectonic  event results in the formation  of the Cordilleran Foldbelt  that  trends WNW 
through southwestem New Mexico. It can k divided into two different  phases : 

+ from Paleocene to Lower Eocene, a tectonic  deformation is characterized  by flat rhrustfaults.  closely related, compressed  and 
ovemunedfoldswithN70eEcompressionals~esses.N1200E-IrendingfoldsandNE-vergingandSW,-vergingthrustsareaeated ; 

+ duringMiddle-Eocene,alatesuucturaleventismainlycharacterizedbystrikefaultingalongN12O0Edirection. Flowersmctures 
and  other  transpressional arsociated features are formed wirhin lek-lateral  strike-slip  tectonic  systems.  These wenching 
movements postdate the NE-verging  folds  and thrusts. 

ThesesrmcturesaresealedbytheUpperEmene-OligocenePlayasPeakvolcanicFormation.TheendoftheLaramideorogenythroughout 
SW New  Mexiw is thought to take  place at the end  of  the  Lutetian  time (45 Ma). A l l  these  srmctures are truncated  by  the  NS-trending 
faults of the Basin  and  Range. This extensional  tectonic  event began in Iatc-Oligocenc. 

ThesenewresultsleadustobelievethatSoutheastemArizona.SouthwestemNewMexiwandNonhernChihuahuabelongtothesame 
geological entity where  the connection between  the US Cordillera  and the mexican  Sierra Madre Oriental takes  place in a complex 
srmctural zone bounded in the north by the  transcontinental  Texas  Lineamenr This smctural  feature  controlled the deformation  from 
late Paleozoic up to Neogene. Within this broad zone. the Laramide  tectonic  event in Southwestern New Mexico is constrained from 
Palcocene (Danian) to Middle-Emene (Lutetian-Bartonian) (67 ~ 45 Ma) 

The Southwestem  part of the USA along  the  international border provides an excellent  example of a basement  tectonic  heritage  related 
to a major  uamconrinenml  lineament. 

KevWords:NorthAmericanCordillera-SierraMadreOrienrale-Ovenhruslbelt-SouthcmRockies-NewMexicanCordilleranFoldbelt 
. Stratigraphy - Structural  herilagc. Linemen6 - Compression - Wrenching - Tectonic calendar - USA New Mexiw - Mexico - 
Chihuahua. 
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LE  PASSAGE  DES  CORDILLERES  NORD-AMERICAINES 
AUX  SIERRAS  MADRES  MEXICAINES LE LONG  DU  *TEXAS  LINEAMENT,, 

Stratigraphie et tectonique du SW du Nouveau-Mexique (USA) 
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Miinte fhur Lpwche d repet 
Son parfum dinq c~nme un secret 
!Dm hs solitudes profondes.' 

Charles Baudekire 
"Spleen et IdCal" 
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" I1 etait  plein  d'une  autre  force,  d'un  autre  temps  qui 

I'avaient  rendu Ctranger i I'ordre des bommes.  Peut-&re 

qu'il n'attendait  plus  rien, qu'il ne  savait  plus  rien  et 

qu'il  dtait  devenu  semblable  au  desert : silence, 

immobilite et absence ..." 
"Desert", Le Clizio 
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Sema tions...... 

*Du moment  que je uis & matin luminzw et fur se h e r  e t  6&r au 

decsus des &em du ~ouvuau-Me+ue, qucCque diose se tut rians mon 

rime et se mit d Ckroutc ... Tour ce qui  est du slrdlime rlans Ga beautL, je ne 

connair rim qui p u k e  se  comparer d ce que j h i  ~ ~ T O U V ~ '  au 

%uveau-M;rique.' 
D.H. LAWRENCE 

'si jomnir v u  & une f o b  au %$uvcau-Me+ue, k souvenir vous en 

&mayern k reste & votre vie.' 
Georgia  O'KEEFFE 

'a Nouveau-M&qu, fapace, & queCque f q o n  qu'if s j  prennz, entre 

cn vous et vous &ne k sentiment  que vms ita immense rf Cinthieur de 

vow-mime.' 
Ernie PYLE 

'...tout une avant-garde de picrres hns la pGainc  immense du 

N~(~lrVenU.Mqiq~. La p k  d p ~ r t e  & a. Ti@ S m h  et  

CTipincly: jusquaw timites de Cupace, &-bas d C M o n  que sem6& 

difcdrc ut formi&6k empire & wages. Limitas qui ne sont pas, qui ne 
smt jamais c& & Cupace mah c& & foeif qui, d un moment, nz 

peut plus voir (c'est trop toin) e t  t i t t idment s'hint. Les timites du 

%$uvcau-Mqiquc,  au ~ u v u u r - M q i q u ,  smt wu injhniti de C o d '  
Yves BERGER 

3Cr qu cist un pand pays! a part & cicL if n j  a ricn de plus grad. 

Cat comme si I)icu avait cr& k ~uvcau-Me+uc en oubliant Sy 

mettrc ccs ps' 
Ditpar Kirk  DOUGLAS 

dansla 
"Captive aux ycux clairs" 
(Film de H.HAWKS. 1952) 
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RL xiements 
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scientifique B Denver  (Colorado), B Houston vexas) et B Pau.  En ouue, j'ai Mndfici6 pendant 3 ans dune allocation 
de recherche D.G.R.S "- puis  M.R.T. de l'Universit6 de Bretagne  Occidentale.  Enfm llnstitut  de Gdodynamique  de 
l'Universit6 de Nice ~ ' phia  Antipolis (de Janvier 1989 B AoCit 1989). l'hstitut Francais du  P6trole et 1'Ecole 
Nationale Supkieure d ;moles et des  Moteurs  (d'octotce  1989 B Avril1990) et le Laboratoire de  Ghdynamique  de 
l'Universit6 de Savoic . Bourget-du-Lac (AoBt & Septembre 1990) ont mis B ma  disposition leurs moyens 
techniques pour mener k bien la daliition, la saisie, la mise en  page et  le  tirage  repmgraphique de cette  thkse. 

Au terme de  ce travail, c'est  avec un grand  plaisir  que je tiens B remercier toutes les personnes qui  m'ont  soutenu  et 
encourage  au  cours de ces 4 annks. 
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Mon amicale  reconnaissance  va B Monsieur le Recteur RenC Blanchet qui, aprh avoir assure la seconde  partie  de 
ma formation  universitaire m'a accueilli dans son labratoire B l'Universit6 de Bretagne  Occidentale  puis B l'Universit6 
de Nice - Sophia Antipolii. Durant toutes ces annkes, il m'a  t6moign6 de sa confiance  et de son amide. 

Monsieur le Professeur Marc  Tardy de l'Universit6 de Savoie  m'a a p S 5  son aide  par sa grande  connaissance de la 
gdologie  mexicaine, ses conseils et ses suggestions au moment de la rhc t ion  : il a 6t6 plus  qu'un  guide, un soutien 
sans faille. Par ailleurs,  il est l'un de ceux  qui  a  accept6  la tiche ingrate de rapporteur de  ce travail. Je l'en remercie 
amicalement 

judicieuses pendant  mes  sdjours B Denver. I1 a  accept6 de juger ce tiavail,  qu'il uouve ici l'exp ..,sion de ma 
Monsieur Kaspar  Arbenz, g6ologue  honoraire B la  Shell, m'a fait ben6ficid de ses conseils et de ST remarques 

reconnaissance. 

Monsieur Jean Ferrat, Cwrdinateur  de 1'Exploration pour les Am&iques B TOTAL-CFP W/DE/DBF) me fait le 
grand  honneur de paniciper au jury de cette thk. Je l'en remercie  vivemenr 

J'exprime ma gratitude ?I Monsieur le Professeur Jean-FranFois  Stephan  de l'Universit6 de Nice-Sophia  Antipolis 
qui  a  bien  voulu  accepter de juger  ce uavail. 

Enfin, c'est avec  beaucoup de respect que  je tiens B remercier  Messieurs Bernard  Plauchut  et  Matthis 
Zimmermann de  la SNEAp) qui ont kt6 les  principaux  artisans  et  coordinateurs  du  Programme Drdiants dans les 
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- Monsieur Bernard  Plauchut a  toujours 6t6 un conseiller  efficace et un correcteur  attentif et exigeant ; le 

p4uolikre : je lui en sais gr6 et c'est  avec un grand  plaisir  que je le remercie  d'avoir  accept6  de  juger ce travail 
manuscrit final lui  doit  beaucoup.  En  outre, il a tenu B guider mes premiers pas dans le monde de la ghlogie 

et, surtout, $en &e l'un des  rapporteurs ; 

moment de la redaction. J'ai beaucoup  appris B son contact.  Par  ailleurs, il a  toujours su, avec  Doroth& son 
- B Monsieur Matthis  Zimmermann  je suis reconnaissanr de sa rigueur et  de ses  conseils &lairds au 

leur accueil  ont fait oublier les absences  parfois  Imp  longues. Mors tout simplement  merci Dorothk & 
6pouse. me recevoir  chaleurement  au  4061 South Wabash Stre& B Denver  (Colorado) : leur  gentillesse  et 

Matthis. 

Je remercie Scott  Blutb et Keith Bowman, bishop et high  priest de la Colonia  Dublan  mormonne de Casas 
Grandes  en  Chihuahua,  qui m'ont permis de travailler sur leurs terra ddsertiques et qui m'ont offen le gite pour mes 
missions chiuahuenses. 
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+ J'ai v k u  A Deming, au Nouveau-Mexique  (USA),  pendant 8 mois. Sal et  Dorly Patti furent mes 
hbtes ; que  leur  gentillesse soit ici remercib. Avec Scott et Betty, j'ai counu  des  personnages  tout  droit 
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David,  Esther,  Mia,  Rolando,  Martin, AndrCa, Rebecca,  Juan,  Maria  Gracia,  Sam, 
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+ El Paso (Texas) et sa soeur jumelle Ciudud Juurez situ& en  Chihuahua de l'autre  c6t6  du Rio Grande, 
resteront  toujours  dans ma memoire  &ice  au  Campus  Queen, au Mesa  Inn, au OP et A Jeanell. 

+ A mon retour  des USA et du Mexique, Nice puis Biot furent mes deux ports d'atrache  pendant I mois : 
StCphane, Nicolas et  Eric partagkrent cette escale ; nos vir& "chez Riri" (merci  Serge  pour  le  421) et 
"chez  Germaine"  restemnt de grands souvenirs. 

+ Enfin, Paris fut ma demikre btape. Les Guiuess partaghs avec Yann au  Tigh  Johnny se r&v&lkrent  Ctre 
une bnne  thkrapie  contre  les  nombreux  coups de blues  du  debut  1990.  Enfin un remerciement  tout  @ial A 
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I. Cadre g6n6ral de I'6tude 1 

Depuis une douzaine d 'annh,  un <<programme Btudiants  int6ressant  la ghlogie des Cordillkres  nord-amBricaines est 

parraindparElfAquitainePetroleum(EAP),filialeamBricainedelaSociB~NationaleElfAquitaine(SNEA).Lap~ente 

th~econsacr~auxstructuresense~hentreleslin~entsduTexasetCaltamauxconfinsamBricano-mexicains,s'inscrit 
dansceprogramme(Fig.l).ExtensionmdridionaledestravauxdeP.CabezasayantpourcadreleNouveau-Mexiquecen~, 

ce mdmoire a dtB raigd en  dtroite  collaboration  avec MSosson dont les travaux sont situds g l'ouest, en Arizona oriental 
et en Sonora. 

Lapr~squetotalitidelachargescientifiqueetmatdrielledecetravailaBtdpriseparlafilialeamdricaineElfAquitaine 

Petroleum (E."). Les conseik  scimifiquesont kt6 assurBs: en France,  parM.Tardy (Universie de Savoie  au  Bourget-du- 

Lac),  R.Blanchet et M.Sosson  .;liversit6 de Nice-Sophia-Antipolii)  et BPlauchut (SNEA) ; aux Etas-Unis, par 

M.Zimmermann (EAP, Denver,  Coiorado), K.Arknz (Consulting  Geologist;  Boulder,  Colorado),  R.Dyer  (University of 
Texas at El Paso), GLucas (University of New  Mexico, Albuquerque, New  Mexico)  et  G.Mack (New Mexico State 
University, Las Cruces, New  Mexico). 

I 
Figure 1 Emplacement  des itudes m e n k  en  AmBrique  du Nod par  la SNEA - EAP dans le  cadre  du hogamme ~. 

Erudiants -, 1989). 

Location of [he SNEA - EAP students program throughout  Northern  America iiYuc.hu, 1989). 
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I Introduction 

Les tlilvaux de cette thkse ont commencd  en  septembre 1986 &e au  soutien  fmancier  du  CNRS  (Cenlre  National 

de la Recherche  Scientifique)  et de I'INSU  (Instihlt  National  des  Sciences de I'Univers). Les donnbs  de terrain ont kt€ 
rassemblks au  cours de trois  missions  en 1986,1987 et 1988 d'une durb  cumulb de 18 mois  dont 16 financds  par EAF' 
etSNEA(P).Ennovembre1988,uneexc~iongblogiquedanslessie~deCh~~~etlesrangesduTe~,duNouv~u- 

Mexique  et  <Arizona, a cl6turd ces ann& de tlilvail ; les  principaux artisans du  programme  ont 6.65 r h i s  ?I cette  occasion 

et, de ce afield  trip*, est n b  une  rdflexion  commune sur le &le des l i n h e n t s  du Texas et Caltam dans le passage  des 

Cordillkres  nord-amdricaines  aux  Sierras Madres mexicaines f.&?zaz, 1989 : SQWLI, 1989 : Tardv et aL, 1989). 

I II. Cadre  g6ologique  de  l'Am6rique  du  Nord et du  Mexique I 

Dans le continent  nord-am6ncain.  trois  grandes  provinces gblogiques sont  distingudes  (Fig. 2) : 

- & I'est et au sud, les chaines  des  Appalaches  et  des Ouachita-hlarathon n&s des orogdnkses calaonienne et 
hercynienne ; 

- au  centre, un vaste  domaine stabk+p*ent€ par le bouclier canadieu, soubassement des GrandesPlaines du 
Middle  West amdticain : .. . .  . 

-&l'ouest,lesCurdilIeresnord-am~ricaines~ensuslato~compo~sdunordausuddesCordill~rescanadiennes, 
ouest-amdricaines et mexicaines  (Sierras  Madres  pro  parte) nks, depuis  le  Jurassique, de la superposition dans 
l'espace et  le temps  d'6vdnements  tectoniques. 

Les Cordilleres nord-amiricaiues bordent la fapde  acidentale dn  continent  nord-am6ricain  depuis 1'Alaska au  nord 
jusqu'au  Mexique  au  sud.  L'un des traits saillants de cette <(colonne vert6braleS gbmorphologique est sa segmentation  par 
des l i n h e n t s  transverses a valeur  globale de zones  decroChantes  complexes.  Anx  confins  amdricano-canadiens,  le 
Lm~entdeLewis&Clark(Billinelev&Locke,1939)ouLmhentduMontana~eidman,1965)sdpparelesCordill~res 
canadiennes  des  Cordillkres  ouest-amdricaines. De meme, prh  de la frontibe enm les  Etats-Unis et le Mexique, le Texas 
Lineament  (Albritton & Smich, 1957) et  le  Linhment Caltam  (de m f o m i e  et maul ipas ,  Etas a m B r i c a i n  et  mexicain 
situ~&sesexlr~mit~;~.1978)~parentlesCordill~~souest-amdriricainesdesSierrasMadresmexicainesdetellesorte 
que  celles-ci  ne sontpas la  suite  les unes des aums (Aubouin et al,, 1986). Ces  deux  derniers  accidents mstaux d6limitent 
unelonguebandesrmcturalecomplexede150londelarge,s'6~tselonunedirectionEWdesc6tescalifomiennesauGo~e 
du  Mexique. 

El. Les Cordilleres ouest-amkricaines 

Aux Etats-Unis, de I'Ckh Pacifique a l'ouest  aux  Grandes  Plaines a I'est, on distingue  trois  grandes  provinces 
gdologiques : les chaines  cbtikres,  le  domaine  plutono-volcanique et  le domaine  cordilldrain (Fig. 3). 
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II.l.l. Les Chaines CBtieres ( Coast Ranges ) 

Reprhentk notamment  par les Klamath Mountains, c'est un Wfic.. mppes polyphash 21 ophiolites caract&ris&s par 
des mouvemenu dkrochants et tangentiels 2I vergence  occidentale pour les srmctures  du  Cr6tac6 sugrieur  et du  Tertiaire 
(Aubouin et al., 1986). 

Figure 2 Les grandes provinces ghlogiques de  l'hkrique du Nord 

The major geological provinces of North America. . 
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Introductwn 

II.1.2. Le  domaine plutono-volcaniqne central 

Du Trias B la fin du Cr6tac6 infkrieur, il est constitu6 de s&ies d'arc m6sozoiques l i b  h des  subductions  pacifiques et 
charr ih  vers  I'est sur laplate-forme  nord-am6ricaine.  L'ensemble  Coast  Ranges - domaine  plutono-volcanique  constitue 
une entite ghlogique dont la struchuation h double  vergence  est  acquise B part3 du Creta& moyen. Cette  province 
structurale  forme  avec le domaine  cordillerain  occidental  mexicain  (P6ninsule de BasseCalifornie et bordure  ouest  du 
Mexiquecontinental) le bloc am6riricano-mexicainprobablementac~e~aucontinentnord-am6ricn avant  d'enconstitner 
la  marge  (Blanchet et al., 1983 ;&me, 1984). 

II.1.3. Le domaine cordillerain 

Li6auxmouvementstectoniquesm6.sozdiquesettertiairesdelafa~adeoccidentaledelaplate-formenord-am6ricaine,deux 
grands  ensembles gblogiques y  sont observ6.s : B I'ouest, un allochtone  form6 d'un empilement  de  nappes  (de type Thin 
Skinned  Tectonic) h vergence  orientale (l'OveRhrust-Belt) et B l'est  une  plate-forme  plisstk et faillk. constituk. de vastes 
plii de fond  en  genou B coeur  pr6cambrien  (les  Montagnes  Rocheuses).  Ces deniers sont  individualii6.s  par  de  profondes 
failles  inverses  chevauchantes  dont  l'ampleur  a 6t6 monnk. par  les profds de sismique r6flexion  COCORP. 

II.1.3.a. L'allochtone  cordill6rain 

I1 est subdivid en  deux grands domaines : le Grand Bassin h l'ouest et I'Overthrnst Belt h I'est (Fig. 3). 

i le Grand  Bassin  (Great  Basin ou Basin & Range Province) 

Il s'agit d'un domaine  caract6ris6  par  une  tectonique  distensive  d'8ge mio-plioche  dkoupant en lanikres  subm6ri- 
dieones les structures h vergence  orientale de I'Overthrust  Belt.  Elle confire au Great  Basin  une  morphologie 
caracteristique  en  horsts  etgrabens  (Basin  and  Range des auteurs am6ricains). Ennoyk. dans ce lassis shuctural, une 
vingtaine de massifs comportant des s6ries m6tamorphish souvent  d6formk.s  en plii  de fond de style  pennique 
constituent, de par  leur  position  parautochtone  et  leur  nature  exotique,  une dnigme ghlogique non &sohe : il s'agit 
des Metamorphic  Core  Complexes  (Davis & Coney, 1979). 

i I'Overthrust  Beltw (OTB) 

C'est un &ifice  d'unit6s  structurales B vergence  orientale  mis en place du  Jurassique  terminal B I'Eockne  inf6rieur. 
Ces unit&  affleurent  en  continuit6 de l'Alaska aux  environs de Las Vegas  (Nevada). Elks sont d k a l h  le long de 
structures  laterales orient&  N60°E B N80"E et interpr6th comme  d'anciens  accidents de socle rhctiv6s en 
dkmchements au cows des &pisodes compressifs  responsables de la  structuration  en  nappes de l'edifice : ces 
accidentslin~enrairesconu~lentlagbm6~estructuraleobs~~danslawuve~ure,demCmequel'implication 
localedusubstratumdanslesunit6sextemes~1984).Lestyleshucturalen~ppesdeI'OTBdif~enettement 
de celui  observe dans I'avant-pays  (plate-forme  am6ricaine). 

II.1.3.b. L'autochtone  cordillhirain : laplate-forme  am6ricaine 

Cet avant-pays  pIiss6 et faill6, arm6 par les dries prkambriennes m6tamorphis&s et granitiskes  du  craton nord- 
am6ricain,comprenddeuxprovincesgblogiques:lePlateaudnColoradoetlesMontagnesRofheusesdesEtats- 
h i s .  
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. - Decrochement ; 2 - Faille normale ; 3 - Faille indiffhenciCe : 4 - Chevauchement ; 5 - Ligne du Strontium 

I - Principaux bassins ; 9 - Granite ; 10-12 - Domaine cordillhain don1 : 10 - Avant-pays plissC  et faille : 
87Sr/86Sr = 0.706) ; 6 - Volcanisme quatemaire ; 7 - Volcanisme tertiaire dont M O  : Mogollon Plateau 

.1 - Allochtone ; 12 - Metamorphic Core Complexes ; l3 - Domame  plutono-volcanique ; 14-16 - Chain' 
:%%re ou Coast  Ranges don1 : 14 - Sene ophiolitifere  de la Great Valley ; 15 - Series franciscaines ; 16 - B l o ~  
dinien. 
' - Tram;u.-rem  fault ; 2 - Normal  fault ; 3 - Undifferenciated fault ; 4 - Thrust  fault ; 5 - Strontium  line 

; - Main oasim ; 9 - Granite ; 10-12 - Cordillera area with : 10 - Foreland ; 11 - Allochfonous ; I t  - Main 
87Sr / < , . ? = 0,706) ; 6 - Qualermary volcanism ; 7 - Tertiary  volcanism among which M O  : Mogoilon Plateau 

detamorphic  Core C: zxes ; W: Plutono-volcm'c area ; 14-16 - Coast Ranges with : 14 - Grear Valley units 
'5 - Franciscan unir:_ 6 - Salinian  block. 

Figure 3 Carte mcnnale des CordilEres de I'Ouest des Erats-Unis (Aubuin et al., 1986). 
Structural map of the Western US Cordillera (Aubouin- 1986). 



I Introduction 

+ le Plateau du Colorado 

C'est une vaste region tabulaire  faiblement ondulk dont  les series vont  du  Pr€cambrien  au  Mesom'ique.  Affect6  par 
de vastes  plis  en  genou (les Monoclines  des  auteurs am6ricains). il constitue  l'autochtone  relatif  des unites de 
I'Overthrust  Belt  qui  viennent de l'ouest. Le Plateau  du  Colorado  est  limit6  au  sud  par  le  Texas  Lineament et bordk 
2 l'est  par  les  Montagnes  Rocheuses g6nnealement  chevauchantes  vers l'est. Sa liiite septentrionale est soulignk 
parlesMontsUintadontles~ries~nozdiquesennoientsesstructurestabulaires.D'enormesempi1ementsderoches 
volcaniques de l'Eockne  sup4rieur-Oligockne  (comme le Mogollon  Plateau dans la partie  cenuom6ridionale du 
Nouveau-Mexique)  recouvrent  partiellement  le  Plateau  du  Colorado : il s'agit de satellites  septentrionaux de 
l'impressionnant  6difice  volcanique  mexicain de la Sierra Madre Occidentale. 

+ les Montagnes Rocheuses s. st. 

Elless'etendentduLin~entdeLewis&ClarkaunordauTexasLineamentausudduNouveau-Mexiqueethl'Ouest 
du Texas (dgion d'E1  Paso).  Constituant une  chaine  depassant  parfois 4000 m d'altitude, elles sont formBes 
essentiellementdepanneauxdesoclelimitespardeprofondesfaillesinversess'enracinant~l'uneoul'au~edeleurs 
exuemit6s  (Cordilleran  Basement  CoredForeland  Uplifts  des  auteurs  am6ricains).  Leur  structuration  majeure  est 
dab du Pa lkkne  sugrieur - W n e  (phase  laramienne). Dans le sud  du  Nouveau-Mexique,  les  Montagnes 
Rocheuses  sont affecbs par  les  failles nhgknes du  Basin &Range, puis  par celles plus rkentes (Quatemaire)  du 
rift du Rio Grande -, 1989). De fait,  la  terminaison  m€ridionale de cette chaine  est  diffuse : au droit  de 
LasCruces(NM)etd'E1Paso~),1esstructuresseperdentdansla1onguebanded'orientationN120"E1imi~par 
les  lin&ments  du  Texas  et C a l m  au sud  desquels  s'individualisent  les  Sierras  mexicaines. 

U.2. Les Sierras  Madres mexicaines 

L'organisation  geologique de la partie  septentrionale  du  Mexique est complexe.  R€sulmnt de son 6volution  m6sozdique et 
chozo'ique, uois provinces y sont observks d'ouest en est : le domaine cordillerain occidental, la  Sierra  Madre 
Occidentale et le domaine cordillerain oriental (dont la Sierra  Madre  Orientale) (Fig. 4). 

II.2.l.Le domaine cordillerain occidental 

Situ€enbordureduPacifique,ilenglobelaPninsuledeBasseCalifomieetlabordureouestduMexiquecon~en~souvent 
masqukparles volcanites de IaSierraMadreOccidentale (cf. infra). Nkprkocement auTrias de subductions pacifiques 
ayantengendredepuissantes~riesvolcaniquesetinrmsionscalco-alcalinesd'arcmarqu~parplusieurstectoniques,cette 
province se caract€rise  par le double  deversement des structures. Un premier  episode  tectonique  (phase nhadienne) 
accompagn6degranitisationalieu~lalimiteJurassique~Cdtac~;leTriasetLeJurassiquedeBasseCalifomiechevauchent 
alors vers  l'ouest  les  melanges h ophiolites de I'ile de Cedros et de la Wninsule de Vizcaino, prolongements  mexicains  des 
formations  franciscaines  des  CoastRanges  am6ricains m, 1982 ; 1986). A l'Albien - Cenomanien, un second  episode 
de deformation  accompagne ou non de m&amorphisme de type schistes verts et de granitisation, est a I'origine  de son 
hersion (phase  orbgonienne). Les phases  compressives  campaniennes  (sub-hercpiennes)  et pa lWnes  (laramiennes) 
reprennent  en  bloc  cet  edifice et l'amhent h chevaucher, h la faveur  d'accidents  plats h vergence est, le domaine  oriental 
(le  craton  nord-americain).  L'agencement  des  structures  acluellement observh r€sulte  des  jeux de failles nhgknes du 
Basin  and  Range et de celui  plio-quatemajre de l'accident  transformant de San Andreas se prolongeant  vers le nord dans 
le chevelu  structural de Califomie. 

Au Mexique, le domaine corddI€rain occidental  avec ses structures h double  polarit6 oroghique est comparable au 
domaineplutono-volcaniqueetauxChainesCbti~resquiluifontsuiteauxEtats-Unis,formantleblocam~ncano-mexicain. 
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Si sur la facade  pacifique  les shuctm en  eventail se poursuivent  tout le long  du  bloc  am€ricano-mexicain, de profonds 
changements  interviennent dans le domaine  cordill&ain  oriental  dont la continuit€  structurale  est  intermmpue  par  les 
lm€aments  du  Texas et Caltam. 

II.2.2. La Sierra  Madre Oecidentale 

Orient&  NNW-SSE, il s'agit d'un haut  plateau  volcanique  d€passant  parfois  les  3000 m d'altihtde : large de 250 km, il est 
parallkle  au  Golfe de Califomie  depuis  la  frontikre  avec 1s Etats-Unis  (plateau de Mogollon) jusqu'b l'axe nbvolcanique 
(Quatemaire)  transmexicain. La Sierra Madre Occidentale est constituk d'un ernpilementhe  prks de 1000 m d'€paisseur 
de volcanites  (andesites,  ignimbrites  et  basaltes)  d'2geEockne  sup6rieur h Oligockne  dont la genes est  directement l i k  B 
lasubductiondelaplaqueFarallonsouslamargeoccidentalemexicaine~,1970).DansleNWdel'~tatdeChihuahua, 
ces  volcanites oblierent totalement les structures laramiennes du  domaine  cordill€rain  oriental.  Un  demier  €pisode de 
d€formationcompressive joueauMiocbne:degmndsplisdefondd'orieutationNNW-SSEseretrouventdansMutelapartie 
septentrionale  du  Mexique,  de  la  Peninsule  de  Basse  Caliiornie B l'ouest B la plaine  c6tikre  du  Golfe  du  Mexique 21 l'est, et 
notamment  en  Chihuahua  central &!x&, 1986 ; Chaulot-Talmont, 1984). 

II.2.3. Le domaine oriental et la Sierra  Madre Orientale 

Dans le Nord  du  Mexique, il est  represent6  par  la  Sierra Madre Orientale et notamment  par les sierras de Chihuahua 
parcourues  au  cours de cette  etude.  Large  d'euviron  350 km, la  Sierra Madre Orientale  s'etend des confms americano- 
mexicains  au  nord h I'axe  neovolcanique  transmexicain  au  sud.  Sa direction g€nemIe est NNW-SSE hormis  le secteur 
transversedePan;lsdedirectionsub~uatoriale~,1977).Lasnatigraphie,I'€volutionpal~gb~phiqueet~Mnique 
delaSierraMadreOrientaleonttt€d~ritesend~taildanslem~moiredethksedeDoctoratd'Etatde~(1980).D'une 
fawn g&n€rale, il s'agitd'une  chainepliis&constitu&essentiellement  deMesozoXque marin d'owience t€thysienne.  Au 
Jurassique su@rieur, l'ouverture  du  Golfe  du  Mexique asmi& au jeu coulissant du l i n h e n t  Caltam determine 
I'individualisation, dans le  soubassement  mexicain,  d'une  succession de bassins  €picontinentaux ouves  en  pull-apart 
(bassins de Sabinas, de Chihuahua  et de Bisbee - U-Bar) et de plates-formes  carbonatees  recouvertes  plus  tardivement  au 
Cr€tacb  inferieur par la  mnsgression de la T€thys (plates-formes d'Aldama et du Burro). Coutr6lk par ce systkme  en 
transtension,cettepalbgbgraphieprevaudrajusqu'auCampanien-Turonienohl'onassisteauxde~~endiscordancede 
molasses et de flyschs marins provenant  du  domaine  occidental  emerg6 B l'Albien - Cenomanien au corn de la phase 
or€gonienne. La structure  actuelle de la Sierra Madre Orientale r€sulte de  la  superposition de plusieurs  phases  tectoniques 
dont  une  phase  compressive  majeure  au Pa lhkne  (phase  laramienne). 

Lasrmctureen~ventailduMexiqueseptenuionalr~su1tedoncdeL'affrontementetdel'~rasementdedeuxgrandsdomaines 
gblogiques au cours du cycle  alpin : 

- un domaine  cordillerain  occidental de type Califomie lib aux  subductions pkoces  du Pacifique ; 

- un domaine  Gthysien  oriental  €tabli sur le craton  nord-am€ricain B partir  du  Jurassique  sup6rieur. 

Comme son homologue oust-americain, le  domaine  cordill6tain  mexicain  est  affect€  par  une nb-tectouique tertiaire 
caract€ri&  par des failles  en  extension de direction sub-m€ridienne et appartenant  au Basin andRange et au rift du Rio 
Grande : elles  s'accompaguent  d'tmissions  volcaniques  essentiellement  basaltiques se surimposant B toutes les structures 
ant€rieures,  conf€rant  aux  confins  am€ricano-mexicains  la beaut€ caractkristique des paysages  du Far West. 
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II3. Les  lineaments du Texas et Caltam entre CorrZ..:res amdricaines et Sierras  Madres mexicaines 

Ces  deux  lin€amenu  transcontinenraux de direction  N120"E individualiient une  bande de fractures crustales portant et 
enserrantdesensemblesg~logiquesvaridsetpolystructur6s~ig.~.Lazonedtudi~estsitu~danscettebandestructurale. 

II3.1. Le Texas  Lineament 

Ce trait structural majeur  du  continent  nord-amdricain a connu maintes interpr6@tions  g6ologiques. I1 s'agit  d'une 
discontinnit6shucturalequisesuitdeLasVegas~al'ouestjusqu'fiCorpusChristiMal'est.AuTexas,sonexpression 
morphologique est discrbte.  Par conue, elle est majeure dans le Sud des dram du  Nouveau-Mexique et $Arizona oh 
s'intenompentbrusqnement l e s  grandes  unit& structuralesdes Cordillkres  ouest-amdricaines : Overthrust Belt,Plateau du 
Colorado et Monragnes  Rocheuses  m6ridionales. Par ailleurs a l'est, en  bordure  snd  des  plates-formes  carbona&s  texanes 
duBurrc.~tduDiablo,lelin~mentmexicaindeBoquillas-Salinasapparait&ueunsatellitem6ridionalduTexasLineament 
(B&, 1980). 

Figure 5 Grandes  structures  iaramiennes entre les I i i h e n t s  du  Texas et Caltam CIardvetat., 1989). 
Major Lararn.de structures controlled by the T . ~ a r  and Caltam lineaments (l&&Uleral., 19891, 
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I13.2. Le Lineament Caltam 

Selon~(1978),ils'agitd'unediscontinnitksrmcturalelin~,parall~leetcomparableauTexasLineament:onlesuit 
au  travers des ddserts  nord-mexicains  du Sonora, Chihuahua et Coahuila, de la Californie A l'ouest (oh elle est  connue sous 
le vocable de aMojave-Sonora  Megasheam ; Silver & Anderson,  1974 ; Anderson & Silver,  1977 ; Silver  et al..  1977) au 
Tamaulipas i3 1'Est  dn  Mexique. En Chihuahua,  au  deli3  du  plastron  ignimbritique  tertiaire de la  Sierra  Madre  Occidentale 
qui le masque  compl&tement,  le l i n h e n t  Caltam liiite les  plates-formes carbonath m6sozo'iques de Coahuila et 
d' Aldama,  avant-pays peu ou pas  deform8 de la  Sierra  Madre  Orientale. 

I13.3. Les ensembles  geologiqnes encb&& entre ces deux lineaments 

Aux confins  americano-mexicains, on distingue (Fig. 5)  : 

- les bassins mesozoiques de Chihuahua et Bishee - U-Bar nds, au  Neocomien-Aptien, dans un syseme en 
transtension lie au jeu  coulissant du L i n h e n t  Caltam ; 

- laNew Mexican Cordilleran Foldbelt (Albrinon & Smith,  1957 ; m, 1969 ; Corbin  &Woodward,  1973)  qui 
montre,enChihuahuacommeauNouveau-Mexique,desshucturespliis~etchevauchantes,d~ver~versleNNE 
et le SSW et disposees  obliquement  par  rapport ?i la  direction  des  lineaments. 

I HI. Obiectif de I'ktude I 

La paternit€ de ce sujet de these revient  aux  professeurs J.Aubouin, R.Blanchet et M.Tardy qui, en 1984, landrent un 

programme  d'etude suralepassage des Corddkres nord  americaines  aux  Sierras  Madres mexicaines,,.  M.Sosson futalors 

rec~tdauCNRSsurcesujeten1985.Rapidement,ils'av~raquel'ampleurdusnjetn~ssiteraitunauaethdsard;en1986, 

cesprofesseursmepropos~rentunsujetdeth~se~~nouveaur~~me~auxconfinsam€ricano-mexicainsafndecompl~tervers 

1'Est les  travaux de MSosson. Commend avec un  financement  CNRS - INSU, ce travail  fut, i3 partir de 1987, finand par 

EAP aprh que B. Plauchut  et M. Zimmermann  aient €tk Muits par le sujet  qui  compldtait  harmonieusement les dtudes 

conduites  depnis  nne dkennie dans les  Montagnes  Rocheuses  canadiennes et americaines  par Elf Aquitaine (Fig. 1). 

Le Texas Lineament sen de guide ?i cette thbse. Pour Aubouin et  al.  (1986). il assure le passage  des Cordilkres 

amdricaines  aux  Sierra  Madre  mexicaines.  Representant  nne frontihk g€ologique  majeure, il marque  la  limite de la panie 

stable du continent  nord-americain  en  bordure de la  T€thys  dont  les  bassins m6sozoYques de Chihuahua  au  Mexique, de 

Bisbee - U-Bar au  Nouveau-Mexique et en  Arizona  sont  les terminaisons les  plus  occidentales. A f h  de mieux  apprehender 

l e s  problbmes gblogiques inh€rents Ace l inhen t ,  il convient  d'en dkrire les  principales  caractkristiques tirh de la 

bibliographie. 
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II1.1. Le Texas Lineament : hiitoriaue  et Droblimes Wses 

D'uneimportancestructuralemajeure,leTexasL;~eamentaconnuplusieursin~~tationsgeodynamiquesquiontvuson 

r6le structural et son emplacement  varier considholement. 

IIL1.1.Historique 

III.l.l.a.Premi+xesdescriptions 

C'estBR.T.Hillqu'enrevientlapatemitt5.Danssonrap~appoRde1902surlesgrandsnaitsg~logiquesetg~~phiques 
duMexique.ilmentionnel'existenced'unedu~tiondefractureEWobliqueparrap~appoRauxCordilleresamt5ricaines. 
Cette  ((ligne  de  fracture  transcontinentalen  court  le long de la bordure  m6ridionale du Plateau  du  Colorado  depuis la 
Califomie  jusqu'au  Texas  (Fig. 6). 

" Ransome, 1915 

---- Hill, 1928 
-I- Baker, 1934 

AN : Iles  d'Anacapa,  Est-Pacifique 
CR : Coast  Ranges de Caliiomie 
PC : Plateau du  Colorado 
A : Plateforme de Diabio,  Texas 
B : Coude  du R o  Grande,  Texas & Chihuahua 

1190 1 1 5 O  1110 107' 103" 990 

41 0 

370 

~.. 

330 

29O 
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Figure 6 Le Texas  Lineament au dt5but du sikle ; le track deB&z (19%) se confond  avec  celui  de Hill (1929) 8 

I'ouest du point A. - 
The Texas Lineament  in the early 1900's. Map along  the  international border showing  the  trend of the 

Texas Lineament as indicated by different geologists. B M  interpretation (1934) IO the West of 

point A is similar to thut of HXs (1928). 
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Inwoductwn 

F.L.Ransome en  1915.  donne  cette fracture le nom de Texas  Lineament  qu'il dkrit comme etant l'une des 
discontinuit& smcturales majeures  du  continent  nord-amdricain  avec  parmi  les  arguments ghlogiques Fig. 6) : 

- la  virgation des Coast  Ranges de Caliiornie ; 

-lamiseenvis~vis(theGreatStratigraphicDownstep)duPrewnbrienetduPalhzo'iqueduPlateaudeDiablo 
auTexasavecleCdtac6duMexiquegVanHorn,TXCFig.'l).Parcontre,enArizonaetauNouveau-Mexique, 
Ransomeconc~equ'ilestimpossiblede~touche~lelin~entquiestmasqueparleseffetsdelatectonique 
distensive du  Bassin &Range, et notamment  par le remplissage des bassins  detritiques tertiaires. 

-en 1928,  reprend ses arguments de 1902 en les  etoffant de nouvelles  observations de terrain.  Suppos6 Ctre 
l'extension  occidenrale de la  Zone faillk des  Grandes  Antilles, le Texas  Lineament  s'etend  vers  l'ouest  au  travers 
du Texas  depuis le coude du Rio Grande  (the  Big  Bend)  jusqu'a  la  bordure  sud  de la plate-forme de Diablo. I1 se 
raccorde  ensuite  aux  failles du desert de Californie  en  uaversant  les Etas du  Nouveau-Mexique et de 1'Arizona le 
long de la  terminaison  meridionale  du  Plateau  du  Colorado pour venir mourir sur  les  cStes des iles pacifiques 
d'Anacapa. 

C.L.Baker en 1933 et 1934 adhhe largement  aux idks de Ransome  et de Hill. Il propose  pour le Texas  Lineament 
lenomdeHillInternationalLineamentmaiscettenouvelled~nominationestrapidementabandonnkauprofitdecelle 
de Ransome.  Pour  Baker, le Texas  Lineament  traverse le continent  nord-americain d'est en ouest, du  Golfe du 
Mexique & l 'Ochn Pacifique. I1 mentionne  par  ailleurs  qu'il muve sa plus  belle  expression smcturale entre  les 
stations de Sierra  Blanca et de Van Horn  au  Texas  (Eagle Flat  Comdor,  Hudspeth et Culberson  Counties) le long de 
la r e t o m b  mkridionale  du  Plateau de Diablo ; outre  le  fait  qu'il  offre un passage  nature1  emprunte  notamment  par 
les  lignes  ferroviaires de la  conquete de l'ouest, le Texas  Lineament  met  en  vis  vis  deux  provinces ghlogiques 
totalement  differentes  qui  ont  d6veloppe  leur  identit6  depuis au moins le Palhzo'ique sup&rieur, savoir : 

- au  nord,  du  Plateau de Diablo ( d w ,  Fig. 7). plate-forme  stable  avec  une fme couverture &Iimentaire 
permienne et  cr6tack inferieur  reposant sur le socle pkambrien du  craton ; 

- au  sud, des Sierras  mexicaines (<B*, Fig. 7) arm& par  les  6paisses shies &Iimentaires  du  Bassin de 
Chihuahua,  bassin d'oWence ethysienne dont  l'histoire se termine &la fii du Cdtace superieur avec les 
phasesorog~niquescompressivesor~goniennes,subhercyniennespuislaramiennedontlessmctureslesplus 
septentrionales  viennent butter et se mouler come le  Texas  Lineament dans la dgion de Van Horn - Sierra 
Blanca (TX).  

Cetter~giondeVanHom~devientrapidementlepointder~fe~nceduTexasLineament.AI'estet~l'ouest,sa 
localisation exacte et son existence mCme restent a demontrer.  Ailleurs  au  Texas,  Baker ne reunit  que  quelques 
preuvessporadiquesdesonexistence:d'unepartlecon~ledelalimitesudduBassinPermien delaregionminikre 
deAustin~etd'auuepanlaterminaisonbruraledesFranklinMounrainsaudroitd'EIPaso~X).Plus~l'Ouest, 
Bakernesehasardepas~localiserexactement1eTexasLineament:toutauplusselimitet-il~avancerl'hypothkse 
que les anosaYques  structurales>>  du  Sud-Ouest  du  Nouveau  Mexique et du  Sud-Est de 1'Arizona  pourraient &Ire le 
fruit stiucnual du lineament  qui, dans ces regions, revit les atours de 1'Arlesienne. 

II1.l.l.b.Extension  des  travaux 

Les annees 50-60 voient un regain  d'interet pour le Texas  Lineament 
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D.F.Hewett (1954) pense  que sa terminaison midentale est en  Californie, B proximite du  Mojave Block dont les 
limites wnt incenaines. Plus B l'ouest, conaairernent B Hill et B Baker, il n'envisage pas une seule grande  fracture 
maisnne~riedefaillesen~helons.NaitalorspourleTexasLineament, lanotionde~chevelustructuraJ~(Fig.8). 
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Figure 7 Carte  tectonique simplifite de  la region de Van Horn - Sierra Blanca (Hudspeth et Culkrson Cty, Tx) 

avec  le Texas Lineament (en  pointill&). A - Plateau de Diablo avec : 1 - socle ; 2 - Paltozo'ique 

et MtsozoYque ; B - Sierras de Chihuahua avec : 3 - MtsozoYqne d'obtdience ttthysienne ; 

4 - Ignimbrites  oligo-miocknes. Modifit d'aprks : (1933 et 1934) ; Albritton & Smith (1955). 

Structural map of the Van  Horn - Sierra Blanca area (Hudspetk et Culberson Cry, Tx). The Texas 

Lineament  lies in between two distinct  geologic provinces : A - The Diablo Plateau with 

1 -Precambrian and 2 - a thin Paleozoic and Mesozoic sequence ; B - The  Ckikuakuan Sierras with 

3 - a thick Tetkysian Mesozoic sequence overlying by 4 - Oligo-Mwcene volcanics. Modified from : 

E&z 11933 et 1934) ; 95s). 
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Introduction 

V.C.Kellev en 1955 le considkre comme 6tant d'un des  plus grands, des  plus  longs  et  des  plus  remarquablesw 
liihnents du  continent  nord-am6ricain.  Comme  Hewett, il le definitcomme  une  bande  structurale de 100 i3 140 loll 
de large, dans laquelle  s'agence un sys the  de failles  en Echelons Wig. 8). 

dv & MJ.Hill(l955 et 1956). tout  en  developpant un modkle de tectonique  globale en dkrochements 
(Wrench-FaultTectonic),I'interp~tentcommeunefaillemajeure~nestreappartenantauncouloirdkrochantdans 
lequel  huit directions structurales  ont et& r6pertori€eseS, avec  une direction principale,  baptist%  Texas  Lineament 
Trending,  BN120"E. 

Ondoiti~C.Albritton.lr.&d.F.Smith(1955et1957flesmeilleuresanalysesetdescriptionstectoniquesduTexas 
Lineament  auquel  leurs noms restent  Btroitement lib. Reprenant  les  travaux  deB&xde  1933 et 1934, ils proposent 
comme  localit€  structurale  type Van Hom  au  Texas e g l e  Flat  Corridor,  Hudspeth et Culberson  Counties). 11s 
admettent  egalement qu'i cet  endroit, le Texas  Lineament  marque  la liiite entre  deux  provinces ghlogiques : la 
plate-fome nord-amiricaine au  nord et les  bassins  mesozoyques  mexicains au sud.  A I'Ouest  du 106" mkridien,  ces 
auteurs  r€unissent un cadge de faits  stratigraphiques et structuraux  suggerant  l'existence d'un large  couloir 
tectoniquededirectiong€n~raleN12O0E.Pourlapremi~refois,unetentativedelocalisationprkisedulin~mentdans 
le Sud des &tats du  Nouveau  Mexique  et  de  l'Arizona  est tent& ; 

- aux confins de la CaMomie  et de l'Arizona, la limite  septentrionale de cette  bande est represent6 par la 
ceinture  tectonique des Mojave,  Rawhide et Artillery  Mountains  dont ils notent les virgations  structurales.  A 
l'Est,Albriuon&SmithplacentlaliimitenorddececouloirconnelesF~inMountains,prksd'ELPasoM 
et au  travers de la  region  Trans-Pecos au N'N du  Texas (Fig. 8) : 

-quant~salimitem~ridionale,ilslafontcourirenArizona,lelongdesEagleTailMountains,desBlackHills, 
des Santa  Catalina et des Dos Cabezas  Mountains et, au  Nouveau-Mexique,  entre les Big et Little  Hatchet 
Mountains  pour la faire  mourir de manikre  diffuseau  Nord  du  desert dechihuahua b0 les sierras mexicaines 
pr6sentent  des  virgations morphostructmles importantes. 

Danscecouloir,ilsparlentdeumos~quesrmcturale~af~nde~ct&nserledenser~~ufaill~desr~gionsdeDeming 
(NM) et de Globe (AZ). Se fondant sur des navaux ant&rieurs, ils font un inventaire pr€cis des  failles de direction 
N120°E p m i  lesquelles, au Nouveau-Mexique,  la  Granite  Gap  Fault  des  Peloncillo  Mountains (.€?Ws%, 1922).  la 
HatchetGapFaultdesBigHatchetMountains~,1947)etlaSouthFloridaFaultdes~ori~Mountains(.€?Ws%, 
1917).  Ces  failles,  dont nous reparlerons  ult6rieuremenf  ont 66 r€interpr&t&s  en dhochements par Albriaon & 
Smith. 

~R.Muehlber~er,dansunaniclede1965,importantecontributionscientifiquealanotiondesfaiUesdEcrochantes, 
considkre le Texas  Lineament  comme  une  zone de discontinuit€  structurale  majeure  dont le deplacement  relatif 
dexne, i la fin du Palhzo'ique, serait de 320 i3 350 km. I1 appuie son interpretation ghdynamique sur un cadge 
d'observations de terrain et de  donn6s radiochronologiques (Fig. 9)  : 

-d'unepart,ensebasantsurdesdatationsisotopiquesdusoclepr~brien,ilremarquequelefrontgrenviUien 
du Llano  Uplift au Texas se reuouve dkaU6 vers l'ouest de  quelques  350 km le long  du linhnent pour 
dappmltre vers El Paso 0 : 

- d'autrepm, il note le d W a g e  dela ceinturede  d6formation  hercynienne Appalaches-Ouachita-Marathon 
qui  soudait  I'Ambrique  du  Nord,  l'Am6rique  du  Sud et 1'Afrique  au  Trias. Ainsi, 
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Figure 8 Rkseau fail16 au sein  du chevelu structural du Texas  Lineament (en pointilles) dans le Sud du 

Nouveau-Mexique et de 1'Arizona Modif% d'aprks la  carte  tectonique des USA public% par l'AAFG 

(1944) et  par  Albritton {~LSE& (1957). 
Fault partern within lthern j s r t  of Arizona and New Mexico. to:ted area shows fracture belt 
whiL . may correspon,.  e Texas L.ineament. From the  tectonic map of the USA published  by the 

AAPG (1944) with modGcations  based on -work in 1957. 

. .  
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+laceintureMarathon(ud~Fig.9),substrahlmdubassinmexicaindeChihuahua,subituneinflexionvers 
1'Est h l'approche du Texas Lineament dans la region de Marathon 0 tandis que, 



llprhitt & Wood- dans leur synthbse structurale de 1973 sur la Cordilleran  Foldbelt  du  Nouveau-Mexique, 
remarquent  que la limite  d'erosion  septenuionale des plis  et des chevauchements  laramiens de la  Sierra Madre 
OrientaleduMexiqueetdelaCordiUeranFoldbeltco~cideavecladirectionsup~s&duTexasLineament~N12OoE. 
Ils sont les premiers B parler  du  contr6le  tectonique de la dBformation  laramienne par  celui-ci. 

III.1.l.c. R8le  geodynamique : les mvaux rtkents 

La f i i  des ann6es 1970 marque  l'arriv& sur le continent  nord-americain de  l'kole  de tectonique  alpine franqaise 
qui, sous I'impulsion de J. Aubouin,  deviendra  al'6cole h5thysienneN. 

~(1977,1978et1980)soul ignel ' importanceau~ve~ducon~entnord-amBri~ndes l inhentsde~wis  
&Clark. du Texas et Ca lm.  I1 s'interesse  plus  particulibrement  aux l i n h e n t s  amkricano-mexicains  auxquels il 
prCte une Bvolution  polyphas& dictie par  l'ouverture  du  Golfe  du  Mexique et Btroitement  li& h la  uT€thys de la 
ReconquCten  (Aubouin et al,, 1977). Pour Tardy,  deux  Bltments  structuraux  majeurs  resultent de cette  6volution 
gdcdynamique : 

-le Texas  Lineament  correspondant B un cisaillement inmontinental  dhochant dextre  post-palBozolque  et 
segmentant  le troncon hercynien  Ouachita-Marathon  au  Texas (Fii. 9) ; 

- le l i i h e n t  Caltam,  corollaire  du  premier,  correspondant un cisaillement dicmhant  shestre post- 
palhzoTque  responsable  du dkalage du tronqon hercynien  Marathon  au  Mexique. Il est Bgalement  appelB 
Megashear  Mojave-Sonora  (Silver & Anderson, 1974). M. Tardy luiatuibue uneBvolutionpolyphas&  avec: 

+ au Lias, une  genbse like8 l'ouvermre de la prolongation  occidentale de IaTBthys enm le bloc Afrique 
AmBrique  du Sud et Ameique du  Nord ; 

+auJurassiquesupCrierieur,unjeuendkrochementauxlimitesdedeuxplaquesdontledBplplacementvers 
le NW accompagne  I'ouverture  du  Golfe du Mexique.  Le.fonctionnement  en  faille  transformante  du 
l i i h e n t  Caltam  a permis l'ouverture en khelon du  bassin de Chihuahua  par  l'interm6diaire d'un 
syskme  de rifts en  transtension.  Ces  dbplacements  conjugues  sont de I'onire de 800 km ; 

+ au CriracC infirieur, un d t  du couliisage.  Cette @ride est carac&is&  par un changement de la 
cinematique des plaques : dans le  Golfe  du  Mexique, les dorsales cemnt de fonctionner m, 1980 
; Pickinson & Coney,  1980  et  Buffler et al., 1981). De fait, le jeu dhochant s'arrCte car il n'est  plus lie 
21 une  dorsale.  Seuls  quelques  jeux  venicaux  sont  enregism& ; 

+ au Crdracd  supirieur et au Cdnozoique, un file de guide  structural  pendant  la  deformation  laramienne 
qui se manifeste  par  la  mise  en  place de structures  transversales  dont  les  vergences  sont  vers le N-NE le 
long du Texas  Lineament et vers le S-SW le long  du l i i h e n t   C a l m .  M. Tardy atuibue a cette 
rktivation tectonique d'anciens accidents, le dkbordement  successif  vers l'Est du front  laramien 
nomment au  coude  du Rio Grande (rBgion Ouest Texas). 

W.R.Muehlberrer en 1980 re-Btudie le Texas  Lineament B I'aide  des  images  satellites Landsat I1 affine le r&eau 
structural  d'orientation g6nB&leN120°E  de  Moody &Hill, 1956. Ce couloir de 80km de large  serait  l'expression 
du  Texas  Lineament  auquel i l  amibue un important  r8le de cona8le structural.  Toutefois il ne  propose  aucune 
interpretation  gkodynamique. 
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0 Ceinture  orogenique  genvillienne arri&e.-pys 

t 
phe.-formcdfain #avant-pays 

Ceinture  orogCnique  pahozo'ique  comprenant zones exmes sedienrains 
zones internes mimo@is&s et granitis&s 

Figure 9 Carte tectonique schhatique du Mexique et du Sud et SE des USA (d'apks Kinp, 1975 ; Tardv et al., 

1986) montrant les segments dBcalBs des orogknes  pal6ozoTques : Appalaches  (a) ; Ouachita 

(b) ; Texas (e) ; Marathon (d) et Mexique (e). 

Simplified  tectonic map of Mexico  and adiacent Southern USA (mdifedfrom €&& 1975 : &&a 
gL. 1986) : offsetted Paleozoic  orogenic belts of Appalachian (a), Ouachita (b) ; Texas (c) ; 
Marathon (d) et  Mexico  (e)  are shown. 
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G.L.Nvdeeeer (1982) esquisse un modble  d'evolution ghlynamique de lardgion dans lequel appm-t une  ugrande 
faille msformante continentales  (the  Silver-Anderson  Mega-shear : Quivalent du  Lineament Caltam) dont  le  jeu 
dkochant &nestre accompagne  l'ouverture  du  Golfe  du  Mexique au Jurassique. Quantau Texas  Lineament, il n' y 
faitaucunerdferenceenrantquezonedkrochante:ilmentionnelalacunestructuraledeLasVegas-ElPaso(theLas 
Vegas-ElPaso Gap) au sein de laquelle il distingue  tout  comme H.Drewes (1976,1978,1981,1982 et 1988) deux 
lobes  tectoniques  chevauchant  vers le N-NE (Fii.10). 

Le modele de Nydegger et de Drewes reste done trh en  retrait  par  rapport aux conclusions de l h d y  (1977 
et 1980). 

C.Ranein (1982) propose pour la palhghgraphie du  PalhzoYque  infdrieur  du Sonora, un dispositif  qui  serait 
l'extension  vers le Pacifique du sys~meMara~on-Ouachita-Appalaches ; symhique du  systbme  ouest-americain, 
il est  ensuite dkoup4 par de grandes failles dkrochantes l i k s  21 l'ouverture  du  Golfe  du  Mexique. Le Texas 
Lineament,danscemodblecompldmentairedeceluideTardy,marquelalimiteseptenaionaledudomainetdthysien. 

~(1983),dansunesynthesetectoniquere~oupantsesmvauxanterieursdansleSudde1'Arizo~etleNord 
du Sonora, insiste  egalement sur le fonctionnement  en dhochements des  lineaments  du  Texas  et  Caltam  au 
Jurassiquesu~eur.Sonmodeled'dvo1utiong~odynamiqueduMexiqueliel'ouvertureduBassindeChihuahuaau 
jeu dhochant du  Lineament  Caltam.  Ses travaux se rapprochent de ceux de (1977 et 1980) et de Rangin 
(1982). 

IILl.1.d. Problbmes  souleves : hack et interpretation smcturale 

Ainsidenosjours,l'unanimitdestfaiteautourdel'existenceduTexasLineamententantquediscontinnit€gblogique 
majeure marquant la limite de la partie stahle du craton  nord-americain en bordure de la Tethys  dont l e s  hassins 
m~ozoYquesseddve1oppentauMexiqueetauxconfnsamericano-mexicains.Tr~bienexpo~dansladgiondeVan 
Horn - Sierra  Blanca 0, cet  accident affecte, en le  dkalant, le tronGon hercynien  du  front Marathon - Ouachita 
- Appalaches.  Vers l'ouest, le Texas  Lineament recoupe le SW du Texas  parallblement  au c o w  du Rio Grande et 
se prolongeau mvers des Etats du Nouveau-Mexique et $Arizona jusqu'hlas Vegas 0. C'est dans ces dgions 
que les poldmiques  scientifiques  surgissent : du fait de la tectonique  distensive tertiaire du Basin & Range,  les 
eldments  shucturaux ant€rieurs sont  disloquds  si  bien  que les tentatives de reconstitution palbtectonique sont &s 
diffciles. Par ailleurs, les  epanchements  volcaniques  oligo - miocbnes de la Sierra Madre. Occidentale  du  Mexique 
et du  Mogollon Plateau aux Etas-Unis, de m&ne  que le remplissage  &dimenmire des bassins  dduitiques  plio - 
quatemaires  recouvrent  quelques 85% de la  region : de fait, les sierras sont isolks  et les  informations ghlogiques 
epparses.Danscesconditions,larecherched'unecontinuit€saatigraphiqueettectoniqueante-te~s'accompagne 
d'une synthbse de donnk  dparpillk. Les differents  auteurs  qui se sont attelk h ce mvail aboutissent h des 
conclusions 15% diffirentes : le Texas  Lineament  ne  faillit  pas 2I la Agle et sa localisation exacte de msme  que son 
interprdtation  structurale  et son r6le  pendant  la  phase  compressive  laramienne  ont nourri de vives  poldmiques : 

- son trace h l'Ouest de Van  Horn (TX), demeure  incertain et il reste h $Ire p&isd. En existe-t-il des tho ins  
au&oitd'ElPaso~?Plushl'ouest,dansles~gionsdeDeming(NM)etdeLorsburg(NM),s'agit-ild'une 
seule  faille ou bien d'un ensemble de plusieurs  failles  formant un faisceau  structural wmme le  suggknt 

(1954) et Albritton &Smith (1957) ? Dans ce dernier cas, quelles en sont  les limites exactes ? 

- son interpretation g6odynamiqne est egalement  sujette h contreverses.  Deux 4colesn s'affrontent ; si 
toutes les  deux  s'accordent h reconnaiie le  rapprochement le long de cet  accident de deux  domaines 
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Introhrction 

SIC : Salt Lake City, NV ; Iv : Las Vegas. Nv ; p : Phoenix. Az ; ep : El Paso, Tx ; m : Monterrey 

Figure 10 Les Cordill&res  nord-am6ricaines  d'aprks Nvdeeeer (1982) : I - craton nord  am6ricicain ; II - Montagnes 

Rocheuses et Plateau du  Colorado : IJI - Overthrust  Belt ; IV - domaine  pluto-volcanique  et  chaines 

c8ti&res i ophiolites et sines franciscaines. Notez la structures  chevauchantes i vergence  NNE du 

Las Vegas - El Paso Gap. 

Map of North America showing distribution of Cordilleran orogenic belts  (Nvdeeeer, 1982) : I - 
craton ; 11 - Rocky Mountnins and Colorado Plateau ; 111 - Overthrust Belt ; IV - Volcanic  area  and 

Coast Ranges. 

- 
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ghlogiques fondamentalement  diff€rents, il en est tout  autrement de son interprktation  tectonique  et 
cinematique : 

+ pour de nombreux auteurs  amkricains Qwgs, 1978,1981 et 1982 ; &deggcr, 1982 ;_Woodward & 
m, 1981 ; Corbitt & W M .  1977). le Texas  Lineament est une structure chevauchante & 
vergence  N-NE  dont les diffkrents  6lkments  constituent la ceinture oroghique du SW du  Nouveau- 
Mexique  et  du SE de I'Arizona. C'est  par  des  chevauchements et des dhllements laramiens  en  nappes 
detypethinskintectonicqueledomainem~og&nduMexiqueseretrouvesurlecratonnord-am~riricain. 
Le Texas  Lineament reprbente ainsi I'extension  orientale de I'Overthrust  Belt le long d'une ramp 
tectonique ; 

+ p o u r d ' a u l r e s , ~ , 1 9 7 8 e t 1 9 8 0 ; M u e h l b e r e e r , 1 9 8 0 ; ~ , 1 9 8 2 ; ~ , 1 9 8 2 e t 1 9 8 3 ; ~  
a, 1986 ; Aubouin et al.. 1986). c'est un systbme de grands dicrochements tardi & post-hercyniens 
?I I'origine de la  mise en vis-&-vis de ces  deux  domaines  palhg6ographiques  ayant  une  histoire 
palkozdique  commune mais une 6volution  cr€tac&  differente.  Pendant  la  phase  laramienne,  ces liik- 
menuontrejouecr~tunsystkmeen~spressionetontservideguidessmcrurauxetpaleoghgraphi- 
ques. 

JII.12. Le Texas Lineament en 90 : necessite  d'une  nouvelle approche 

Le problkme pod par le Texas  Lineament  est  6galement  celui de la terminaison  mkridionale  des  Cordillbres  nord- 
amhiricaines dans I'espace  et  dans le temps  car  au  sud, le front  laramien de la  Sierra  Madre Oriental du  Mexique peut &&e 
rattach6  soit & I'Overtluust  Belt  soit au front des  Rocheuses am&icaines. Suivant  la  solution  retenue, le Texas  Lineament 
est un puissant dkwhement laramien ou non, et la ceinture  tectonique  du SW du  Nouveau-Mexique  une  chaine  en 
mspression ou un edifice de nappes.  Ainsi  avec ce  linhment est abord&  I'histoire mbozdique des  Cordillbres nord- 
americaines. 

JII.2. Choix de  la region  6tudiCe 

Face & ces incertitudes et ?I ces  divergences,  une  nouvelle  approche  des  problames pods par le Texas Lineament a et€ 
entreprise  en 1986 avec nos travaux  aux  confms  am&ricano-mexicains. La figion de Deming au SW du  Nouveau-Mexique 
a~t6d'abordretenue:lespremibres~tudesontr~vbl~lacomplexit6dess~cturesghlogiquesense~en~leslin6aments 
du Texas et Caltam. A l'ichelle  du  continent nord-am&iricain, la bande ainsi dHiiit& apparut mmme une b i t e  
ghdynamique polyphaske  caracthistique : il a kt6 alors dicidk  que  seules  des  observations  smtigraphiques et smcturales 
pk i se s  permettraient de reconstituer les &tapes de I'histoire de ceae frontikre ghlogique entre  Cordillbres  nord- 
am€ridnes et Sierras Madres  mexicaines.  M.Sosson a 6t6 charge de cette t&he en Arizona  et  en Sonora sur les tern de 
Cochiseetd'EusebioKino@~rej6suiteauaichienfondateurdemissionsdansleNordduSonoraauXWbmesi~le),tandis 
que I'on m'offrit de parcourir les d6sen.s  du  Nouveau-Mexique et de Chihuahua sur les mces de Pancho  Villa et  de Billy- 
the-Kid. 
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IV. Pr&enta:.;on  gknkrale de la mne ktudiik 

Le propos de ce chapitre est triple : 

- donner un rapide apequ de la ghgraphie,  de la faune et de la flore du SW du  Nouveau-Mexique et du  Nord de 
Chihuahua ; 

- rappeler  brikvement  I'histoire  des  confins  am6ricano-mexicains ; 

- enfin, aborder contexte gblogique  ;apes un hismrique  des mvaux anerieurs, les grandes enties gblogiques 
regionales(structuresdistensivesduBasinandRangeetdurirtduRioGrandeetcompressivesdelaNewMexiean 
Cordilleran Foldbelt)  sont prbsen&s, de m&me que  sont expos& les  diff€rentes interpdtations strucrurales 
propo&s et le cadre geophysique. 

W.l. Geographie, FIore et Faune 

W.l.1. Cadre geographique 

La zone btudi& est situ& cheval sur la frontikre am6ricano-mexicaine, dans la  province  physiographique  du Basin and 
Range  en  bordure  m€ridionale  du  Plateau  du  Colorado (Fii. 11) : des  d6pressions  arides @olsones) altement avec des 
massifs  montagneux (mountains et sierras). 

D'ouest  en  est, on distingue  les  depressions de la  Mimbres  Valley  (avec  les digitations subm6ridiennes  des  plaines 
d' Anima-Lordsburg,  d'Hachita  et de Deming),  du Las Cruces-Mesilla  Bolson et du Hueco Bolson.  Elles  sont relayks au 
Mexiqueparlesplainesd~ertiquesduBolsondeCasasGrandesetduBolsondeLosMuertoslimi~~l'estparleRioGrande. 
Les principales  chaines d'une altitude  maximale  variant  entre 2500 et 3 W m ,  sontrepdsent6es parles Animas  Mountains, 
lesLittleHatchetMountains,lesBigHatchetMountains,lesFloridaMountainsetlesEastPo~oMountainsauNouveau- 
Mexique.EnChihuahua,lesSierrassedistribuentselonunedirectionNW-SEquis'infl~hitpourdevenirsubmMdienne ; il 
s'agitnorammentdelaSierraBocaGrande,delaSierradePalomasetdelaSierraChinaDepartetd'autreduRioGrande, 
la  Sierra de Juarez (Chihuahua) et les Franklii Mountains (Tx) dominent les villes  frontalikres d'El Paso Px) et de Ciudad 
Juarez  (Chihuahua)  (Fig. 12). 

La colonisation de ces €tats s'6tendant <<a l'infiim (l'Etat du  Nouveau-Mexique  a  une  superficie de 317 600 km2 
et celui de Chihuahua de 247 100 km2) est tr&s faible ; la  densite de la population  n'est  que de 4 hab. au km2. Les villes 
s'bgrennent au Nouveau-Mexique le long  des  principaux  axes  autoroutiers.  Dans  notre  zone  d'btude la Highway 10 
rejoignant  vers  l'ouest la Californie,  constitue  le seul grand axe jalonnb par Las Cruces  (ville  universitaire  avec la New 
Mexico State University),  Deming et Lordsburg. A de ces ville-&tapes,  quelqu-s  villages  fanbjmes  hantent tel un 
chaplet triste et lugubre, le sud du  Nouveau-MexiG  Colombus,  Hachita et '. *:mas. Hormis Ciudad  Juarez,  ville 
mexicaine soeur d'El Paso, rares sont  les  agglom6ratiol ' 'IS le Nord de Chihuat . Caw Grandes,  village mormon et 
mennoniteetVillaAhumadasontlesdeuxseulesgrossesi ~rgadesautourdesquellesgravitentunemultitudedeminuscules 
ranchs dis&min€s dans le  desert 
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La mise  en  valeur de ces dgions a  commence avec l'arrivk des Espagnols par I'exploitation  massive des richesses 
minerales (or, argent,  plomb, cuivre ...) : elle  est  maintenant abandonnk. L'agriculture  est !& developpk dans les 
depressions iriguks de Deming,  d'Hachita et  de Casas Grandes  (coton,  chilis,  millets, ma% ...). L'elevage  demeure la 
principale  activite h tel point  que les ranchers ou les  caballeros sont les seules  personnes  (avec  les  geologues  et  quelques 
irrascibles  Vietnam  Vets)  susceptibles  d'&tre  renconw5es au d6tour  des  chemins  et  des  pistes des confms am6ricano- 
mexicains. 

Le climat  est de type semi-aride h dhenique : la temperature  moyenne  annuelle  est de 16°C (62'F'). En 6t6, elle 
s'khelonne de 35°C h 38°C (environ 100°F) pour atteindre  parfois 45°C (11OoF) h l'ombre. La temperature  moyenne 
hivemale est de 4°C (40'8 avec  des  minimas A - 29OC (- 2OOF). La moyenne  annuelle  des prkipitations est  comprise  entre 
250mmet350mm:plusdelamoiti~despluiestombentpendantlesmoisdejuillet,ao~tetseptembre,sousformedeviolents 
orages. 

Figure 11 Physiographie de l'Ouest  du  continent  nord-am6ricain (stew= 1978). 
Physiographic  provinces in Western  North America (S&glrr. 1978). 
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N.1.2. La flore 

EUeestffip~en~parunlarge6ventaildecac~p~ilesquellesonreconnait:lecactustonneau~er~ctuswislizeneii) 
appel6  6galement  Barrel  Cactus ou la Silla de la Suegra (le cousin  de la belle-mkre!!) fleurissant B la fin de Y6t6 avec des 
fleurs  jaunes ou oranges ; les  Opuntias correspondant B nos Figu:. 's de Barbarie : ici  ils portent des noms h a g &  tels que 
Prickly Pear Cactus (le cactus qoire piquantw). :eaver  Tea! tus (le cactus en <(queue de castorn) ou (<oreilles de 
Mickey-  aux  feuilles  larges etplates ; les Chollas (Opuntia bigelovii) au corps circulaire ; les Tasajillos ou Christmas  Tree. 

Cd Juarez El Paso 

NM : New Mexico - Chi : Chlhuahua - Tx : Texas  

Figure 12 Bloc diagramme des confins arn6ricano-mexicains monuant les d6pressions de  la Mimbres Valley (I), 

du Las Cruces - Mesilla  Bolson (2). du  Bolson de Casas  Grandes (3). du  Bolson de 10s Muenos (4) 

et du Hueco Bolson (5) (Exag6mtion  vemcale de 2.5 et altitude  moyenne  des  dkpressions 1300 m). 

Bloc  diagram showing  the major depressions throughout  Southwestern New Mexico  and  Northern 

Mexico. These are : the Las Cruces - Mesilla Bolson (Z), the Bolson de Casos  Crandes (3).  the 

B; de 10s Muertos (4) and the  Hueco Bolson (5). 
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Les plantes  du  dksert  comptent : les  Mesquites  (F'rosopis  juliflora),  arbres de 4 10 m dont  les  fleurs  jaunes 
apparaissentd'avrilhjuinetdontlesindienstirentunplattypique(lepino1e);lesCottonWoodlocalisesautourdesranchs 
etdesrarespointsd'eau;lePaloVerde(Cercidiumfloridum)reconnaissable~lacouleurvertedesonnoncetdesesbranches 
sans feuilles mais dont  les  fleurs  jaunes ( a d  h mai) ne  sont pas sans rappeler  celles  des  genets ; les  genkwiers  et la famille 
des Yuccas. Dans celle-ci, on reconnait : les  Agaves ; les Century  Plants  (Mescal,  Maguey)  mourant  au  bout de 8 h 10 ans 
ap~uneuniquefloraisonetdontlesmexicainsr~oltentlapulpepourobtenirap~sdistilationlackl~breTequillaetlenon 
moinsfameuxMescalconGusanoauxvertueshaIlucinog~nes;lesLechuguillasu~snombreuxenChihuahua;lesOcotillos 
(Fouquieras  splendeus),  arbusues  aux  tiges  minces  et d€nudh se mktamorphosanten rampes florales  rouges  d'avril h juin 
;lesSotolsdontlesmexicainstirentl'alcoolad~iffano~dum&menometlesYuccass.s.(Spannishdagger)auxplumeaux 
florauxcaractkristiques. 

IV.1.3. La  fame 

Les reprksentants  des  oiseaux  sont  le  RoadRunner ou Cone Camino  (le  fameux  Bip  Bip  des  dessins  anim€s de Tex  Avery, 
esp&ce de faisan sumomm& <(le  Clown  du Far Weso, pour sa course  rapide qu'il inflkhit rapidement  devant  les  voitures), 
les Cailles de Gambel ou Codomiz  de  Gambel  arborant de petites clochettes sur la ete, les colombes (Paloma, Huilota ou 
Tiuta), les aigles et antres  rapaces.  Chez  les mammieres, on  renconue. le Jack  Rabbit ou Liebre torda (qui  n'est  autre  que 
le c€lkbre  Bugs  Bunny de Tex  Avery)  dont  les  oreilles  d€mesur&s le distinguent  de  son  cousin le Cotton  Tail  Rabbit ou 
ConejodeCastilla(lapin~<~queuedecoton~)),deschevreuils(MuleDeeroaVenadoBuraf),descerfs,deslionsdemontagne, 
cougar  et  autres  puma  (surtout  en  Chihuahua)  et des coyotes dontles hurlements  nocturnes  ont  la sonorit6 mklancolique de 
la  solitude : ces  longs  solo  ont  brisk  la  monotonie de mes  nombreuses nuiu  de bivouac  solitaire en plein  dksert. 

Enfm,  une  place de choix  doit &me hiss& au mi  de  ce desert, le redoutable  serpent  sonnette  (Rattle  Snake ou Vibora de 
Cascavel)  dont  chaque  renconue se solda  par de saintes frayeurs  et  des sauu dignes de figurer dans les  tables  des records 
olympiques ! 

IV2. Apercu historique 

A travers l e s  sikles, les  Indiens,  les  Espagnols et les Hommes de la ConquCte  de I'Ouest  ont kt6 les  acteurs de l'Histoire 
du Far West qu'ils ont k i t e  h l'encre de sang  et de feu. 

IV.2.1. Les  Anasazis 

Avantl'arriv&desEspagnols,lesAnasazis(motnavajodesignantlesAnciens)vkcurentenArizonaetauNouveau-Mexique 
:I'hommedeSandiauouv€anNouveau-Mexiquet6moignedelaprksencehumaineiyaquelque25000ans.Cette~ri~e 
prk-hispaniqueestprincipalementcact6ri~parlespueblosdontonretrouvedemerveilleusesr~lisations~MesaVerde, 
ZunietChellyauNouveau-Mexique,aMontezumaenArizonaethCasasGrandesenChihuahua.Vannerie,poterieetchasse 
ktaient  les  principales  activites de ces  indiens  Hopis et Mimbres. 

N2.2. Les  Conquerants  du Nouveau-Monde 

Au  XVIkme sikle, au nom du  Christ et ... de l'or, les  Espagnols  s'investirent dans une  triple  mission  dkfinie  avec  clank : 
christianiser,  civiliser et exploiter  le  Nouveau-Monde.  Pendant prh d'un sikle, ne  caressant qu'un seul espoir et ne 
poursuivant qu'un seul  r&e  (trouver les e7 Cit6s de Cibolas), ils lanckrent un deft  aux  deserts  du  Nord  Mexique (El Gran 
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Despoblado),toutenmasssan;lntdes 
milliers  d'indiens, anhtissant des 
civiliiationsenti&res.PlusieursCon- 
quitadores ont tis&, aux confms 
ambricano-mexicains, la trame des 
CaminosReales,r&eaudesChernins 
duRoiquirayonnaientdepuisMexi- 
co,lecoeurdelaNouvelle-Espagne. 
Laqerc&>>espagnoleverslenorda 
B t i  tr&s saillante (Fig. 13) : Alvar 
NunezCabezadeVaca(1527-1536) 
traverse le dbsert de Chihuahua ; le 
franciscain  Marco de Niza et son 
guidemuBtreEstevanicomettentles 
premiers les pieds  au  Nouveau- 
Mexique  quelque  dix ann& plus 
tard ; le soldat  Francisco  Vasquez 
Coronado  en 1540 explore  le  sud de 
l'Arizona ; Lopez de Cardenas  db- 
couvre le Grand  Canyon  dans la 
foul& de Coronado ; Don Pedro de 
Tovarvisitelesvillagespuebloshopis 
quelques ann& plus  tard ; Hernan- 
do de Avarado  longe  sur mute sa 
longueur  le  fleuve  qui  s'appellera 
plus  tard le Rio Grande  et un jBsuite 
auuichien,lepireEusebioFrancisco 
Kino Btablit la premihe mission B 
PimeriaAlta(NordSonora)en1687. 
A la suite dc 'J  rBvolte  des  indiens 
Pueblos  qui  chassent les premiers 
colons B l'aube des annBes 1690, le 

500 km 

Figure 13 Itinhire des Conquistadores  espagnols  au  XVl&me  siwle. 

Spnnirh Conquistahres itineraries dwing the XVIth century 

NordduNouveau-MexiqueestreconquisparlesespagnolsBlafmduXVII&mesi~le.Desreliquestellesquecellestrouv~ 
au  cours de notre Btude dans les Florida  Mountains  t6moignent  du  passage de ces  Conquistadores dans le SW du  Nouveau- 
Mexique(Fig.13).L'achatBlaFrancedelaLouisianeparlesEta~-Unisen1803estleprBludeBl'infiltrationamBricicaine; 
le Nouveau-Mexique  devient alors le  lieu  de  passage de nouveaux  pionniers. 

IV2.3. Les  nouveaux colons et la nConqdte de I'Ouesbt 

Au dBbut du X m m e  siecle, le Texas au  sens  large faisait partie de 1aRBpublique  du  Mexique.  TrLs peu peuplB,  il a attire 
1esamBricainsetF.Austin.en 1821,yfondelapremi&recommunautiamBricaine.La~voltecontreleMexique,nationalors 
corrornpue  et  tyrannique,  a  conduit  plusieurs  batailles  dont la plus dlkbre est celle de Fort Alamos au cours de laquelle 
David  Croc:- Iowa la mort. Le pays  proclame son indBpendance sous le nom de RBpublique Texane en 1835. A la suite 
del'~lections;ipr~sidencedeJ.K.Polken1844,laR~publiqueTexaneestannex&parlesEtats-UnisetestaussitdtBrigBe 
en  Etat.  Pendant ce temps,  l'opposition  entre  le  Mexique  et  les  Etats-Unis, en paniculier au  sujet des frontieres, ne f a k i t  
que  s'accroitre,  conduisant, en 1846, B la guerre  entre  les deux  pays. Elle a B t i  gagnee  par  les Etas-Unis  et la  paix, signte 
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Introduction 

en  f6vrier 1848 w n f m e  l'appartenance  du  Texas  aux Etats-Unis et  permet h ceux-ci  d'acheter pour la  modique  somme de 
I5 M$ toute la vaste  rkgion situ& h I'Ouest et au sud du  parallkle 42'N (Mexican  Session). Le Temtoire du  Nouveau- 
Mexiqueesttom~dansI'orbitedesEtats-Unisd'Am~riquedanslespremiersjoursde1848(TraitedeGuadalupe-Hidalgo 
du2f~vrier)enm~metempsqueleColoradoetl'Arizona.Parlasuite,en1853,lesEtats-UnisontencoreacheteauMexique 
une  bande de terre situ& au sud de la pr&&dente (Gadsden  Purchase)  fixant  ainsi les frontikres actuelles. 

( 

L'armh, l'or et  le aCheval de Feuu  (le tout nouveau  chemin de fer)  ont alors relance la wnvoitise des contr€es 
ddsertiquesduSWdesEtats-Unis.La~gionestleth~~e,aucoursdesann~1850-1860,denombreusesguerresindiennes 
m6n&s par  les  Apaches  chiricahuas  Mangas  Colorado,  Victorio,  Cochise et Geronimo.  L'histoire  des confins  am6ricano- 
mexicainsestensuiteassoci&aud6veloppementdesgrandesvoiesdewmmunication:pistesdediligencepuisvoiesferr&s. 
De1857b1861,alorsqueleNouveau-Mexiquen'6taitqu'untemtoire,J.Butterf~eldCtablitunelignedeponeyexpressd'El 
Paso~~blaCalifomieenpassantparLasCruces(NM)etDeming(NM):laBu~rfeldOverlandMailandCoachRoute 
est  ainsi  la  premibre wraie>> route du  SW  du  Nouveau-Mexique (Fii. 14). 

La fin du  XIXkme est marquk,  aux  Etats-Unis,  par  le  d6veloppement des lignes  ferroviaiies  qui  imposkrent  aux 
paysages  et  aux & t a t s  nouvellement  acquis  une  empreinte  ind6Ebile. I1 est 6tonnant de constater  que  les  rares  villes  du SW 
du  Nouveau-Mexique d'origine non espagnole  posskdent un nom puis2 dans I'histoire  des  chemins de fer am6icains : 
Deming,  fond&  en  1887, est nommk en hommage b Miss Mary Ann Deming, 6pouse de Charles  Crocker, I'un des  4  co- 
fondateurs de la Central  Pacific Railroad ; Lordsburg,  fond& en 1880, porte. quant b elle le nom de Lord  Delburg,  chef 
ing6nieurdelaSouthemPacific~oad.LajonctionentrecetteligneetlaTexasPacific~adeutlieuen1881hDeming 
qui  devient,  en  1884,  l'un  des noeuds ferroviaires  les  plus  importants  des  Etats-Unis  lorsque  la Santa Fe Railroad assura la 
liaison  des  lignes  septentrionales  americaines  avec  les  lignes meridionales de la Southern  Pacific  Railroad et de la  Texas 
Pacific  Railroad  (Fig. 14). 

P~blement~l'avanc&duchemindefer,l'Ouestam6ricainavused6velopperdesvillesminibres,implanteesdans 
des con t rh  dksertiques  fort  inhospitalikres : la loi du  plus  fort r6gnait et ces  villes  <mop  coriaces pour disparaiae,, (devise 
des  cites  minibres de 1'Est de l'Arizona  et  du  SW  du  Nouveau-Mexique  comme  Tombstone,  Bisbee,  Animas,  Hachita, 
Lordsburg) ont 6 6  le  berceau  de  nombreuses  figures  pittoresques et mythiques  dont  les noms sont  d6sormais  associ6s h 
l'Histoire  du Far West.  Parmi  ceux-ci,  citons : Billy-the-Kid  qui & m e  le SW  du  Nouveau-Mexique  de  1875 1881 date 
h laquelle il fut tu6 par le shkriff  Pat  Garret h Fort  Summer (NM) : Doc Holiday,  Wyatt  Virgil Earp et les  Clantons  dont  les 
exploits  color6s  hantent  encore les plaines  d6sertiques  (qui ne se souvient  pas  du dglement de compte d'OK Corral b 
Tombstone,  place du duel  entre Ewp et  Clanton ?) ... 

IV.2.4. La fiu du  XMkme sikcle et le debut  du XXkme 

AprksladbfaiteduMexiqueen 1848contrel'Unionam€ricaineetl'achatduNouveau-MexiqueparlesEtats-Unis,l'histoire 
du Mexique est marqu&  de  1863 h 1866  par  le rkgne de l'Empereur  Maximilien,  cousin de Napoleon III. Les troupes 
franMses se retirent du  Mexique  en  1866. et l'Empereur  est  execute en 1867. Le g6ndral de Juarez  devient  prksident du 
Mexiquede1867h1872,datehlaqueUecommencele~~kgne~>dePorfirioDiazquiestrenver~en1910parler6formateur 
id~listeFranciscoMadero,aidCparlesarm&sr6volutionnairesd'EmilianoZapataausudetdeFrancisco~Pancho~~Villa 
auNord.Cedemieraattach6sonnomhl'histouedesconf~sam6ricano-mexi~nspuisqu'ilsigneenmarsl916lademikre 
incursion  militaire  6trangkre sur le temtoire  des  Etats-Unis : en amquant avec  une  poign& de r6volutionnaires le poste 
frontikre de Colombus (NM) situ6  au  sud de Deming, il devint l'un des  h6ros  du  Nouveau-Mexique,  47kme  Etat  des  USA 
depuis  1912 : un State  Park  lui  est m h e  consacr6  en  plein  desert  autour des ruines de l'ancien camp des gardes frontibres 
de  Colombus !! 
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Le nouveau-Mexique a donc B t 4  sous I'hBgBmonie hispano-mexicaine pendant quasiment 3 sihles : la plupart des 
ordonnances r6glementant  I'utilisation des corn d'eau est d'origine espagnole, la religion dominante reste le catholicisme 
romain. les documents offciels sont f i g &  en anglais et en espagnol, l e s  noms des villes, des corn& sont A majorit6 
espagnols (Hachita,  Animas, Las Cruces, El Paso, Hidalgo County, Luna County, Dona Ana County ... ). 

I 

aaso 

."""__--I I by L. Monto 

Figure 14 Tra& au SW du Nouveau-Mexique de la piste de la Butterfield  Overland Mail and Coach  Company et 

des  voies de chemin de  fer de la Southern Pacific  Railroad (sprr), de la Santa Fe Railroad (sfrr) et de 

la Texas Pacific Railroad (tprr). Princiuaux districts miniers : 1 - Cooke's  Ranges : 2 -Fluorite 

Ridge : 3 - Little Florida Mountains ; 4 - Florida Mountains ; 5 - Tres Hemanas Mountains ; 6 - 
Carrizalillo ; 7 - Victorio Hills ; 8 - Fremont : 9 - Big  Hatchet Mountains ; 10 - Little Hatchet 

Mountains ; 11 - Animas ; 12 - Antelope Pass : 13 - Granite Pass. 

' Location of the Butterfield Overlnnd Mail and  Coach  Company, the Southern  Paczjic  Railroad (sprr). 

the Santa  Fe  Railroad (sfrr) and the Texas Pac$ic Railroad (tprr). The main mining districts are : 

I - Cooke's Ranges ; 2 - Fluorite Ridge : 3 -Little Florida  Mountains ; 4 - Florida  Mountains ; 

5 - Tres Hermanas  Mountains ; 6 - Carrizalillo ; 7 - Victorio  Hills ; 8 - Fremont ; 9 - Big 

Hatchet Mountains ; IO - Little Hatchet  Mountains ; I 1  - Animas ; I 2  - Antelope Pass ; I 3  - 
Granite Pas.  
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W3.  Cadre geolngique 

Situ& i? la rencontre de l'Overthrust  Belt, des Montagnes  Rocheuses m6ridionales et  de la  Sierra  Madre  Orientale de 
Chihuahua, la  dgion B t u d i &  w u p e  une  position  chamikre dans P a c e  cordillhin nord-americain.  Son  trait  structural 
majeurestnneceintureorogCniquelaramienned'orientationN120"E~NewMexieanCordiUeranFoldbelt)struct~ 
pour  I'essentiel  au Cdtau? sup6rieur - Eo3ne moyen.  Cette  chaine  est  6troitement li& au Texas  Lineament qui  constitue 
la  limite  septenhionale d'une bande  structurale  au  droit de laquelle  les deux ceintures oroghiques du  domaine cordillirain 
nord-amiricain  s'interrompent bNSqu.3ne.IIt : 

- l'Overthrust  Belt (OTB), B I'Ouest ; 

- les  Rocheuses  miridionales i? 1'Est. 

Dans  cette  bande,  les smctures  de la New  Mexican  Cordilleran  Folbelt en bordure  miridionale du Plateau du Colorado, 
sont  affectees  par  les  failles  normales  oligo-miocknes  du  Basin and Range  et par  celles  mio-pliocknes  du Rift du Rio 
Grande : l'impact de cette hturation  rkente distensive sur le biti  smctural laramien  est  important de telle sorte que le 
passage  aux  Sierras  Madres  chihuahuenses  et  sonorenses  est diffus. 

W3.1. Hitorique des travaux  ghlogiques 

Lestravauxghlogiquesrelatifsauxconfinsam6ricano-mexicainsfoisonnent:rappo~miniers,cartesetcoupes,m6moires 
de l'USGS  (United States Geological  Survey), de  la GSA  (Geological  Society of America), de la NMGS  (New  Mexico 
Geological  Society),  du  New  Mexico Bureau of Mines and  Mineral  Resources et des  organismes de recherche  mexicains, 
Master's of Sciences  et  doctorats de NMSU  (New  Mexico State University in Las CNC~S), de UNM (University of New 
Mexico  in  Albuquerque) et  de UTEP (University of Texas at El Paso) ... 

Ce  chapitre remceies grandes  lignes de 1'6volution de la  connaissance ghlogique du domaineitudii : le lecteur  trouvera 
uneli~teder~firencesplus~ifiquesendibutdechacundeschapinesconcemantlas~tigraph~eetlag~logiestructurale. 

IV3.la. SW du  Nouveau-Mexique 

Le  debut  du XXkme  sikcle est marque  par  la  publication des premiers mvaux portant sur la ghlogie de cet itat : 
Ransome(l904),Richardson (1904et 1908),Fordon &Gmton(1906) ,Linderene~.(1910) ,~(1916,1917,  
1922  et 1928) et (1926) itabliisent les nomenclatures  du  PalhzoYque  et  du  M&somYque ; Hjl(1902) 
proposeunesynthesestructuraledeI'OuestdesEtats-Unis;Lindmenet~.(1910)produisentunrappo~relatifaux 
richesses  minikres ; Ransome  (1915) dkrit le Texas  Lineament ... 

Les  annees 1930-1960  voient  l'apparition de  mvaux plus  d6taill6s : 

- (1940),  Kellev & Silver  (1952). &y.g (1953).  (1953). &.bb (1957).  Gillerman  (1958) et 
Gillulv  et al. (1954) prkisent  la smtigraphie du Palhzbique  et JA& (1938) celle du  MisozoYque ; 

-~(1955),Moodv&Hi1~(1955et1956)et~lbritton&Smith(1955et1957)proposentuneinterpr~tation 
structurale  des  confins  amiricano-mexicains : 
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- ~ ( 1 9 3 8 e t 1 9 4 7 ) ; ~ ( 1 9 2 2 ) , ~ ( 1 9 5 5 ) e t ~ ( 1 9 5 8 ) ; L o c h m a n - B a l k ( 1 9 5 8 ) p u b l i e u t l e s  
premieres  etudes gblogiques sur les  Little  Hatchet, l e s  Animas et les Floridj ',lountains. 

Depuis 1960, on assiste a un foisonnement de tr :x d'int6.t g6neraI  parmi  lesqk : 

- en srrafigraphie, les syuthbses incontournables de Stagmun (1989) sur le Cambrieu : de B.WS (1969). 
a (1976) et C h w s  (1985) sur I'Ordovicieu : de Armstrone e td .  (1979) sur le Mississippien : de 
sjriswolQ(1961), Kottlowski et al. (1969). Greenwood W. (1977) et Thomuson &a!. (1978 et 1981) 
sur le Palbzo'ique sufirieur du  Bassin de Pedregosa ; de Z ~ G I  (1965 et 1970).  (1987) et ld&s€,d. 
(1986) sur le Creta&  inferieur : 

-enfectonique,ilconvientdesignalerl~ssyuthbsesdeMuehlber~er(l965)surleTexasLiueameut;de~ 
&Woodward (1977). (1979). b.uehlberger (1980), Woodward & Duchenp (1981). ScagS~ (1983) et 

(1988) sur les plis et chevauchements  laramiens  de la ceinture  orogeuique  du  SW  du  Nouveau- 
Mexique (New  Mexican  Cordilleran  Foldbelt). 

: Par  ailleurs, la cartedu Nouveau-Mexique aMpub1ik en 1965 par  Dane & Bachman.  Parallklement ?i ces travaux 
de synthbse, de nombreuses  etudes locales ont et6 rMi& : l e s  cartes gblogiques  levks dans le cadre de thbses 
(Master's of  Sciences,  PhD oil memoires) et  effectuks en collaboration  avec le New Mexico  Bureau  of Mines and 
Mineral Resources et avec diverses universith se soutr&&l&s Ctre deprkieux guides sans lesquels il ne nous aurait 
pas kt6 possible de mener  bien  cette  etude. Les principales  r6fereucei  =ut les travaux de DEWSS (1986). B!&.QI! 
(1986) et- (1987) dais les Animas Mountains ; de Laky (1947) et Z=& (1970) dans les Little  Hatchet 
Mountains : de Thorman & Drewes (1976) dans les  Victorio  Hills : de Bmw.!i (1982), Clemons &Brown (1983) 
et~lemons(1984et1985)danslesFIoridaMountains:de~(1960)danslesEastPotrilloMouutaiusetde 
bx&y (1976) dans le Cerro de Cristo Rey (localisation Fig. 19). 

V3. l .b.  Nord  Chihuahua 

qent au  SW  du  Nouveau-Mexique, peu de travaux gblogiques existent  dans cet 6tat  mexicain. La 
.,.ce gblogique y est preliminaire et fragmentaire : seuls quelques  ouvrages de  synthke et des  cartes 

6marmt delaPEMEX  (Pewleos Mexican0s)etdesorganismes gblogiques mexicains soutdisponibles.Lelecteur 
wuvera une liste des references dans Qx&!.ba (1975) et D ~ Q  (1988). 

- L e s ~ u v u w d ' i n t ~ r ~ r g ~ n ~ r a Z s o n t c e u x d e ~ ( l 9 5 7 ) , D e C s e m a ( 1 9 6 0 ) , ~ i a z & N a V a r r Q  
(1964) ,Haen~ i&Gri~(1970) ,Navarro&Tovar(1974) ,~~ . . ( l 978) ,~ (1980) ,Cantuet ( l985)  
sur l'histoire gblogique  de Chihuahua et ceux de (1980). Louez-Ramos (1982) et (1983) sur 
l't'.volution ghdynamique du  Nord  du  Mexique. 

-Depuis1985,~del'UTEP(UniversiryofTexasinE1Paso)aeutreprisdese~des&caZesdanslessie~ 
du  Nord de Chihuahua  dont la Sierra  Boca  Grande,  la  Sierra de Palomas et la Sierra d e b s  Chinos @ b . Q m s  

1985 : m, 1986 ; Brown & Dver, 1987 :Gut!!&, 1987). 

-'Lescartesdisponiblessontcelleaul: 500,000del'E.tatdeChihuahua(SociedadGeologicaMexicanaA.C. 
DelegacionChihuahua.1985)etcellesaul: 250,000deI'INEGI(InstitutoNacionaldeEstadisticaGeo@m 
eInformati~)disnibu~sparleSPP(SecretariadeProgramacionyPresupuesto);pourleNorddeChihuahua, 
ce sour les cartes d'AguaF3ieta (H12-3 : 1982), Ciudad  Juarez (H13-1;  1983). Nuevo Casas Grandes (H13- 
4 ; 1983) et Nacozari ( H12-6 ; 1983). 
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Toutes ces btudes  montrent  que l e s  grands ensembles  structuraux  des confins ambricano-mexicains  rbsultent de la 
superposition dans l'espace et dans le temps : 

- de la phase  compressive  laramienne ; 

- des  phases  d'extension et de volcanisme  du  Basin  and  Range  puis  du  Rift  du Rio Grande. 

I1 convient de les  distinguer. 

W3.2. Les structures distensives tertiaires 

Elles  marquent de leur  signature  structurale  les  confms  ambricano-mexicains ; les  structures  antbrieures se trouvent  ainsi 
ennoyies au  sein d'un ensemble ghmorphologique ob alternent de larges bassins et des lanibres  montagneuses dtl imith 
par  des  failles normales submbridiennes  dont il convient de faire  abstraction pour dkeler et comprendre  les  bvbnements 
anerieurs. 

IV3.2a. Le Basin  and  Range 

La province  du  Basin  and  Range  s'btend h I'Ouest  du  continent  nord-ambricain sur prbs de 1 million de kddepuis 
le sud de I'Oregon  et de 1'Idaho jusqu'au Nord  du  Mexique (Fig. 15). Aux Etats-Unis, le Basin  and  Range  entoure, 
avecleriftduRioGrande,lePlateauduColoradojusquesursabordureorientale.AuMexique,ils'btendverslesud 
de part et d'autre de la  Sierra  Madre  Occidentale,  haut plateau de 1800 h 3000 m d'altitude  constitub de roches 
volcaniques  cbnozbiques.  Morphologiquement,  cette  province  est  caractbri&  par un ensemble de chainons 
montagneux  submbridiens Separbs par des  dbpressions de m&me direction qu'ils dominent de 300 h 1500 m. Ces 
chainons(Ranges)etcesdbppressionsalluviales (Basins)ontunelargeurcompriseentrelOet35kmetuneextension 
longitudinale  pouvant  atteindre 80 km. 

Depuis l'Oligoche supirieur, la province  du  Basin  and  Range est soumise h un rbgime  distensif  selon  une 
direction gbnbrale  sub-bquatoriale. 

Les thhries sur l'origine de la smcture du  Basin  and  Range  peuvent Ctre regroupies  en  quatre  familles 
(Stwmt, 1978) : la  premiere est reliie au mouvement dkrochant dexm  gbnhl, engendrant  une  fragmentation 
oblique : la s o n d e ,  appelie ((extension arrikre arcs est en liaison  avec la subduction  gdnbrale h l'ouest ; la wisi&me 
considhe la ride  est-pacifique  comme  responsable  de  l'extension et la quahihe fait  appel i3 la notion de plumes 
mantelliques. 

Des manifestations  volcaniques pkkdent et  accompagnent  la  distension  du  Basin  and  Range : les  premiers 
bpanchemenrsrhyolitiquesetlespremi~~sand~ites~nozo~quessont~~i343Ma.Cevolcanismes'estpropagb 
depuisleNEversleSWdesEtars-Unis(Stewartetal.,1977)etleMexique.Sadistributiontemporelleetspatialeest 
associiei3lasubductiondelalithosph~~oc~iquedelaplaqueFarallonsouslecontinentnord-ambnricin~, 
1970;Burchfiel&Davi~,1975;~.1978).Ler~gimedesubductionpersistejusqu'h-18Ma.Lesmanifestations 
volcaniquesdeviennentdecompositionbimodale@asaltiqueetrhyolitique)hpanirde-l5M~~moignantdudbbut 
de l'extension  crustale  majeure. Les roches volcaniques les plus rkentes sont h dominante  basaltique et sont da&s 
h -0,6 Ma &&, 1978). 
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Introductwn 

Dans le SW du Nouveau-Mexique et  le Nord de Chihuahua, la province du Basin  and Range est trh diffuse : 
bien que l'on ait une altemance de plaines  desertiqnes et de chainons monilgneux, la structure sub-meridienne 
r€guli~recaract€ristiquedurestedelaprovincedevienticipluscomplexe.Lesreliefsnesontplussystematiquement 
orient& NS mais parfois N120'E. De  plus la forme des massifs est Sonvent  quelconque. Ce d6sordre apparent est 
engendre  par la presence du faisceau structural  transverse  du  Texas  Lineament. Par ailleurs, dans la dgion de Las 
Crucesetd'ElPaso,lesstructuresduriftduRioGrandeviennentsesurimposer,~partirdel'Olig~neterminal,aux 
faillesnormalesduBasinandRange21telpointpointqu'ildemeurequasimentimpossiblededistinguerlesstruc~es 
de Sun et  de  l'aune de ces Gvenements. 

Figure 15 Failles nokales et d6mxhernents majews nGog&nes dans l'Ouest des USA (StELZL, 1978). 
The Neogene extensional faults and  major strike-slip  faults in Western USA (&exaU, 1978). 

Distribution of lare Cenozoic  exrensional faulrs und ufew major  Srrike-J,,; , . d r s  ill 

Western  North  America  and  presenr-d0.v  lithospheric plate hounduries. .5uuit.s urc 
generalizedoad, in parr.  inferred (w, IY78,frorn  various  sourcesI. 
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nT3.2.b. Le Rift du Rio Grande 

LeriftduRioGrandeestunevasted~pressionsubm~ridiennequis'~tendsurplusde10M)kmduColoradoauxwnf~s 
duNouveau-MexiqueetduTexas~,1971,1974et1979;Kelleretal.,1989).Lessaucturescomprennentune 
&ne de grabens et de horsts  submeridiem  etparalleles  entre  eux  s'agenqant  au  sein d'un reseau de failles extensives 
dont la continuit5  remarquable est comparable  avec  celle  du  rift  est-africain  (Fig. la). 

D ' a p r ~ s ~ h a u i n & S e a ~ ( 1 9 7 5 ) ; ~ . ( 1 9 8 4 ) : M o r e a n e t a l . ( 1 9 8 6 ) ; ~ ( 1 9 8 9 ) e t K e l l e r e t a l . ( 1 9 8 9 )  
I'extension  du  rift  du Rio Grande s'est effectuk en deux  stades : 

- un stade  Oligocene terminal-Mioche inferieur (30 B 18 Ma), caract&i& par un axe  d'extension  orient€ h 
N70"E  (Aldrich et al., 1987) etpar un cortege  de  failles  normales de faible  pendage  individualisant  de  larges 
bassins  peu  profonds combk par  les  s6diments  mi&nes. Le taux  d'extension est de l'ordre de 30 h 50% 
(Keller et al.,  1989) ; 

-unstadeMioc~nesu~neur-Plioc~ne(12h3Ma),caract~ri~parunedirectiond'extensionN9O0E-N1lOoE 
(Aldrich  et al,, 1987)  et  par un ensemble  de  failles de fort  pendage h la faveur  desquelles  naissent  les  bassins 
r h n t s  du rift 

Parallelement,  l'activit5  magmatique  est trh importante dans la  r6gion  du rift du Rio Grande. On distingue  deux 
episodes : 

-unmagmatismeEoc~nesu~eur-Oligoc~ne(40B24Ma)d'aff~it~essentiellementcalco-al~~e.D'abord 
calco-and~site,l'activit5volcaniquedevientand~itico~b~tiqueBl'Oligoc~ne:devastescoul&ss0ntalors 
mises  en  place,  tels le Plateau  du  Mogollon  et le champ volmique des  West  Ponillo  Mountains dans le SW 
du  Nouveau-Mexique : 

- un volcanisme  Miocene 2 actuel  (depuis  10 Ma) caract5risbpar d'importantes coul&s  basaltiques  d'affinit6 
thol6tiques ou alcalines mises en  place dans la  r6gion de Sann Fe-Taos et au  centre du rift du Rio Grande et 
l i k s  B l'ouverture r4%nte du rift. 

Si les smctures extensives du rift du Rio Grande  sont  bien exprimks dans le nord  et  la  partie  centrale  du  Nouveau- 
Mexique,ilenesttoutautrementdanslar~gionm~ridionaleauxconfinsam~ricano-mexicains(Kelleret~.,1989) ; 
le rift ne presente  plus  une  morphologie  typique  avec un fossd bien  d6fini. Au contraire, il s'agit d'une large  zone 
diffusedontleslimitesseperdentauseind'uncanevasstrucblralpr~ntantdesdirectionssubmeridiennes.C'est&ns 
cette  region de Las  Cruces  et d'El Pas0  que se place  la  jonction  entre le rift  du Rio Grande et la  province  du  Basin 
and  Range. La difficult6 smcturale r€sulte principalement  du  fait qu'il devient  impossible de distinguer les failles 
appartenant B Vune ou h l'autre de ces  provinces  dont  les directions d'extension  sont  identiques (N7OoE h N90'E). 

IV3.3. La New  Mexican Cordilleran Foldbelt : la chaine laramienne s.1. 

Dans le SW  du  Nouveau-Mexique,  au  pied  des  contreforts  meridionaux  du  Plateau  du  Colorado arm& par l e s  chafnes  des 
Burro et de Cooke.  des massifs montagneux  emergent  au  milieu de depressions  arides (Fii. 17). Ik renferment  les 616ments 
smcturaux appartenant 2 laceinture  tectoniquedu SW  du Nouveau-Mexiquewew Mexican CordilleranFoldbelt)6difik 
aucoursdelaphaselaramienne~al~~ne-Eoc~nemoyen)etdecriteparAlbriaon&Smith(1957),~(1969)et~ 
&Woodward, 1973. Les sierras du  Nord de Chihuahua  appartiennent h cette  ceinture  tectonique -r, 1988). 
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Introduction 

Ceae chaine  complexe de direction g6nWe N1200E se wuve dans leprolongement oriental de I'kdiice structural 

dusudde1'Arizo~.Lesoclep~camhriendem~mequelePal~zo~queetleCr~~~sontaffec~sparlaphasecompressive 
laramienne.AlasuitedelatectoniquedistensiveduBasin&RangeetduRiftduRioGrandelesdivers~l~mentsdelaNew 
Mexican  Cordilleran  Folbelt  sont isol6s et dkimin6s au milieu d'unifomes &endues d6sertiques. De fait, la recherche de 

1 

'100 km 

_ _  
Figure 16 R k a u  faille du rift du Rio Grande : comparaison avec le  rift  Est-Africain (Keller et al., 1989). 

Comparison of theRio Grande rift and the East African rift ( K e l l e r . ,  1989). 
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Intr&twn 

lacontinuit€snatighiqueettectoniqueauxconf~sam~~an~mexicainsestaccompagn€edenombreusesinterpr€tations 
g€ologiques  souvent conmdictoires. Le mc-5 de ce front  tectonique est hypo&€tique (Fii. 17) et trois  mcd&les  structuraux 
sont propods : 

- un mcdkle  en  nappes de type thin  skinned tectonic avec un nivean de dhllement la  base du  Pal€ozo'ique et 
plusiews unit& tectoniques : des klippes, f enem et chevanchements de plus de 200 km de flkche, sont dkrits par 

W o o d w ~ d ( 1 9 7 7 ) ; ~ ( 1 9 7 8 , 1 9 8 1 , 1 9 8 2 , 1 9 8 8 ) ; ~ e w e s & T h o r m ~ ( 1 9 7 8 ) ; ~ & D u c h ~ n e  
(1981)quifontdelaNewMexicanCordi~eranFolbeltleprolongementorienralde~OvenhrustBelt.Lepassagedes 
Cordill&res  americaines  aux  Sierras  mexicaines est, dans ce mcd&le, assure par  une  rampe  structurale  lat€rale 
individualisanrdeuxsegmentscordill1~rains:unsegmentsepten~onalwurantd'AlaskaauN~vadaetunmeridional 
d'E1 Pas0  au  Guatemala ; 

-unm~&leensoul&vementdesocle(hasementcoreduplift)propodpar~(1979);~eer&Clemon~(1982) ; 
~(1983);Seaeer&Mack(1986);Brown&Dver(1987).Devastespanneauxdesoclepr~brienlimit&par 
des  failles  inverses individualisentplusieurs wpliits>>dedirection N120°E. Lestyle tectoniquedu SW du  Nouveau- 
Mexique  est alors B rattacher  celui  des  Montagnes  Rocheuses du Colorado avec  des  plissements de couverture se 
moulant sur des  accidents de socle  subverticaux sur lesquels  s'enracinent  des  chevauchements de faihlepontk. De 
tels accidents  sont dkriu dans la zone & t u d i € e  : 

- un modkle  en mspression de type flower structure pour lequel  les 616ments  structuraux  chevauchants sont lies 
B des  accidents de socle  ayant  rejou6 en dkm-chevauchements durant la phase  laramienne. 

Plusieurs  interpretations  tectoniques  contradictoires  sont  propodes  pour  la  ceinture  orogenique du SW du 
Nouveau-Mexique dont I'existence, le trace  et  la  nature posent de multiples questions. Quelle est sa vraie  nature 
structurale ? Quelles sont ses relations avec le Texas Lineament ? hi t -on  envisager nn heritage tectonique de socle 
? Le front des Rocheuses meridionales  dont les jalons se perdent au Nouveau-Mexique central se raccorde-t-il au 
Texas Lineament et h la New Mexican Cordilleran  Foldbelt ? Si oui, comment ? 

~ 

~ 

IV.4. Cadre geophysique 

LeSWduNouveau-MexiqueetleNorddeChihuahuaappartiennentglaprovincephysio~phiqueduBasinandRangeqni 
estunedes~gionsduglobelesplusrichesendonn~sg€ophysiques.Danscechapitre,nouspr~sentonslesr~ultatslesplus 
significatifs tir& des mvaux de Aiken et al. (1988). Keller et al. (1983,1985,1986 et 1988) et DeAneelo & Keller (1988). 

IV.4.1. La sismicitt? 

La  sismicig de la zone € ~ d i € e  demeure &s faible : les rares activit€s  telluriques sont concentr& dans la region  du rift du 
Rio Grande m, 1980 ; Sinno et al., 1986). 

~ 

IV.4.2. La structure crustale  et  lithospherique 

L'Ouest  des  Etats-Unis  est un domaine de crodte amincie caract€xk& par un fort flux de chaleur et un manteau sup€rieur 
anormal. La province du Basin  and  Range phente les  caract€ristiques  suivantes : l'6paisseur de la croclte varie de 18 h 35 
km alors qu'elle  peut  atteindre 35 B 50 km sous les  Rocheuses et le Plateau  dn  Colorado : les vitesses des ondes P dans le 
manteau snp€rieur  sont g&n&alement inferieures 2 7.9 km/s, ce qui  est  faible par rapport au 7.9-8.1 k m l s  enregistr€es au 
niveau des Rocheuses et du  Plateau du Colorado @&, 1978 ; Sinno et al., 1986) : le flux de chaleur y est  sup€rieur B 
2.106cal.cmJs1 (par comparaison,  la  valeur  moyenne  est de l'ordre de 1.5 unit€). 
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I1 est faible (c -1 10 mp!t  T en, cartes  akromagnktiques  et  gravimktriqnes  mettenl  idence des zones  d'anomalies de 
direction NlZO'E :  ab^ 3 la zone ktudik, elles mnt r e l i b  la pr6senG.. Jes roches  intrusives et extrusive8 
phankrozo'iques  qui ont LL 9, au  cows  de phases  tectoniques, par I'intemUiaire de vastes  panneaux de socle 
(DeAneelo & Keller, 1988). Les profils  gravimktritiques  temoignent de I'aspect en  <<touches de pianon  du  substratum  aux 
conf~sam~cano-mexicains.Parailleurs,unremplissage~nozo'iquede1,5~1,8kmestestimdpowlesplainesalluviales 



I V. Prhentation du pla-1 

La  zone ktudik,  passage  des  Cordilleres  nord-amkricaines  aux  Sierras Madres mexicaines le long  des grands lineaments 
du Texas et Caltam,  est un secteur cl6 sur les plans  smatigraphique et structural. 

I 

V.l. Plan  adopt6 

Les lineaments du Texas  et  Caltam et neuf sierras  et  ranges situ& aux  confins  americano-mexicains  (Sud-Ouest du 
Nouveau-Mexiqueetextr~meNorddeChihuahua)constituentlapierreangulairedecetravail(Fignres 18&19):ils'agit, 
entreElPasoMetLordsburg(NM1desAnimasMountains,desLittleHatchetMountains,desVictorioHills,desFIorida 
Mountains, des East Pohillo Mountains et des  Sierras de Cristn  Rey,  Boca  Grande,  Palomas et China.  Ces donnks locales 
sontin~grksauseind'unensemblededonnks~gionalesal'~heUeducontinentnord-am~ncain,~ceilunecomparaison 
sysematique avec  les  informations g&logiques  provenant  des  provinces  voisines et puis& dans la  litteratwe.  Elles 
concement : 

- la plate-forme  Ouest  Texas venant mourir au  droit d' El Pas0 cnr) (appon  bibliographique) : 

- la  Sierra  Madre Orientale qui se d6veloppe le long du Rio Bravo (Rio Grande)  en  bordure midentale du Texas 
et dont  les &Emens structuraux  septennionaux  dominent  les  villes d'El Pas0 0 et de Ciudad Juarez (CH) 
(observations  personnelles  pro  parte) : 

- les sierras du dCsert du Nord-Chihuahua entre C a w  Grandes  (CH) et Villa Ahumada (CH)  (observations 
personnelles pro pane) : 

-lessierrasduSonoraseptentrional,situ~auNordEstd'Hermosillo(SO)~,1989etapportbibliographi- 
que) : 

- les chainons  de 1'Arizona oriental, localis& au SudEst dePhoenix (AZ) et dont lageologie seratrachea celle de 
leurs 4 & x e s > >  du Nouveau-Mexique m, 1989 et apport  bibliographique) : 

- la retomb& m6ridionale  du Plateau du Colorado dont  les  contreforts ament la  bordure  nord de la  depression 
courant de Las Cruces  (NM) a Phoenix (AZ) (observations  personnelles  pro  parte) : 

- la  region de Socorro (centre  du  Nouveau-Mexique)  au  niveau de laquelle le  fmntdes Rocheuses Meridionales est 
lacere  par les failles normales du Rift du Rio Grande  (p.Cabezas 1989 et bibliographie). 

Les travaux r&nU de P.Cabezas dans la  partie  centrale du  Nouveau  Mexique  (region de Socorro, NM), de M.Sosson dans 
le SE de ~'AI~ZOM (region de Tucson, AZ), de Chaulot-Talmont  en  Chihuahua  central  (region de Ciudad  Chihuahua,  CH) 
etd'Ortuno-ArzatedanslapaaieorientaledeChihuahua(mansverseAldama-Ojinaga)sontdesr~f~rencesincontoumables. 
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Nomenclature geog- 

el : El F a, Tua 4) & Ciudad :are& Chihuahua (Mcxiqus) 
rb : Rio 3ravo (nr ~ ,.cain pur . .Lie Grade) 
he : Hwmsillo, 5 1 (Mexiquc) 
ph : Phoenix. Arkzc,:,a (USA) 
so : Socorn. Nouvcau Mcxiquc (USA) 

Plateaux  volcaniques oligo-miocenes 

sm : Si- Madn Occidcnral 
mo : Mogollon Plateau 

S l l I r ( l  M4RCE OCCIDCNJIL 

Cadre  StnICtWal des Cordilleres  Nord americaines 

F@re 18 Presentation de la zone d'btude : les sept antennes regionales ( ) ancr€es autour  du Sud - 
Ouest du Nouveau  Mexique - USA - , de I ' exuhe  Nord de Chihu+ ~ -I - Mexique - ( @ ) et des 
lineaments  du Texas (1) & de Caltam (2) reph': ;  dans le  mexte gkodynamique des 
Cordillires Nord americaines ( en encart ). Le Rift cenozoique du  iiio Grande est reprisene par 
des pointill&. La Sierra  Madre Occidental ( sm ) & le Plateau  de Mogollon ( mo ), 
tout deux n b  d'unimportant ipisode andesitico-ignimbritique oligo-miocbne, sont indiquis avec une 
surcharge  tirelee. 

Prc ..xion of the  surveyed area : the seven regional  provinces ( ) located in Southwestern 
N f -  ..rice \. USA - and "orthern Chihuahua - Mexico. The  Texas Lineament ( I ) and the 
C ' : I  Lineament ( 2 ) ;..-= also  indicated. as well (IS the Cenozoic  Rio Grande Rift ( Doted 
a: as ) and  the O l i g ~  - ,Miocene andesitic  Provinces ( stippled  areas ) of [he  Sierra  Madre 
Occidental ( sm ) anu of the Mogollon Plateau ( mo ). 

- 
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Deux patties principales  constituent le corps de cette thbe : 

- la stratigraphie ; 

- la tectonique,  avec  notamment la description  des  srmctures  laramiennes. 

A la lumikre de ces  informations, il est propoSe pour compl6ter un modkle d'kvolution gbdynamique des Cordilkres nord- 
amkricaines ; avec  en  toile de fond  I'ouverture du Golfe  du  Mexique et I'histoire de la Tethys  occidentale, ]'id& maiaesse 
prise  en  compte pour I'klaboration de ce modkle, est l'influence de  la srmcturation  ancienne  du  socle sur le &positif 
structural m&ozoYque et cknozoyque tel qu'il  s'obsexve de nos jours. 

1 i 

0-0 

Figure 19 Zone d'ktude aux confins  ambricano-mexicains : les 9 sierras et ranges ( * ) h la frontikre du 

Nouveau-Mexique et de Chihuahua. Les chahons montagneux sont  reprksentis  en  figurks pimill&. 

Surveyed area : the nine sierras and  ranges  located throughout  the  deserr of Southwestern New Mexico 

and  Northern  Chihuahua  along  rhe  international border. Mountains  (dotted areas) are srrrrounded b y f i t  

bolsons and plains. 
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V.2. Systeme americain de localisation geographique 

AuNouveau-Mexique,laBaseLinepasse13miles(Zlkm)auNorddeSocom,etleNewMexicanPrincipalMeridianest 
situ6 dans la VW duRio Grande. Lcs canes lCvttS pour Ceae thbe sont situttS entre les Ranger R 19 W. et R. 4 E, et 
enue les Townships T. 24 S. et T. 30 S vi. 21). Par contre. ce systeme de rephage ghgraphique n'est pas  applique au 
Mexique : l e s  sienas 6tudik m n t  rep6rk.s dans le syseme de wrdonn6es ghgraphiques classiques. 

TOWNSHIP  AND RANGE, AND  SECTION  NUMBERING  SYSTEM 1 

. 

Figure 10 System de localisation gkographique par Township and Range aux USA. Exemple : Section 33, 
Township  T. 9N., Range R. SE., Boise County, Idaho State (BULlU, 1986). 

Township and Range and section numbering system  in the USA. Section 33, Township T. 9N.. 
Range R. 8E.. Boise Counry. Idaho Slate (Plauchlrl. 1986). 
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Srrarigraphie 

GiniraliGs 

L Le  Pricambrien : sous-basement du SW du Nouveau-Mexique 

II. Le  Palhzo'ique du craton  nord-amiricain 

III. Le Critaci  infirieur d'olkdience tetbysienne 

IV. Le Campanien supirieur - Maastrichtien : molasses 

V. Le volcanisme  cinozo'ique 

Cette  etude est une description  d&aiUk de la drie stratigraphique renconuk sur le terrain.  Dans  chaque  cha?non 
montagneux, une colonne  lithostratigraphique  synthetique  est  present& ; ?I cat6  de  celle-ci,  sont indiquks les  figures 
ddimenraires et la  localisation  des  fossiles khantillonnh (ast6risque  suivie de la lettre f : * 0. On se reportera ?I l'annexe 
A0 pour la signification  des  symboles et pictogrammes utilish. Les fossiles  ont 6.e determinh : 

- pour le Paliozoique, par  P.Melloux et Y.Plusauellec de l'Universit6 de Bretagne  Occidentale de Brest,  par 
P.Racheboeuf de l'Universit6  Claude  Bernard de Lyon et par  W.Womardtde  Microstrat  Inc. de Denver,  Colorado 
(USA) ; 

- pour le Critaci  infirieur, par  M.Moullade  de  l'Universit6 de Nice-Sophia  Antipolis et par  Y.Wornardt de 
Microstrat  Inc. : 

- pour le Campanieu-Maastrichtien, par  Y.Wornardt de Minosmt Inc., par S&.ca$ du  Museum d'histoire 
oaturelle  #Albuquerque (NM), parEJQm et I.ay.tm de l'universily  of New Mexico  d'Albuquerque (UNM). 

Pour  chaque  formation,  l'expression  morphologique, les relations avec  les &ria  sus- et sous-jacentes et les  kpaisseurs  (en 
mktres)  sont prksentks. La description  des  coupes de terrain  est donnk & la  base au  sommet,  l'aide  des  symboles 
prkkdemment inuoduits. 
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Le socle p r h b r i e n  arme  les conmfom meridionaw du  Plateau  du  Colorado (Bun0 Mounrains). Par contre, dans le SW 
du  Nouveau-Mexique,  seuls  des  affleurements de taille Auite sontobserv6s. Ces pointements de socle se tmuvent dans la 
partiecenualedesPeloncilloMountains,dansleNorddesAnimasMountains,danslesLinleetBigHatchetMounrains,dans 
lesKlondikeHillsetdansles~ori&Mountains(Fig.22).LePrkambrienestrepr~sent6pardesgranites,desgneissetdes 
sy6nites sur lesquels peu de datations existe @loodward, 1970) ; les iges suppo&  sont  compris  entre 1100 et 1800 Ma par 
analogie avec les autres  roches  pdcambriennes  du SW des Etats-Unis IRobertson. 1976). De  leur  c6t6, RF&?&U!. (1988) 
indiquent des iges de 1600 a 1700 Ma obtenus sur des xholithes du NW Chihuahua (datations isotopiques Nd). 

Nousn’avonsfaitquedesobservationssommairessurle~~ambriense~duduisantparquelquesdescriptionsdesprincipaux 
types dc roches observks dans les massifs  du SW du  Nouveau-Mexique. 

1.1. Les Peloncillo Mountains 

Gilleman (1958) y dkrit un granite  biotite recouven en  discordance  angulaire  par des quartzites  cambriennes. 

r ” 
2 11 

f 
n 

r 2  
1190 Ma 

I 

E3 
/ 

1550 & 1570 Ma 

M E X I C O  

1 
1 - Peloncillo Mtns : 2 - Animas  Mtns ; 3 - Little & Big Hatchet  Mtns ; 

4 - Klondike Hills ; 5 - Florida Mtns 
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Sfrorigraphie 

12. Les Animas Mountains 

Le prhmbrien affleure de manibre ubs &parse dam le Nord de la ch-ne : il s'agit d'un granite  porphyrique ?I gros grains 
dontlespointementssantlocali~sdansdepetits~vinsempruntantdescouloirstectoniques.Fortemental~r~,ilsepr~ente 
sous la forme d'agr6gau oh seuls subsistent  les grains de quartz et les orthoclases. Un Age de 1190 Ma a dt6 mesure sur un 
granite u&s alW. (MShafioullah in  Glemons &Mack, 1988). 

1.3. Les Little et Big Hatchet  Mountains 

Lasky (1947) et- (1965)  ont  signale  la  presence de granite  porphyrique & biotite et ?A texture de type rapakivi enue les 
LitUeetlesBigHatchetMountainsaulieuditHatchetGap.UnAgede600Ma,consid~r~~mmeanomaliqueparWoodward 
(1970). est propose  par &&x (1965). Cet  affleurement de Prhmbrien est affect6  par la tectonique  laramienne. Dans les 
Big  Hatchet  Mountains, ZdIg (1965) note que des granites  semblables  sont recouvem en  discordance  angulaire  par  les 
quartzites  cambriennes de la  Formation  Bliss. 

1.4. Les Klondike Hills 

Un granite  rose h gros  grains  est debit par Biswold (1961). 

1.5. Les Florida  Mountains 

Desgneissetdessy~nites&l55Oet1570Masontmentionn~sparEvans&Clemons(1987).~sfo~entL'ossaturecentrale 
des Florida  Mountains et sont fortement affect& par  la  tectonique  laramienne. 
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Stmigrqhie : le Pnlpozoipue 

j mduction 

Ip.1. Preambule : nomenclature 

II.l.1. La  Formation E l i  (Cambrien  superienr - Ordovicien inferieur) 
II.1.2. La Formation  El  Paso  (Ordovicien infkieur) 
II.13. La  Formation  Montoya  (Ordovicien supirieur) 
II.1.4. La  Formation  Fusselman  (Silurien) 
II.1.5. La Formation  Percha (Devonien supirieur) 
II.1.6. Le  Groupe  Escabrosa (Miiissippien  infirieur) 
II.1.7. La Formation  Paradise (Miiissippien  supirieur) 
II.1.8. Le  Groupe Naco (Pennsylvano-Permien) 

II.2. Les coupes  stratigraphiques 

II.Z.l. Partie  nord  des  Animas  Mountains 
II2.2. Sierra de Palomas 
II.2.3. Victorio Hills 

i 
3. Correlations  stratigraphiques  et  syntheses regionales 

II3.1. Le Paleozoique inferieur : les dep6ts dn El Paso - Tobosa Basin 
II3.2. Le Palkozoi'que superieur : les  depBts du Pedregosa Basin 

Introduction. Tant aux Etas-Unis qu'au  Mexique, le  Palbzdique  est bien  conou : la tradition gblogique de ces pays a 
toujoursprivil~gi~las~tigraphieetmaintsontconaibu~,depuispr~~unsi~le,~laconnaissanceet~ladescriptiDn 
des~riesbio-etlithostratigraphiques;lefoisoMementdemvauxmentionn~enpr~bule(chapitreII.l)en- ':e.Dans 
la mesure OB aucun Clement nouveau n'est apporte,  nous reprendrons la  nomenclature  en  vigueur (Fig. a). 

La seconde panie  (chapitre 11.2) comprend  la description de 7 coupes lithostratigraphiques  lev& dans les Animas 
Mountains, la Sierra de Palomas et les Victorio Hills (Localisation Annexe Al). 

Les colonnes smtigraphiques props& Servent d'€l€menu  de cornparaison avec les provinces gblogiques 
environnantes et permettent de dresser,  avec h i d e  de donnks bibliographiques,  des  schemas palbgkographiques 
(chapitrr Ii.3). 
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Straligrqphie :le Pddozoique 

II.1. Priambule :Nomenclature 

Ce  chapiae retrace  brievement  l'6volution de la  nomenclature  du  PaleOzdique au SW du  Nouveau-Mexique. Les 
caract6ristiques  lithologiques  des  formations  ne  sont  pas 6voquks ici mais dans le chaptue suivant. La Figure 23 sert de 
r6f6rence  au lecteur tout au  long de cette &de ; il y  trouve  consignes les noms des  formations,  leur ige et leur  symbole 
cartographique.  Cette  nomenclature,  d6fmie a m  Etats-Unis, est appliquk au  Palbzbique du  Mexique w, 1988).  Par 
ailleurs, les travaux  stratigraphiques les plus importants  sont  report& dans les Figures 24 a 27 avec 1'6volution de  la 
nomenclature. 

II.l.l. La Formation BLISS (Cambrien supirieur - Ordovocien infhrieur) 

Sous le nom de Bliss Sandstones, elle a 6t6 dkrite pour la premikre fois parRichardson  (1904) p& de Fort Bliss, Texas 
@artieorientaledesFranklinMountains).Kellev&Silver(1952),~(1953a,1953b,1965et1969),~illerman(1958), 
Pratt & Jones(1961). Kottlowski  (1960 et 1963). zel ler (1965) ,~(1972,1975 et 1978),Thom~son & Jacka(l981). 
Thomuson&Potter(198l),~lemons&Bmwn(1983),Clemons(1984)ettoutdem~~ment~(1989),ontcontribu~ 
de fa$on fort significative B la  connaissance  r6gionale de sa stratigraphie et  de son environnement 

LaFo~ationBlissestdiac~one:l~~gesobse~6s~ntdepl~enplusjeunesd'ouestenest,t6moignantde~avanc~ 
progressivedelamercambrienneversleNEsurlecratonnord-arn6ricain~,1965;Lochman-Balk,1970).Lesauteurs 
s'accordentBluiattribuerunagecambriensu~rieur@resbachian-Trempealeauan)aordovicieninf6rieur(Canadian).EUe 
est subdivisie en 3 membres : Cbl , Cb2 et Cb3 qui ont 6t6 observk dans les  Animas Mountains et l e s  Florida Mountains 
@&man, 1987 ; Clemons,  1984). 

Figure 23 Colonne  suatigraphique du Palbzoi'que du SW du  Nouveau-Mexique  (Compilation). 

Paleozoic stratigraphic column in  Sourhwesfern  New  Mexico. 

Compilation  bibliographique  d'nprhs : Armstronp (1962) ; Armstronr & Mamet  (1978) ; Bnchman & Mvcrs 
(1969) ; Balman (1960) ; &?ga~I (1953) : &!,%&x (1968) ; Clemons  (1983,1984,1985 et 1989) ; ,Clemons & Brown 
(1983) ; Clemons & Mack  (1988) ; (1971) ; Entwistle (1944) ; (1953,  1965 et 1969) ; Gillerman 
(1958) : Gillulv et a! 
(1972) ; .l&S.S (1975  et  1978) ; Hfxlhd (1978) ; .&.!nQn (1935) ; Li,c!x1(1954) :Jones et a!. (1967) ; Kellev & Bo@art 

. (1954) : C&y (in Ransomp, 1904) ; Siordpn & Graton  (1906) : Griswold (1961) : 

(1952) : Kellev & S 
(1969, 1987  et  1989) : (1969) ; .h.&a!$ (1955) ; B3.U (1967) : &u & Jo 

ilver  (1952) ; (1940) : Kottlowski  (1960 et 1963) ; Laudon & Bowsher (1949) : 

(1981) ; Richardson  (1904 et 1908) ; a c e m a n  (1989) ; &s.!x?n (1945) ; StovanoT (1926 et 1936) ; Zd!g (1965). 
nes (1961) ; Thomoson & Potter 

( J r )  Ages  (en Ma)  dap& Ddin et al. (1982 et 1989). Les prkisions sont de  I'ordre de +/- 5 10 Ma. 
( # ) Ages (en Ma)  pr6conisk par L&QB (1989)  pour la description  du  PalBozoi'que  du SW du  Nouveau-Mexique. 

: cf signet pour la correspondance entre les nomenclatures  uord-ambricaine  et  europienue. 
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Sfratigraphie :le Paldozorque 

II.1.2. La Formation El Paso (Ordovicien infbrieur) 

Richardson  (1904)  a  propost. le nom de El Paso Limestones pour I'Ordovicien  affleurant dans les  Franklin Mountains 
(Texas). En 1909, il a subdivig les  calcaires  ordoviciens  en  deux  formations,  limitant la Formation El Paso h I'Ordovicien 
infirieur, En se basant sur des  zones  fossilifkes  d€finies dans les Caballo  Mountains  (Nouvean-Mexique), gellev & Silver 
(1952)ontamibuB~laFormationElPasolestatutdegroup;ilsecomposedesSiemteLimestonesaudessusdesquelsrepose 
l a F o r m a t i o n B a t C a v e . D e m ~ m e , ~ ( 1 9 5 9 e t 1 % 9 ) , ~ ( 1 9 6 9 a e t b , 1 9 7 6 ) , ~ ( 1 9 6 9 ) e t ~ ( 1 9 8 9 )  
ont dkrit I'Ordovicien  infgrieur sous le  vocable de  El Paso  Group,  allant meme jusgu'h le  subdiviser en 10 formations. 
Toutefois de nombreux  auteurs  s'y  sont  0ppost.s : &!Q (1954). a (1965),  Jones et al.  (1967). M (1967),  Bachman 
& M v e ~ ( 1 9 6 9 ) , ~ ( 1 9 7 2 ) , ~ ( 1 9 7 5 ) , ~ ( 1 9 8 4 e t 1 9 8 5 ) , ~ l e m o n s & O ~ ( 1 9 8 6 ) e t M a c k & C l e m o n s  
(1988)  pr6Rrent  parler de 1aFormation El Paso (Figures 23 & Ma). 

Ces divergences de nomenclature  ont kt€ uanchies par  (1982b.  1984 et 1985) ; s'appuyant sur les  rkgles 
de  I'American  Commission on Stratigraphic  Nomenclature  qui  stipule  qu'une  formation  doit etre au  moins canable h 
l'tkhelle 1: 25,oOohet  qu'un group doit  comprendre  au  moins  2  formations, il pkconise pour I'Ordovicien  infkrieur  du 
SW du  Nouveau-Mexique,  l'usage  de  la  nomenclature  €tablie  par  (1972) et (1975) dans les  Franklin 
Mountains  (Texas). La Formation El Paso est ainsi subdivide en  4  membres : Hitt Canyon, Jose, McKelligon  et  Padre. 
Observes dans la zone  ktudite,  ils  sont  respectivement  indiques sur les cartes et colonnes, Oepl, OepZ, Oep3 et Oep4. 
CommedanslecasdelaFormationBliss,l'~geestdiachrone;laFormationElPasoestat~buCeg€n€ralement~I'Ordovicien 
inf€rieur  (Canadian). . 

RICHARDSON(1908)&ENiWlSlIE(1944: lcFlLFI&SlLVER(1952) ~ ~ & J O N E S ( I % I ) :  HA> (1975) Symboler '.:::,e$:. 

t 
425.Ma 
: .*.. , .. 
. .> .. . 

"C' M u n k  CunsrFonnmion CutlaFonnation Om4 

AlcmmFormation AlunmFormation Om3 

Upham hlondrc Om2 

CnbleCanyonFm Om1 

. .. .,. . 
L . . ~ .  

MONTOYA Formmion 'X" M c m k  
upbm Dol& 

Scmd Vduc Dololnilc 4 "A" Mcmta CpbicCvlyonFonnmion 

455 Ma 

Figure 24b Nomenclature de I'Ordovicien  superieur  (Cincinnatian) : Formation  Montoya (Om). 

The Cincinnatian (upper - Ordovician) Montoya Formation nomenclature. 

ICHARDSON (1909: 

El Paso Formation 

Bliss F o d o n  

~~~ ~~ 

KELIEY & SILVER (1952) HA> (1975) & CLEMONS (1983 

Bat  Cave Formation 
padre Member 

Mc  Kelligon  Member 

Jose Member 

Hin Canyon  Member 
Sierrite Limestones 

Bliss Formation Bliss Formation I iymboles 
485 Ma 

500 Ma 

570 Ma 

Figure 24a Nomenclature de I'Ordovicien  infErieur  (Canadian) : Formation El Paso (Oep). 

The Canadian (lower - Ordovician) El Paco Formation  nomenclature. 
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I Sfrotigrophie : le Pabzoipue 

II.1.3. La  Formation  Montoya  (Ordoviden moyen terminal) 

Dkrite pour la  premibre  fois dans les F d i  Mountains par Richardson (1908). elle  a  donne lieu h de nombreuses 
conveverses;d'abordsubdivi~en3membresparEnrwis~~(1944),elleest~lev~aurangdegroupepar~v&Silver 
(1952)etsubdivis~en4formations:CableCanyon(Oml),Upham(Om2),Aleman(Om3)etCutter(Om4).hatt&Jones 
(1961) et IQyes (1975)  regroupent les deux  formations  inf6rieure.s en  la Formation  Second  Value  Dolomite. 

Dans ce mdmoire,  la  nomenclature de (1985) est reprise W i r e s  23 & 24b). La Formation  Montoya est 
amibuk par  (1965) et (1975) h I'Ordovicien  moyen h terminal  (Cincinnatian). 

II.1.4. La  Formation  Fusselman (Silurien) 

Seulrepr~entantduSiluriendansieSWduNouveau-Mexique,ellead~d~ntepourlapremibrefoisparRichardson(1908) 
danslesFranWinMounrains.~(1916et1917)aobserv~lesm~mesrochesdansles~oridaMountains(LunaCounty, 
NM),maisieuramibuelenomdeGymPeakLimestones.~(1940),Kellev&Boeart(1952),~(1953),Clemons 
(1985),Geesaman&Scott(1989)etGarfeld&Loneman(1989)ontg~n~n6rati~L'usagedutermeFormationFusselmandans 
le SW du  Nouveau-Mexique,  reconnaissant jusqu'h 6 unit&  diffirentes.  Toutefois,  elles  n'ont pas et6 observ&s sur notre 
terrain tant la  dolomitisation est importante : seuls les  membres  Lower  dark  gray et Upper  dark  gray de Kottlowski  (1960) 
ont~t~reconnusdanslesVicmrioHi~s.LeSilurienestregrou~sousI'uniquesigleSf(Figores23&25).Son~gesuppos~ 
est silurien  (Alexandrien - Cayugan) : toutefois,  I'intense  dolomitisation  et le mauvais &tat de preservation  des  fossiles 
rendent  ddlicates  mutes  tentatives de datation prkise. 

RICHARDSON (1908) :;:: : Symbole (ZEMONS (1985) BOGARD (1953) DARTON  (1916) 
405 Ma 

Upper dark grey Member 

Fusselman Formation S f  Fusselman  Fm  Middle light grey Member Gym Peak Limest 

Low= dark grey Member 
425 Ma 

Figure 25 Nomenciature du Silurien : Formation  Fusselman (Sf). 

The Silm'an Fusselman  Formation  nomenclature. 

II.1.5. La  Formation  Percha  (Divonien  supirieur) 

Elle  a et6 dkrite pour la premibre fois par  Gordon & Graton  (1906) dans le Sud  du  Nouveau-Mexique.  Stevenson  (1945) 
aproposeunesectionsuatigraphiquetypedanslachainedesPerchaCreek,g4kmauSEdeHillsboro(Nouveau-Mexique) 
lasubdivisanten2membres:ReadyPay(Dpl)etBox(DpZ).Desuavauxdeco~~lationsg~ntralespourleSilurienduSW 
du  Nouveau-Mexique ont kt6 envepris par  Kellev &Silver (1952)  et &x.s!!g (1968).  L'ige de la  Formation  Percha est 
dkvonien  supkrieur  (Famemian). 
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II.1.6. Le Groupe Escabrosa (Mississippien iuferieur) 

I1 a 6t6 dkri t  dans les Escabrosa Cliffs  par (in Ran-, 1904) PI& de Bisbee (Az). (1962) a men6 une 
etude  regionale  du  Mississippien et divise ce groupe en  deux formations : Keating (Mel) et Hachira (MeZ) dont un des 
~uivalentslate~uxestlaFormationRancheria(~1’EstduNouveau-Mexique).Lasectiontypepmpos~parArmstrongest 
s i t u & ~ s l e s C h ~ ~ ~ M o u n t a i n s e n ~ n a o r i e u t a l . A p r ~ s ~ n o u v e l l e s ~ t u d ~ s u a t i ~ p h i q u e s , ~ s ~ n e & M a m ~  
(1978)ontsubdivis~laFormationKeatingenunmembreinf~eur~ugleMember:Mel-l)etunmembresu~rieur(Witch 
Member:Mel-2)quin’ont6teobsenr~squedansleNorddesAnimasMountains(FiguresW&26).LaFormationRancheria 
a~te,quantBelle,decriteparLaudon&Bowsher(1949)danslesHuecoMounrains~ouveau-Mexique)etdanslesFranklin 
Mounrains.11a6t66tabliparlasuitequelaFormationRancheriacorrespond~I’~uivalentlateral~lagiquedelaFormation 
deplate-formeHachita(Griswold,1961;Armstron~,1962;Kottlowski,1963;~lemons&Brown,1983).Lalimiredutaius 
continental est plac&  par  Armstrone & Mamet (1978) B I’Ouest  du  haut-fond de Burro-Florida. 

Dans  cette &de, la Formation  Hachita est visible dans les Animas  Mountains et la  Sierra de Palomas. Un ige 
Mississippien  inferieur  (Kiiderhookian - Meramecian)  est  attribue  par  les  auteurs amtricains. 

G m  (1904) U W N  &BOWSHER (1949) : GRISWOLD (1961); ARMSTRONG (196 
CORBllT (1971) ; ARMSTRONG & M m  (1978) 

Keating Formation 
Witch M m k  x Bugle Membn 

Me1 

Figure 26 Nomenclature du Mississippien  inferieur (Kinderhookian-Meramecian) : Groupe Escabrosa (Me). 

The Kinderbokian-Meramecian (lower-Mississippian)  Escabrosa  Group  nomenclature. 

II.1.7. La Formation Paradise (Mississippien supbrieur) 

Contin& en certains  endroits  du SW du  Nouveau-Mexique,  du SE de I’Arizona et du NW de Chihuahua  (Mexique), eUe 
aC~dBfiniepar~tovanow(l926)danslesChiricahuaMountains,pr~deParadise(Arizona).Parmilesauuesconhibutions, 
il faut  noter : les uavaux  regionaux de (1957) dans les  Chiricahua  Mountains  (Arizona) ; de Gillerman (1958) dans 
les Peloncillo  Mountains  (Nouveau-Mexique) ; d e w  (1965) dans les Big  Hatchet  Mountains  (Nouveau-Mexique) et 
d’Armsuong(1970)et~(1986)danslesKlondikeHills(Nouveau-Mexique).Lafaunerkolt&d’igeChesterianatt~ 
dkterminte par- (1935) puis Packard (1955) et Armstrong (1962). 
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Stratigmphie : le PaLhoiQue 

9 

Systkmes 
ZELLER (1965) 1904 1926 Perlodes 

(IILLULY  et d (1954). D I U  NAVARRO (1964) RANSOME STDYANOW 

245 Ma 
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310 Ma 

Figure 27 Nomenclature du  Pennsylvanien-Permien (Desmoinesim-Guadalupean) : Groupe Naco. 

The  Desmoinesian-Guadalupem (Pennsylvano-Permian) Naco Group nomenclature. 

II.1.8. Le  Groupe Naco (Pennsylvanien-Permien) 

I1 recouvre le Pennsylvanien et le Permien.  Nomme  originellement  par  Ransome  (1904) dans l e s  Naco  Hills  du SE de 
1’Arizona. il a connu  plusieurs rivisions de  nomenclature (Fig. 27). Stovanow (1936)  le  redefinit et  le subdivise en trois 
formation.‘ : Naco s.s., Snyder Hill et  Chiricahua. Ceae classification estresttk inchangtk  jusqu’aux mvauxde Gillulv  et 
- al.  (1954) et Diaz & Navarrp  (1964)  qui  divisent  l’original  Naco  Group  en 7 formations : Horquilla (E’-Ph), Earp (Pep), 
Colina  (Pcl),  Epitaph (Peph), Scherrer  (Psh),  Concha (Pch) et SantaRila (Psi). 

-~(1965)aappliqutcettenomenclaturedansleSWduNouveau-Mexique(BigHatchet,LittleHatchetetAnimas 
Mour;::~1ils).Parsoucisdecohdrenceaveclesmvauxpr~~ents,elieestadop~danscem6moire.Gr~ceauxfaunesqu’ils 
contimnent,  le  Pennsylvanien  et  le  Permien  de la region etuditk sont dat5.s avec prkision (Desmoinesian-Guadalupian). 

II.2. Les Coupes stratigraphiques 

Dans ce chapitre,  trois  colonnes  smtigraphiques  synrbetiques sont propo&s,  chacune ttant &labor& h panir de plusieurs 
coupes levtks au  sein  d‘une mCme unit6  tectonique r L .  le Nord des Anima Mountains (Hidalgo County, NM), la Sierra 
de Palomas  au Nord de l’gtat de Chihuahua  au Mexque et dans les  Victorio  Hills  (Luna  County, NM). 

II.2.1. Le  PaEozo’ique de la partie  nord  des Animas Mountains 

LePal~zo~que,largementrep~sen~danslapartienorddesAnimasMountains,afaitl’objetdeplusieu~Ndesan~rieures. 
C i ~ n s p ~ i c e l l e s - c i : l e t r a v a i l d e ~ ( l 9 7 Z ) q u i , e n n o t i c e ~ ~ ~ e g ~ o l o g i ~ . ~ ~ ~ ! ~ u ~ n t l a c h ~ e e n d o n n e ~ p r e m ~ r e  
descr ip t ionsmt igraphiqued~ta i l l~e t l e smvauxde~(1965et1970) ,de~_: .1986)e tde~(1987)dont l e s  
cartes au  1/24 OOO sont de prkcieux  documents de base. 
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Danscechapiae,nouspr~entonsunecolonnestrati~phiquesynth6tiquecomplbteduPal~~~que(Fig.28)etdeux 
coupes  d6tailIk.s : celle de  Johnson Canyon (Sec. 7 et 18 ; T. 28s. : R. 18W.) pour le Palbzorque inf6rieur et celle de 
RingbonePass(Sec.let12;T.28S.;R.19W.)pourlePal~~~quesuperieur(Figures29&30;LocalisationFig.Al.1). 

II.2.l.a. Coupe de Johnson Canyon : le Pal6oZdipue  infkrieur 

Ellemonae,dansd'exceIlentesconditions,labaseduPal~zo~que.LecontactavecIe~~brienaffleureetaucun 
accident sIn1cb.1~4 ne perturbe la  succession  &dimentake. Le pendage g6n6d des  couches est de 25' & 30° vers le 
nord. Tour & tour sont pr6sentks : la  Formation  cambro-ordovicienne  Bliss subdivisk en 3 sous-unit&  lithostrati- 
graphiques;lesformationsordoviciennesElPasoetMontoyachacunesubdivi~en4membresetenftnIaFormation 
Percha du  D6vonien sugrieur (Fig. 28). 

+Formation BIiss (Cb) 

. Afleurement et expression  morphologique 

Des grks & ciment  quanzeux  affleurent aks bien dans la panie cenaale du Nord des Animas Mountains oh iIs 
d6limitent  une  combe dans laquelle  apparait le socle prhmbrien. Leur  forte  r6sistance & 1'6rosion et leurnature 
quanzeuseIeurcon~rentunaspectcaract6ristique:ilsformentunevirerocheusedeplusieursmktresd'dpaisseur 
que  l'on  peut  suivre dans toute  la panie centrale de la chaine. 

Lithologic 

Figure 28 Colonne  stratigraphique du PaEozoIque du  Nord des Animas Mountains (Hidalgo Cty, NMJ 

Synoptic snarigraphic c o l m  for the Paleozoic strata, Animas Mountains (Hidalgo County, NM).  
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Stwigraphie : le PaIPmoEpe 
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Figwe 29 Coupe de Johnson  Canyon,  Animas  Mountains : le Paliozoique  infirieur. 

The  Johnson  Canyon  strarigraphic section, Animus  Mountains : the Lower-Paleozoic strata. 

.Relation  avec le Prlcambrien 

Le contact  est  discordant  et  ravinant : les  premiers  bancs  conglom&ratiques  du  Cambrien  reposent sur une  surface 
fortement krod6.e. et  parfois,  les conglom€rats de la Formation Bliss remplissent des poches creusks h meme le 
granite thoignant d une forte Crosion  du F ' r h b r i e n  avant l'arrivk du  PalCozo'ique. 

. La formation (100 a I I O  m) 

Une coupe complbte a et6 mesurk, et 3 unit& ont et6 distinguks(Fig. 29) : 

~:54H57md'onhoquarrzitesblancsenbancsdeZOB40rmd'~aisscur.Alabasc,onaouve3H6mdeg~sarkosiques 
enbancsplusf~,auseindcsquelss'int~alentdcsniveauxumglomintiquesHilimenupr~cambriens.Cesniveauxravinent 
par endroiu les ~ ~ - i t e s  du socle. Le- ~ ..s de quam sont sub-anguleux B sub-arrondis et sont relativement mal uiis. Ces 
orrhoquartzites n . .cent localemen, . , ~ .-atifications e n u m i s i e s  et des rides de plage  indiquant des conditions d e   d i p 3  
c~~~~er.Sontigalementprisenu,que!,~:..niveauxHh~atitedontl'al~rationdonnedespassiesrouge~ues; 

: 3 H 6 m d'une altcmance de grks quameux bien litis H glauconie ven-bm et de +lites glauconieuses de couleur 

d'altirationvene ; 
: 45 m de quarrzites blancs B violets,  bien litis. en bancs de 80 cm B 100 cm d'ipaisseur monuant d'abondantes 

suati~cationsenuecroisieset8+14mdelabasedenombreusesbionubationssurlasurfacedesbancs.CeUes-cirep~sentent 
unexcellentniveaure~re~urlaFormationBlissettimoignentdeconditionsded~tdansunenv~nnementintertid~.Dans 

l e s  25 m suptrieur. quelques passies griseuses plus grossikres et ahac ie s  s'intercalent dam les quarrites. 
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Srrarigrophie :le PaUowrqu 

.Age 

En l’absence de fossiles, il n’est  pas  possible de lui  donner un age p&is ; reposant sur le socle pr&ambien, sa 
basepourrait~~pro~rozo~que.D’aprkssapositionsa;ltigraphiqueetnotammentd’aprksl’~gedelaFormation 
El Paso sus-jacente,  les  auteurs  am6ncains  lui  attribue un age Cambrien sugrieur h Ordovicien  inf6rieur 
(Sraaeman, 1989) adopt6 dans ceue 6tude. 

+Formation El Paso (Oep) 

. Ajjleurement et expression  morphologique 

Largement  repr&ent& dans la chaine. sa lithologie  dominante  est le calcaire.  Quelques  pas&  dolomitiques et 
cheniques,localementu~simportantes,donnentauxaffleurements,unaspectchin6etbig~caract6ristique.Ces 
bancs  <<diapr&>s,, ament de petites marches  topographiques  reposant sur les  vires  rocheuses soulignks par  la 
Formation Bliss sous-jacente. 

.Relation avec la Formation Bliss 

Le passage  entre  ces  deux  formations est graduel et sans discordance  visible. Le cycle &linenmire amorc6  au 
Cambrien sugrieur se poursuit  passant  progressivement de gr&s quarlzitiques  grossiers h des d6p8ts mamo- 
calcaires. La base de la  Formation El Paso est pla&  arbitrairement  au  banc oii la proponion de gr&s calcareux 
et dolomitiques  I’empone sur celle des quartzites  purs. 

.La Formation (1 70 d 180 m) 

Des4membresd~riupar~(l975),seullemembreinf6rieurdeHinCanyon(Oepl)a6t6reconnu.Fortement 
dolornitis&,  les  Membres  Jose,  McKelligon  et Padre sont regroup& en un seul ensemble (Fig. 29). 

~ : 5 O m d e d o l o m i e s  inaaclastiquessacchardidesdecouleurd’al~rationbrunclaircnconsti~entlespremienban~. 

De nombreuses passtcs sableuses sontprisentes dans lebas dumembre ; vers le haut. leur frquenCe a tendance  a ditninui. 
Des structures  alguaires (Girvanell~ontiti observbs. 
w: 120m~130mdedolomiesbiogtniquesmassivesdecodeurbrune~tiruetltleco1psprincipaldelaFormation 
E1Paso.Elles~~sententenban~~gulicrsde80cmB100cmd’~paisseur;leuraspect~guliern’apas~sdediffkencier 
cesmembres.Onydistingue~utefoisdenombreuseslentillesdecherrsqui,parfoisforrnentdeslitsde2,5~15rmd’~paisseur. 
Ceux-ci sOnt uk abondants dam  le 1/3 suphieur ob l’altemance  des  niveaux  dolomitiques de codeur~brun-clair et de ces 
pas~schertiquesdecouleurorange-f0n~,~e~8l’ensemblesonaspectrubandtypique.Denombre~sbioturbationset 

terriers m t  preSents, soulignant le Caractke littoral du.dip6t Des fossiles silicifiis parmi lesquels des Gastipodes 
-, des Ciphalopodes CTorohvcems) et des  fragments de Pilkypdes de l’ordocicien infirieur, SOnt loCalment 

abondants. 

.Age 

D’aprks les faunes  recueillies, et en  accord  avec (1989), un age Ordovicien  inf6rieur  (Canadian) est 
atuibud il la Formation El Paso. 
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Srmtigmphie :le Palkozokpe 

+Formation Montoya (Om) 

. Afleurement et  expression  morphologique 

Lesbancsdedolomiessilici~~sdeIaFormationMontoyaformentdesridesmorphologiquesbienmarqu&sdans 
la topographie ; el la  chapeautent  les  bancs diapr€s de la Formation El Paso. Dans la parfie nord des Animas 
Mountains,sonbpaisseurvariedeOB2Sm~aes;unefortebmsionpr€-d€vonienneest~l'originedecertelacune. 

.Relation avec la Formation El Paso 

Une  lacune  stratigraphique  accompagn& d'un lbger  ravinement  souligne  le  passage de IaFormation El Paso B la 
Formation  Montoya  temoignant d'un arret dans la sedimentation la fm de l'ordovicien  infbrieur. 

.La formation (0 d 25 m) 

Maigr~lafaiblebpaisseurdelasbne,les4membresdeKellev&Silver, (1952)ontb~~onnwdanslesAnimas 
Mountains : Om1 (Cable  Canyon  Member), Omz(Upham Member), Om3 (Aleman  Member) et Om4 (Cutter 
Member) : il s'agit  d'une s € i e   c o n d e d  dans laquelle tow les termes sont repr&,nt& sous forme r&,ite. 

m: 15 m de  quanzites bmn-noir dont les grains atteigncnt pdok le c e n h k t r e .  

m: 3mdedolomiesbiogC~quesbmn-fon~,m~siv~,cnb~csde80~1~~d'~paisseurd~lesquellesapparaissent 
des  lentilles  de chens de 5 L 15 cm d'epaisseur et de wuleur blanch2txe. Des Echinodermes. des Brachiopodes et des 

Madriporaires de  I'ordovicien supkieurlPaleofnvosireserZvPosoira)sontprtsents. 

m: 3md'unealtemancededolomiesbmnesetdechensnoineniamincsde25B75cmd'Cpaisseur.CeschensintercalCs 
danslcsbancsdolomitiquesde5B15cmd'Cppaisseur.formentjusqu'L~%decctteuniti.ConrrairwncntBOmZ.aucunfossile 
n'a CtC recueilli. 

: 4 m de  dolomies  microcristallines B sub-lithographiques de couleur brun-noir avec  de nombreuses coq de 
Brachiopodes silicifiis et des  fragments d'khinodennes dans les niveaux supkieun. . .. 

.Age 

LesBrachiopodesetdesTabulbsduniveauOmzindiquentunBgeOrdoviciens~rieur(Cmcinnarian),enaccord 
wvec (1965) et (1975). 

+ Formation  Percha  (Dp) 

. Afleurernent  et  expression  morphologique 

Lesaffleuremenudes~litesdelaFormationPerchasontraresdanslesAnimasMounrains.Danslepaysage,leur 
reconnaissance est bas& essentiellement sur leur expression  topographique : elles formens entre les  bancs 
?"- aitiquesrbsistants de 1aFormation  Montoya  et les barrescalcairesdu Groupe Escabrosa,des pentes douces 

,venes de colluvions de couleur rossm a violet. Les bons affleurements sont limit& aux arroyos et  aums 
c... !~r~.~s)~topographiques.Parailleurs,deparsananue~litique,laFormationPerchaestincom~tente;sihlQ 
enue deux  formations  compbtentes, elle est  intensdment  dbform&, plissie et  faill&. 
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Srratigraphie : le Paldmoique 

.Relations  avec la Formation Montoya 

Une lacune stratigraphique est prbente h la base de la Formation  Percha.  Elle  t€moigne d'une forte €rosion PI€- 
D€vonien s u p 4 r i e u r . d h i t e p a r ~ n w d  &KottlowSlo . (1975) et g€n€raledans le SW du  Nouveau-Mexique. 
Dans  les Animas Mountains,  elle a grandement  affect€ le Silurien  qui est absent et l'ordovicien supkieur dont 
l'dpaisseur  varie  entre 0 et 25 m. La limite  €rosionneUe la plus midentale de la Formation  Fusselman  (Silurien) 
se situe dans le SW du Nouveau-Mexique h 1'Est des Aniias Mountains. 

.La formation (75 m) 

Puissantede75m,eUeconsisteenunealtemancedesilts~sF~ementlit€sdecouleurrosehvioletetdecalc~es 
microcristallins de couleur  rose-saumon  qui  constituent  environ  50% de la s€rie. Les deux  membres  definis  par 
Stevenson  (1945)  n'ont  pas  6t€ reconnus ici. La couleur d'alt€ration rose h violet-fonc€ est caract€ristique de la 
Formation  Percha dans les Animas Mountains ; eUe est l i k  h la prksence d'hhatite diaghdtique comme 
I'attestentleslamesAN135etAN136.11esthnoterquelesargilesgrisesconsid~r~parcenainsauteurscomme 
caracdristiques  (Stevenson,  1945 ; Kellev & Silver,  1952)  n'ont  6t€ trouvks qu'en un seul p i n t  de la chaine ; 
cette  particularit€  lithologique  apparaft  ainsi  comme  une  anomalie  par  rapport  aux  autres  descriptions  stratigra- 
phiques  du Evonien. Par  ailleurs.  aucun  fossile n'a et€ tmuvd. 

II2.l.b. Coupe de Ringbone Pass : le Mississippien et le Pennsylvanien 

Dea~nombreuxaccidentspe~urbentlacoutinuit€dela~rie;4faiUesnormalescon~renthlacoupeunesrmcture 

enhorstetgrabenauseindelaqueUeaffleurentleGroupcEscabrosa(Mississippieninfdrieur),laFormationParadise 

(Mississippien supkieur) et la Formation  Horquilla (F'ennsylvanien). Le pendage des couches  est de 35" h 45' vers 

leNW,except~danslapanienordohlaFormationParadiseoccupelesflancssudctnordd'unlargesyuclinalouvert 

(Fig. 30). 

+ Group Eaabrosa (Me) 

. Afleuremenf et expression  morphologique 

LescalcairesmassifsduMississippieninf~rieursontparmilesconstit~tslithologiqueslesplusrepr€sen~dans 
les  Animas  Mountains ; ils forment  d'imposantes  falaises grises armant les reliefs  les  plus  dlev&.  Ces 
promontouesmorphologiquessontd'autantplusmisendvidencedanslatopographiequ'ilssontenca~parles 
pentes douces  des  Formations Percha et Paradise. 

.Relation  avec  la Formation Percha 

Ces calcaires  massifs  reposent en leghe discordance  stratigraphique sur les @lites vert-violet  du  D6vonien. 
,4nnstrone et &, (1979)  plaident en la  faveur d'un tel  contact  qui  est  g€ndral dans toute la r€gion. 

. Le groupe (195 m) 

Lessubdivisionslithoswtigraphiquesd€~niesparArmsaone&Mamet(1978)ont€t€observksdanslesAnimas 
Mountains. Mal@ I'intensit€  des  d6formations  laramiennes,  ont €t€ distinguks (.a*, Fig. 30) : la Formation 
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Stratigraphic : le Palhozoipue 

Keating (Mel) compos& d'un membre  inft3ieur  (Bugle  Member not6 Mel-1) et d'un membre  superieur  (Wich 
Member not6 M e 1 4  et la Formation  Hachita (Ma). 

: 25 m d'une altemance de wackestones B oolites de couleur grise et h Echinodemes et  de calcairer plus grossiers i 
~.rino~des.Onp~seensuiteB40mdecalcairesbioginiquesmassifsiEchinalermes.decouleurgris-sombre~ti~tune 

premi€re virerocheuse. 
: SO m d'une altemance de lutites grises. fmement lit& ipelleu et i cheirr dont la teinte d'altkation est brun-fonct 

se prhsentant sous la forme de nodules ou de  liu plus ou m o b  contiws dont l'€paisseur varie de 25 i 7.5 cm. 
~:SOmdecalcairesconsrmiumassifsBEchinodemes,Corauxroh~esetBrachiopodesfomantunefal~edontles 
i-pics surplombent les vires sous-jacentes. nest  h nota qu'il lessemble i la Formation Horquilla du Pennsylvanien. 

SE NW 

W Ph 
1500m 

1200 m 

Figure 30 Coupe de Ringbone Pass, Animas  Mountains : le Palkozoique  superieur. 

The  Ringbone Pass stratigraphic section, Animas  Mountains : the  Upper-Paleozoi'c strata. 

+ Formation  Paradise (Mp) 

. Afleurement et  expression  morphologique 

Les lutites brun-rouge de la  Formation  Paradise  forment  des  reliefs housses entre  les  vires  rocheuses  du 
Mississippien  sous-jacent  et les falaises  sommitales de IaFormation Horquilla 
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Strarigrnphie : l e  Paldozoique 

.Relation avec le Groupe  Escabrosa 

Lepassageenuecesdeuxformationsestgradue1,indiquantunecontinuitedansla~entationauMississippien. 

. La formation ( 2 5  d 30 m) 

EUe consiste  en  une alternance de lutites de couleur  orange-muge ?I violet et  de micrites  brunes  oolitiques et 
finementtit&senlitsde25960cmd'€paisseur.QuelquesraresEchinodermes,BrachiopodesetBryomairessont 
p~nts,parmilesquelsArchimedesdrrMirsippi~~~dr~~.DufaitdeI'intensitedesd€formationslaramiennes, 
ellep~sentedenombreusesvariationsd'€ppaisseur;lesplissements,redoublementstectoniquesetfaillesinverses 
observ€srendentd€licatel'€valuationexactedesonepaisseur.~(1955)indique58m;cettedvaluationnons 
semble m p  €lev&, et nous  proposons 25 & 30 m. 

.Age 

D'aprks la determination  du  Bryomaire &&im&s et  en  accord  avec HSEQLI (1935), Bxkad (1955) et 
Annsuong (1962). un 2ge  Mississippien  sup6rieur  (Chesterian) h i  est amibuk. . 

+Formation Horquilla (IP-Pb) 

. Afleurement et  expression  morphologique 

La lithologie  dominante est un calcaire  gris-clair  en gros bancs  formant  d'imposantes  falaises  sommitales  qui, 
avec le Gmupe  Escabrosa  du  Mississippien,  constituent les vires  rocheuses et les  promontoires  abrupts des 
Animas  Mountains. 

. Relation avec la  Formation Paradise 

Une  discordance  drosionnelle est observ& A la  base (Nbw Fig. 30) : elle  reflkte  une @node d'erosion it la fin du 
Mississippien. 

.La formation (11s m etplus ?) 

EUe ddbute  par 15 m d'une altemance  de  lutites roses et  d'arenites  ressemblant forkement  aux sh'ates du 
Mississippien  sous-jacent. 90 m de calcaires gristlair constituent la partie sup#zieure. Sur les  surfaces exposh  
auxintemp6ries.cescalcairesprdsententunaspect rugueuxetunecouleurd'alt6rationrose-p5le.Derarescherts 
sont prhents  et de nombreux  fossiles  du  Permien  ont et6 6chantiUonnh  et  d€terminds : Fusuliies (!bdhul 
M , E c h m o d e r m e s ,  Bryozoaires,  Brachiopodes,  Gast€mpOaes et Coraux  siticifi€s ("ts et Svrinpo- 
epra). 

.Age 

L& fossiles  &hantillonn€s sur cette coupe pamettent d'assigner,  en  accord  avec &!!E (1965). un 2ge 
Wolfcampien  infdrieur  (Permien) A la Formation  Horquilla. 
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Smuigmphie : le P a L 5 x o q ~  

II22. Le Palc5ozoYque superieur  de la Sierra de  Palomas 

Les coupes  smtigraphiques deaites inteessknt le Palbm'ique superiwr jusqu'au  Permien  moyen.  Essentiellement 
compos& de carbonates et de quelques passks clastiques,  la  colonne  lev&  rev& une importance  particuliere ; il s'agit de 
l'unique  affleurement de  Palbzdique dans le Nord de 1'6tat de Chihuahua. Sed le puis Pemex 1 Chinos situ6 quelques  25 
km au  sud, offre 6galemeut une coupe complkte ; aussi. la Sierra de Palomas  est-elle un jalon smtigraphique majeur. Les 
uavaux gblogiques ant6rieurs se  liiitent b des reconnaissances  minieres et 21 quelques  tentatives de  smtigraphie locale : 
Diaz & Navarm  (1964)  sont les auteurs  d'une  b&ve synthhe smtigraphique ; Zdkr (1965)  compare  les formations 
renconuks dans la Sierra de Palomas avec celles  des  Big  Hatchet  Mountains,  quelques 35 km au NW : (1969). 

(1969,1982  et 1988). et- (1978a & b)  contribuent b l ' h d e  duPalbm'ique et 2I l'extension  mexicaine 
duBassindePedregosa.OudoitbLoDez-Ram~(1982),lasedecaneactuellementdisponibledelaSierra.Lamajori~des 
travaux les plus dcents sont des m6moires de Master of Sciences non pubtic% ;panni  ceuxti : celui de €Wand (1980) sur 
l'btude  sedimentaire de  la Formation  Horquilla ; celui de lWli!x (1986) sur la smtigraphie g6n6rale de  la Sierra et enfm 
celui de & (1988a) sur la  Sierra de Palomas  en  g6n6ral. Celleti  est 6galement mentiom& par- (1986) dans sa 
synihhsesurleBassindePedregosaetpar~ivils&PhilinpS(1986)dansunarticletraitantdelagblogie~gionaleduNord 
de 1'6tat de Chihuahua. Enfin, la nomenclature  am6ricaine est apptiquk au Palbzo'ique mexicain @!CI, 1988). 

Troiscoupesstratigraphiquesont6t6lev~s:celledel'ArroyoGrandepourleMississippien,ceUeduCerrolaHoya 
pour le Pennsylvanien-Permien et celie de la Sierra Alta pour le  Permien. Leur localisation se muve sur la Figure A13 
(en annexe) et la Figure 31 prisente une colonne  suatigraphique  synih6tique du Palwm'ique de la Sierra de Palomas. 

II2.2a. Coup  de 1'Arroyo  Grande : le Mississippien 

Le Mississippien comprend2 unit&  lithosmtigraphiques distinctesobservks dans la Sierrade Palomas : le Groupe 
Escabrosa(Me)surmont6parlaFormationParadiseOMp).Lacoupep~~~estsitu&lelongdel'ArroyoGrande 
sur le flanc  occidental d'un anticlinal Uks ouvert  localis6 sur la fa@e orientale de la  sierra. Les couches ont un 
pendageg~nnCralde150b20"versl'ouestetaucunaccidentsrmchlralnevientinterromprelacontinuit6smtigraphique 
(Fig. 32). 

1 + Groupe Escabrosa (Me) : Mississippien inferieur 

. Afleurement et expression  morphologique 

Ces calcaires massifs  affleurent de maniere  continue dans toute la  Sierra de Palomas  et en constituent  l'armature 
infbeure de la faGade orientale. 

I 
I 

.Contact basal 

11 n'est pas visible dans la  Sierra de Palomas.  Par  contre,  (1978) dkrivent une discordance 
angulaiie entre la Formation  Percha  sous-jacente  et la base  du Group Escabrosa dans le  puits  Pemex 1 - Chinos 
situ6 ?I 50 km au SE de la  sierra : cette  discordance est g6n6rale dans le SW du  Nouveau-Mexique. 

.Le groupe (160 m) 

Unensemblede160md'6paisseurdecalcairesn6ritiquesgris-clair,massifs,attribu6sblaFormationRancheria. 
constitue  l'essentiel  du Graupe Escabrosa De nombreux d6bris de Crino'ides sont pr6sents de meme que de mes  
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Stmrigraphie :le Pal6ozoi&e 

Brachiopcdes  ind6teminables. Des grains de calcite recrisMis6s apparaissent  en  relief dans la panie sup€rieure 
delasectionohdeslitsdechertsblancsde2~6cmd'6ppaisseuretdecouleurd'alte~tionro~tres'intercalentdans 
la  &ne. Plus r&isrants que les bancs sous-jacents, ils foment des marches  topographiques  caracteristiques. 

+ Formation Paradise (Mp) : Mississippien superieur 

. Afleurement et expression morphologique 

Situ~enaelescalcairesr€sistantsduGroupeEscabrosaetlesgresmugesdeleFomationHorquitla,elleoccupe 
g€n€ralementdesd€pressionsenbasdepente.Cepm~ltopographiquep~entantuntalusencadr€dedeuxfalaises 
calcaires est une  des  cl& pour la reconnaissance, dans la  morphologie,  du  Mississippien et du  Pennsylvanien. 

;ystemZ Groupe 
:fag% Formation Lithologie 

Cdte (m) I I Structures sCdimentaires I Faune 

T 
* 

'* 
* b  

Figure 31 Colonne suatigraphique du PalCozoTque supirieur de  la Sierra de Palomas (Chihuahua). 

Synoptic column for rhe Upper-Paleozoic  strata of the  Sierra de P a l o m  (Chihuahua). 
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Sfratigraphie : le PaI&noi@e 

.Relation  avec le Groupe Escabrosa 

LepassageenueleGroupeEscabrosaetlaFormationParadiseestgraduel.Lecontactestplac6arbin;lirementau 
banc ob les  calcaires  resistants gris a Crinold~s et 2 chem du Group Exabrosa, passent aux calcaires silteux 
moins resistants et de couleur  <<havane>>  car&&istiques des niveaw. inferieurs de la Formation Paradise. 

brmation (125 m) 

:des  critkres  lithologiques, on distingue 4 membres : 

.a : 16 m de calcaires  silteux.  fmement lites, de wuleur ahavaner avec de nombreux fossiles : des Bryozoaires du 
Mississippien su+rieur uks bien consemis (Archimeder). des Cornu solitaires, des Gasthpodes. des Brachiopodes et des 
dibris de CrinoTdes ; 

: 40 m de +lites couleur rhavanes, 112s fmement lit& azoTques et &s fissiles avec de nres pass& carhnat6es 
azoTques de 3 B 4 cm d'ipaisseur. Au sonnet, un sill dioritique, d'ipaisseur infirieure i 5 m est prisent ('Id'', Fig. 32) ; 
~:63md'unealtemancedecalcairessilteuxetfossilifensetdeptlitesazo~ques.L'assemblagefossilifereestid~tique 
B celui d h i t  dam I 'unit i  Mpl : 

: Les 6 m supirieurs de la Formation  Paradise sont ComposCs de banes de calcaires cristallins rri.s purs,  sub- 
lithographiques  avec une riche faune compos& de Bryozoaires Archimi&, de CkoTdes. de Coraux et de Brachiopodes. 

.Age 

En accord  avec (1935) et Armstrong (1962). le Bryozoaire Archimedes permet de proposer un ige 
mississippien  sup6rieur  (Chestenan)  pour ceue formation. 

W E I 
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f :  forrilsr Oi S"*Rlonu. 

Figure 32 Coupe de !'Arroyo Grande. Sierra de Palomas : le Mississippien. 

The Arroyo Grade  stratigraphic section, Sierra de Palomas : the Mississippian strata. 
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Srrnrigrophie : le PoUozo~ue 

II2.2.b. Coupe  du  Cerro  la  Hoya : la Formation  Horquilla (IP-Ph) (Pennsylvanien-Permien) 

TantpourlePennsylvannienquepourlePermien,lesformationsdCf~iesparSlillulveta1,(1954)affleurentdansla 
Sierra de Palomas. La coupe d h i t e  est  situ& au NE de la sierra, sur le  flanc  oriental d'un relief nomm6, par les 
rancheros lwaux, Cerro la Hoya : le pendage g6nCral des couches est de 2 5 O  h 30° vers le SW. D'un point de vue 
suucaual, un accident  chevauchant h vergence NE mnque  le sommet de la s&ie : il n'a pas kt6 possible de trouver 
une  section  stratigraphique  qui  ne  soit  pas affect& par  cet  accident.  Une  faille  normale de pendage NE, interrompt 
egalement ceue coupe : toutefois son rejet peu important  n'a en rien  gene l e s  mesures. 

. Afleurement et expression  morphologique 

C'estl'uni~stratigraphiquelamieuxrepresen~danslasierra:avecleGroupeEscabrosa,cetteformationarme 
la plupart  des  reliefs. Tr&s rksistanu h l'Crosion, s e s  calcaires  forment  d'imposantes  falaises  avec  des  paroies 
venicales de plus  de 100 m de hauteur.  Plus de 900 m de &ne ont et6 mesures sur cette coupe (Fig. 33). 

.Relation avec le  Groupe Escabrosa 

Une  lacune  stratigraphique  accompagnBe de ravinement  est  pr&ente a la  base de  la Formation  Horquilla.  Ceue 
discontinuit6  est prisente dans toute la  region : dans la Sierra de Palomas, on estime  que  quelques  dizaines  de 
mbtres de la  Formation  Paradise  sous-jacente ont 6t6 6rodds et que  le  hiatus  stratigraphique  couvre une @node 
correspondant au  Chester  time suphieur, en reponse I'orogenhse  Antler @&.kr, 1965 et S&h, 1957). Le 
contact de base de la  Formation  Horquilla est marquC par un banc de grhs ahs mal trih et d'aspect  vacuolaire 
resultant de la  dissolution de galets de calcaires  remani&. 

Figure 33 Coupe  du Cerrb Ia  Hoya, Sierra de Palomas : le Pennsylvanien-Permien. 

The Cerro  la Hoya stratigraphic  section,  Sierra de P a l o m  : the Pennsylvanian-Permian  strata. 
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~~~~ ~~~ 

. Lu formation (935 m etplur ?) 

Quam unit& lithostratigraphiques ont Ct6 distingu&s : 

: 30 m de calcaires grcSeux. mal Ui&, B laminations mhwroisbs. A Is base, se muve un banc de conglom+t 
rvacwlaire~ de 1 B 1.5  m d'epais: r, d i f f h t  litho' giquemmt de l'unite basale dkrite par- (1965) daw les  Big 
Hatchet Mountains oh il s'agit d'un' .dc&te sans clasvs ; 

: 550 m de calcaires massifs en p s  bancs. umstiluanu principaux des falaises  qui  formmt l'armanue sup5rieurc 

de  la  sierra. A la base, de nombm wlites et fossiles recristalliseS want pr€scnts : Crinoldes. Brachiopdes. Bryozoaires  et 
Corauxsolitalrs.Quelquesdizainesdembtnsaudessus.apparaissentlesprrmierscherudew~eurd'alttrationgris-nou; 
caract~tiquesdelaformation(Zellrr.1965),ilssepr€sententennodulesouenf~liade2B5and'tpaisseur.Lcsprcmilres 
Fusulinesfontleurapparition~+465maudessusduniveau~glomkatiquede!'unitiIP-Phl.Tr~sSpsrsesetdepetitetaiIle, 
eUessont~gineralmalprisavtes;aucunesrmctureintemenepcut~uereconnueetleurint~recristallisationnepet 
pasdelesexuairedeleurganguemcheuse.Ainsi,ilnenousapasC~possibledelesd€termincr.Plusonmontedanslastrie, 
plusleurnombreetleurraiUeaugmente;unealtemancedecalcaireswnsrmitsetde~critesu5srichesznFusulinesforment 
le 1/3 supkieur de l'uniti. Une faille normale de pcndage NE et de rejet &gal B 70 1~ envimn, vient perturber la wntinuite 

suatigraphiquedelastrie.LalimitePamimen-Pennsylvanienestsitueeauniveaudel'unittswtigraphiqueIP-Ph3,soitB+ 
610  m au dessus du niveau wnglomtratique  de la base de la formation ; 

: 20 m de calcaires fins renfermant une u5s belle fame de Fusulmes avec- w ' T .  

~ d ' 8 g e V i r g i l i e n m o y e n - B a s e d u P a m i e n - ~ . 1 9 8 8 ) . A u d e s s u s . a p p a r a i s s c n t l e s b a n c s B ~  
perinntypiques  du Pamien (zcllcr. 1965) ; 

: 335 m  (et  plus ?) de biomicrites i Fusnlines et de mudstones  BBrachiopdes, Crino?des et fragmenu  de  Coraux. 
Au sommes on uouve un conglomkat  calcairc  atteignant nu maximum 50 an d'6paisseur. Des mud-mounds de 10 B 15  m 
d'tpaisseursontp~sents.dem~mequedesfiguresdegliswm~us~en~quisontimponantespourlad€terminarion 
de  la  position palhghgraphique du Bassin de Pidregosa. lieu de sedimentation  du Palbzorque depuis  le  Permien infirieur 

(Zcl ler ,1965;~ .1988) .Dufai tde la~senced'unacridentchevauchan~seuls335mde~rieontpu~~mes~is ;  
ils'agitlad'uneipaisseurminimale. 

.Age 

ConformCmentauxtravauxde~(1965)et~(1988),L'~gePennsylvartien-PermienbasaldelaFormation 
Horquilla a Ct6 Ctabli  @ce h la determination  des diffCrentes Fusuliies. 

II.2.2.c. Coupe de la  Sierra  Alta : le  Permien inferieur et moYen 

Cette coupe est situCe dans la panie nord-occidentale de  la Sierra dePalomas, au lieu dit Sierra  Alta. &odisation 
en  annexe Al,  Fig. A1.2). Les couches  presentent un pendage gCnCral de 25' 35' vers le NE et aucun  accident 
structural  n'est  present. Pour cette  coupe.  les  formations Earp (Pep),  Colina  (Pcl) et Epitaph (Peph) sont dkrites. 

+ Formation Earp (Pep) 

. Afleurement et  expression  morphologique 

CommetoutlePermiendelarCgion,laFormationEarpestdssilteuseetcontientunfodpourcentagedegypse; 
de ce fait, elle est sujette a l'trosion. Darts le NW de la Sierra de Palomas, appuyk sur les imposantes  falaises 
m 6 e s  par  la  Formation  Horquilla,  elle  forme  des  pentes  douces  reconnaissables dans le paysage  par  la  couleur 

79 



&wanen  des bancs gkseux, principaux constituants de la formation (Fig. 34). 

.Relation avec la Formation Horquilla 

LabasedelaFormationEarpafneureenderaresendroitsets~ialementdanslapartieseptentrionaledelasierra 
oh le contact est plac6 la base  du  conglomerat  calcaire qui repose avec une leghe discordance sw les calcaires 
de la Formation Horquilla. 

. La formation (110 m) 

Cinq  unit& ont et6 mis en evidence dans la Sierra de Palomas (Fii. 34) : 

~:3B7mdegr~s~sbien~€s~labasedesquelsontrouveunbancumglom€~tiquedeOJ~lmd’€p~seurr~obilisant 
des galets de calcaires pennsylvaniens ; 
&l.2 : 20 m d’une  alternance de  mimites gris B jaune  xhavaner, et de  fmes lkines de  gypse  de 1 5 cm  d’6paisseur ; 

: 7 m de  gypse saccham’ide : 
~:56mde~litesb~es,U~sfissilesetfmementlit€esavacunsilldioritiqueroseetde15rmd’€paisseur(*dt,Fig. 34) 
dam la panie su&ieUrc : aucune  bande  de recristallisation n’a €ti observie  en bordures de ce sill ; 

: 20 m de  calcaires silteux azoYques. 

A d sill dioritique 

*f fossiies 

Figure 31 Coupe de la  Sierra Alta, Sierra de Palomas : le Permien. 

The Sierra Alfa snatigraphic section. Sierra de Palomas : the Permian strata. 
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Straigmphie : le PaICoroqUe 

.Age 

piaz & NavmQ (1964). indiquent  la phence de fossiles  du  Permien  inferieur  (Wolfcampien) dans les  niveaux 
sup&ienrs de cette  formation. Pour noue part,  aucune  faune  n'a et6 trouvh. 

+Formation Colina (Pcl) 

.Distribution et expression  morphologique 

EUeaffleuredansdessynclinaux;~isranteil'~~sion,elleformedepetitesfalaisescouroMantlespentesdouces 
de la  Formation Earp. 

.Relation avec la  Formation Earp 

LecontactdebasedelaFormationColiinaestpartiellementex~~;ilestarbiuairementplac6ausommetdesbancs 
calcaires  silteux de la  Formation Earp, juste sous la vire  rocheuse  form&  par les calcaires gris sombre i 
Gastkropdes  de  la formation  Colina. Le passage est graduel Fig. 34). 

.La formation (160 m) 

LaFormationColinaestaff~t&parlatectoniquelaramienneavecdenombreusesr~~titionssrmcturalesrendant 
I'~valuationdeson~paisseurdifficile.Eleestcom~~decalc~ssub-lithographiquesgris-noir,enbancs~pais 
et i cassure  conchoYdales.  Des  Gast&opodes,  des  Echmodermes, des Coraux  soliraires, des Brachiopodes et de 
rares Fusulines sont  prbsents  panni  lesquels  deux sont caracteristiques de la  formation : 1'Echinoderme 
EchinocnnussD.etleGast6ropode -duPermienmoyen (WolfcampieniIRonardien) Uii!!!& 
d, 1954 ; &&&, 1957 et m, 1978). 

.Age 

En accord  avec (1954) et (1965). uo ige Permien  moyen  (Wolfcampien i Leonardien)  est 
amibu6 i la Formation Coliia. 

+Formation  Epitaph (Peph) 

.Distribution et  expression  morphologique 

Modkr6ment  resistantes i I'&rosion, 1es dolomies  de la Formation  Epitaph foment depetites vires  rocheuses de 
couleur  d'alteration  jaune-orange i gris-clair. 

.Relation avec la Formation  Colina 

Lr. :;mite inferieure de la  Formation  Epitaph  a et6 pla&  au  banc oh les  dolomies de couleur  orang&  snrmontent 
en  concordance  les  calcaires  gris-piles de la  Formation  Colina (Fig. 39). 

.La formation (10 m) 

Du fait  des  complications  structurales,  seuls 10 m de dolomies  azoyques  ont  pu  Cue mesurk. I1 s'agit d'une 

81 
- 



Sfraigraphie : le Paldozofqrre 

dolomielithographique,tr~sf~ementli~etdecouleurbrun-~havane,surcassurefraiche.Lecontactsugrieur 
n'est  pas observe B cause de  la tectonique et  de I'drosion. 

.Age 

L'ige de IaFormation Epitaph est d6duitde saposition smtigraphique : L6onardian pourGillulv et al. (1954) : 
Wolfcampian BUonardian pour- (1965). Permien  moyen 

I12.3. Le Paleozoique des Victorio Hills 

P~ilesilotsmontagneuxdisdmin&~slesplainesd~sertiquesduSWduNouveau-Mexique,lemassifdesVictorioHills 
d'une  altitude  moyenne de 1600 m, est represent6  par un ensemble de collines. Son ossature principale est constituke  par 
une  ride ann& par  des  volcanites  tertiaires ; au sud, on distingue deux a u m  rides  compos& de  ddiments m&ozdiques 
(CreracC inferieur) et palbzo'iques. Seuls I'Ordovicien et le Silurien sont prbents dans les Victorio Hills. Deux coupes 
localii&s en annexe A1 (Fig. A1.3) sont dkrites dans ce  chapitre (Figures 35 & 36) : celle  de Quarry Hill (Sec. 28 : 
T. 24s. : R. 12W.) concernant  la  Formation E3 Paso  de  I'Ordovicien  inf6rieur et celle de Mine Hill (Sec. 33 ; T. 24s. : 
R. 12W.) prksentant  les  formations  Montoya et Fusselman de I'Ordovicien sugrieur et du Silurien. I1 est i noter que la 
tectonique  laramienne, trks intense dans les Victorio Hills, occulte souvent les conmts suatigraphiques. Les calcaires 
ordoviciens de la Formation El Paso sont les roches les plus  anciennes B l'affleurement  (Fig. 35). 

1 I Syst&me,  Groupe,  Etage 
Formation, C6te (m) 

Lithologie 

~ 

0 

0 
CI 
0 

I Structures sedimentaires I Faune 

Figure 35 Colonne saatigraphique du Paleozoique inferieur des Victorio Hills (Luna County, NM). 

Synoptic column for the Lower-Paleozoic skata of the Victono Hills (LUM Cowrry, NM). 
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Sfmtigmphie :le PaI~ozo~ue  

U.2.3a. Coupe de Quarry Hill : la Formation El Pas0 (Oep) (Ordovicien  inferieur) 

Cette collie se mouve 21 YEst des Victorio  Hills : elle est exclusivement  compos& de bancs de calcaires massifs 
appartenant B la Formation El Pas0  qui  ont dond lieu B une  exploitation  intensive : des  carrikres  entaillent  ainsi  les 
flancs~identauxetm~ridioMuxdelaco~inedonnantdescoupes~~ches.Lescouches,d'~utg€n~r~ N1lSOE, 
presentem un pendage de 25 h 35' vers le SW (Fig. 36). 

. Afleurement et expression  morphologique 

Les calcaires de la Formation El Paso foment, dans le paysage,  une  succession  reguli& diaprk de petites 
marches  topographiques  caract6ristiques. La &ne dkrite ci-dessous est la plus  complkte  que L'on puisse  mower 
dans les  Victorio  Hills. 

. Relatwn avec les shies sour-jacentes 

Aucun affleurement de Cambrien n'a  kt6 dkrit dans les  Victorio Hills. Les bancs de la  Formation El Paso sont 
uonqu~~leurbaseparunefailleinverseplateBvergenceN-NE:ainsi,lescalcairesordoviciensreposentsurles 
calcairesBHuiuesduCretaceinferieur~ormationU-Bar)enpositioninverse.Cetaccidentlaramiendedirection 
N100"E et B vergence  N-NE, a et6 nomme Quarry Hill  Thrust (sette etude). 

.La fotmation (150 m) 

Des 4 unites  lithostratigraphiques  dkfmies par (1972) et (1975). seules les 3 premier.*s  ont et6 
observks ici : Hia Canyon (Oepl), Jose (Oepz) et McKelligon (Oep3). 

aepl:137rnd'unealtemancemonoumedecalcairesdolo~tiqu~s~~~~~~tiq~de~uleurgris-sombref~entceue 

unit€basale.Lesgrainsdequartzdespass~s~~~~essont~bien~€s.Deu~snombreuxteniers,~ertsetbiorurbations 
apparaissent,  d€gag€s par I'kosion diffkencielle B la surface de bancs. ' ' C  30 premiers rn&re.s de la section sont azo?ques. 

Onpasseensuite~59md'unealternancedebancsde~cairessilte~etM.~.~~ti~esdecouleurgnse~~antdenombnux 
d€brisdefossiles: Gast€ropodcsetC€phalopodes.Cette~i~unit€seterminepar48mdecalcairesf~BC~halopodes, 
Bra. ,~esetGast€ropodes.ParmilesquelsonnotelesC~phalopdesBisoMceras.SteMoilocerarerClifendocerasetles 
Brachiopodes &&&QE et Ec&d&& de  I'Ordovicien hfkieur w, comm. personnelle). Des specimens de 

ont  egalement €t€ observ€s dam la partie sup€rieure. 
~:9rndemicritesgris-nouetf~tides~wlitesmnstituentcetteunit€~mmun~rnenta~l~~l i tezone~.1961) .  

Une rnyriade d'oolites mtlang€s B des  bioclastes  sontpresmts  avec  des Brachiopdes. des Gast€mpodes et des  debris  de 
Trilobites.~(1975)reportelapr~enceduT~obiteAulacoonriadel'Ordovicien. 
~:Seuls3mdebiomi~ressombresont€t€obsev€sdamlesVictorioHills.L'kosion~rnb~~avecl~~~nplications 
s~turales.sontal'originedel'absencede 1aparciesommitaledelaFormationEIPasc.Parmilesu~snambreuxfossiles 

presents signalons  IeGastkopode  de  I'Ordovicieninfkieur BridPeifes. 

.Age 

Lad€terminationdesfaunesrecueilliespermetdeconfumerl'~geCanadian(Ordovicieninferieur)genk~ement 
atuibue B la  Formation El Paso m, 1975 : Thorman & Drewes.  1980). 
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I Stmigraphic :le Pa1dozoi;lUe 

II3.3.a. Coupe de Mine  Hill : Ordovicien et Silurien 

Mine  Hill est la colline  la  plus  m6ridionale des Victorio Hills. Elle est intens6ment Wtonis6e. et m i n 6 d i k  et a fait 
l'objet  d'une  concession  minibre  octroy&  au  d6but  du sikle qui a pris fin en 1918. Rts de 2 millions de $ d'argent, 
deplomb,d'or,dezincetdecuivreyont6tkextraits~~eretal.,1959:Kotflowski.l961).LaS~tiO~pr6~n~ 
ici se trouve sur son flanc  septenaional (Sec. 33 ; T. 24s. ; R. 12W.) ; elle est perturb& par de nombreuses  failles et 
filons min€ralis&. Les bancs  prisentent un azimut de NllO% et un pendage de 35' ?i 40' vers le S W  (Fig. 36). 

+Formation Montoya (Om) 

. Afleurement et expression morpblogique 

Les bancs  dolomitiques de laFormation Montoyaprkentent un aspect  chin6 et alvbl6 typique de I'Ordovicien 
sugrieur. Ils forment de sombres  falaises  et  ressauts  topographiques  ruiniformes et caverneux.  Malgr6 une 
tectonisation  intense d6jja signal&, il a 6t6  possible de mesurer  une  coupe  compltte. 

. Relation  avec  la  Formation El Paso 

Un contact  6rosionnel et une 16gbre discordance  stratigraphique  ont 6t6 observ6s ?i la  base de la Formation 
Montoya. 

. La formation (I1 7 m) 

Les 4 unitks  lithostratigraphiques  d6finies  par  Kellev & Silver (1952) ont et6 reconnues dans les Victorio Hilk : 
Cable  Canyon (Oml), Upham (Omz), Aleman (Om3) et Cutter (Om4). 

~:5mdegrLdolomitiquesbrun-sombreformentunenepranitrcfalaisecarac~tiquechapeantvltlesbancsdecalcaires 
diqrts u n i f m h e n t  6glts de la  Formation El Paso sous-jacente. La l6gtre discordance stratigraphique de la base est 

souli~~parunniveaudemicroconglomkaud'une~~aisseurvariantde20~50~.Lasuatificationorig~elle.demime 
que ICs fossiles et s r m ~ t u r e s  dimentaircs, estmasqubparune intense dolomitisation. 

~:17mdedolomiessableuses~labascetmicro~tallinesausommetmnstituentcetteunitt.DesBrachiopodesetdes 
Corauxsontpr~n~demani~resporadiquedanstoutelasection.Lcsbancssommitauxsontrichesench~,~telpointque 

ceux-cipeuventrepr~senterjusqu'~7O%dela~hetotale.Ladolomitisationestu~s~po~te.masquanttoUtess~~~S 
s€diientaircsetorganiques originelles. 

~:66md'unealtemancedecheasetde&lomiesminorris~w.Lesbancsdedolomiessotltbeaucoupmoins~sistvl~ 
que1esniveaux~cheas;cetted~ftrenciationkosio~elleMlfcre~l'ensembledelas~eunaspcctmorphologiquediqr~. 

Des stratitications enuecroisbs sont tgalement prtsentes. Les Brachiopodes suivants ont Ctt  observts : b2&&d~ 
-(white), Thgerodonto mwromto R. D-de l'ordovicien supirieur (Cincinnatian). 

: 29 m de dolomies artnacics. Lcs lentilles de chms sont rares. 

.Age 

La d6termination  des  Brachiopodes  permet d'ataibuer un Sge  Ordovicien  Su@rieur  (Cincinnatian) ?i CetE 
formation, en accord  avec &E% (1959,1965,1966). 
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Srrmigrophie : Ie Paldozoique 

0 - 200m 

sw NE 
Coupe   de  QUARRY Hill 

(Sn28;T.21S.;R.l2W.) 

Coupe  de  MINE Hill 0 2 w m  - 
(Sr 33 : T. 24 S. ; R. 12 W.) (1 ) :qY~HIUThr .m 

F;gure 36 Coupes de Mine Hill et  de Quarry Hill dans les Victorio  Hills : le Paleozoique infirieur. 

The Mine Hill  and  Quarry  Hill sections,Vicforio Hills : the Lower-Paleozoic strata. 

+Formation Fusselman (S f )  

. Afleurement et  expression  mor:  tologique 

Les dolomies  sombres de la Formation  Fusselman sumontent les  escarpements  rocheux de la Formation 
Montoya. Les affleurements Sont Irks affect& par  la  tectonique  laramienne et par les filons minBra1ish. Dans la 
coupe dkrite ici, ces dolomies  constituent  l'ossature sugrieure de Mine Hill. 

. Relation avec la Formation  Montoya 

La  dolomitisation est tellement  intense qu'il est dBlicat de mettre  en  6vidence le contact entre les Formations 
Montoya et Fusselman. 

.La formation (250 m) 

On Uouve i sa base 55 m de dolomies  chertiques de couleurgris clair, en  bancs de 55 h 65 cm. Au dessus,  repose 
un banc de dolomie  noire  d'une Bpaisseur de 30 i 35 m, entieremem  silicifiee et presentant  I'aspect alvhI6  et 
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-16 caract6ristique  des  dolomies  siluriennes. Les cherts sont trb abondants dans ceue unit6  que Kottlowski 
(1960)  a nommk Lower  Black  Member. On Wuve au  dessus  une  succession  monotone de 110 m de bancs de 
dolomiesdecouleurjaune-p~ehpas~ddaitiquesquasimentd6po~uesdechens.Lesbancssommitauxsont 
constituds  par 50 m (et  plus ?) de dolomies noires alvbl&s ; il s'agit  du Upper Black  Member de 
(1960). Des Brachiopodes  du  Silurien  inf6rieur h moyen &&merus c f  P. o b l m  ont de aouv6s dans les 
bancs  superieurs. 

.Age 

Compte tenu de la  d6termination de Brachiopodes  et  conform6ment  aux  navaux  deGeesaman & Scog (1989). 
un 5ge  Silurien i n f ~ e u r  h moyen  (Cayupan)  est  ataibu6 c e t t e  formation. 

II3. Correlations stratigraphiques  et syntheses regionales 

Le propos de  ce chapfue  est de prknter, aux  confins  am6ricano-mexicains, un apecu de 1'6volution palbgbgraphique 
pendant le PalbzoTque. En compilant nos observations et en  s'appuyant sur les travaux gblogiques effectuds dans les 
sectews voisiis, on distingue : 

- les d6p€its  du  El Paso-Tobosa  Basin du  PaleOmTque  inf6rieur I&&y, 1958 ; L&.Um, 1982 et 1989) ; 

-ceuxduPedregosaBasinduPalbzoTquesuperieur(Kottlowskietal.,1969;Greenwoodetal.,1977etArmsuong 
a., 1979). 

Lestravauxportantsur1apaleOgb~phieduPalbzoTquefoisonnent:cechapiaes'appuiesurlessynthbsesdeArmstrong 
a. (1979).  Clemons  (1988 et 1989). l3cny.a (1969).  Grennwood & Kottlowski  (1975).  Greenwood  et  al.  (1970.1977). 

(1959). Kottlowski (1965).  Kottlowski  et  al.  (1969).  (1975,1976 et 1989).  LeMone  at al. (1983). 
(1975),Peterson&Smith(1986),EPSS(1978),Ross&Ro~~(1986)et~(1965)auxquelleslelecteurserdf~e~pour 
plus de d6mils. 

II3.1. Les depBts du El Paso-Tobosa  Basin : le Paleozolque inferieur 

AuTexas,l'histoire~enraire~l'orkduPal~zoTqueestdic~parun6pisodederiftingquiaffectelamargemdridioionale 

du craton nord-amdricain  (Cebull  et al, 1976).  Cette hgmenmtion continentale  s'accompagne de la  formation, sur le 

domaine  cratonique, de plusieurs  aulacogknes  dont le plus occidental est le Delaware  Aulacogen (Fii. 37) ; ces foss€s 

d'effondrement  s'installent sur le  continent  et  reqoivent un important  remplissage  s6dimentaire  provenant de l'och 

rkcemment  cr6e  (Hoffman  et  al,,  1974 ; m, 1977).  Ce  phdnomkne de rifting  prend fm au  Cambrien  moyen pour laisser 
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laplace~unem~gecon~en~epass ive .Ap~duCambrienmoyenAsu~rieur .une~lat ives~b~i t6~tonique .asS~i~  
A la proximit6 des latitudes 6quatoriales. conduit A 1'6tablissement d'une vaste  plate-forme  carbonat6e  s'6tendant SIX le 

craton  nord-am6ricain  depuis le Canada  jusqu'aux  confins  mexicano-texms (F~QYSX, 1969 ; Van  der  VOQ, 1988). 

Commence alors I'histoire sidimentaire palbmYque du  Sud des Etats-Unis ; dans I'avant-pays  du syskme orogenique 

hercyniendesAppalaches-Ouachita"arathon(leOuachitaForeland),cetteplate-formed~ploietoutunensembledebassins 

etdehaut-fonds~nc~toniquesdontnotammenSauTexas,lebassindeTobosaetlehaut-fonddePedemal-Diablo~, 

1958;McGlasson,1969;~,1976).DuCambrienmoyenau~vonien,cesbassinssontlesi~ged'une~mentation 

de plate-fonneplr!r 3u moins  subsidente, alors que les zones hautes sont recouvmes par  des Griesrauites entre  lesquelles 

de nombreuses dsardances smtigraphiques son$ obsem&s (SQSS, 1963). 

r= 

s 

Figure 37 Rifting du P r b b r i e n  superiew - Cambrien  moyen sur la marge  continentale  m6ridionale du craton 

nord-amiricah (Arbenz, 1989). 
Late-Precambrian to Middle-Cambrian rift-transform breakup  and failed rift arms of the southern 

continental  margin of Paleozoic North America ( A d m . ~ ,  1989). 

" 

f 
. .bma Romontory ; AF : Front chevauchant Appalachien p&mrque sup&ieur) ; D : Delaware 
au- . .. ;;n (?) ; L : Llano (ou Texas) Romonlmy : M : hfamhon Embaymcnt : 0 : Basrin d'Oklahoma 

G'dhUnque inf6riem) : OA : Oklahoma aulacagen : OF : Fmt chevawhant der Ouachila palhrorque supirieur 

OU : Ouachila  Embayment ; R : Rift de Reelfcot (associ€ au Basrin pdhzofquc inftzieur de la Mississippi 
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Dans le SW  du  Nouveau-Mexique, la succession  stratigraphique  du Palbzo'ique inferieur (Cambrien - Xvonien) 

p ~ s e n t e 1 e s c ~ ~ r i s t i q u e s d ' u n e ~ m e n ~ o n e n d o m ~ e c r a t o n i q u e p a s s ~ : a u d e s s u s d ' ~ e ~ c o ~ c e ~ g u l a i r e t r k s  

bien marqub et  largement  repandue dans la region, la premikre  transgression  marine est diachronique au Cambrien avec 

ledBp6tsdesgrhdelaFormationBliss.Cetteuni~basaletransgressiveclassiquementrepresen~pardesarkoses.desgrks 

glauconieux,  des  quartzites et quelques  @lites se retrouve  jusqu'en  Oklahoma ob le cort&ge  dbaitique  des  Formations 

Lamotte-Reagan S.S. en constitue  I'Equivalent  lat6raI  (Cook  et al., 1975). Trois autres incursions marines, &parks par  des 

@nodes d'drosion et des hiatus  s&mentaires,  sont observks h I'Ordovicien  su@rieur Formation Montoya),  au  Silurieu 

(Formation  Fusselman) et au Wvonien terminal. Les facies  sont  ceux  des  domaines marins peu profonds : les  dolomies et 

les  calcaires 21 laminations entrecroish et figures de plage, de mCme que  les  niveaux de cherts  indiquent de nombreuses 
fluctuations  du  niveau de la  mer. On doit  6galement noter des  calcaires h Brachiopodes (dans certains membres  des 

Formations El Paso,  Montoya et Fusselman) ; ils indiquent  des  episodes msgressifs dans une shuence dont  la  tendance 

majeure est regressive.  Dans le Bassin de Tobosa et encore  plus 2 I'est,  le  Cambrien Formations Ellenburger,  Wilbems  et 

Arbuckle) thoigne d'un environnement  sedimentaire de plateforme peu profonde  (McGlasson, 1963 : m, 1987 ; 

Kerans & Lucia, 1989 : Geesaman & Scott, 1989 :Garfield & Loncrman. 1989). Au dessus,  la  lithologie  est  plus varik, 

indiquant des transgressions  marines s'interdigimt dans les &rim de plate-forme. 

" 

Ens'appuyantsurlesco~~lationsstratigraphiquesetlesnombreusesdonnksdepuitsquiexistentdanslesprovinces 
@troli~resdel'OuestduTexas,deuxtransectsEWpermettentdemonberlesrelationsentreleBassindeTobosaetless6ries 

du  SW du  Nouveau  Mexique  (Fig. 38). Leur 6volution ddimeutairc similaire  conduit h ne  considerer  qu'un  seul  bassin, 

nommB dans cette  etude  Bassin de El Paso -Tobosa. Une  zone  de  haut-fond localiib surlaplate-forme de Diablo assure 
le passage d'un bassin 2I l'autre. En accord  avec (1989). nous placous la limite  septentrionale de ce bassin unique 

en  bordure  du Plateau du  Colorado oh seulement 200 m de Palbzo'ique inf&ieur sont dkrits (contre  plus de 1100 m dans 
noue region  d'ktude). Dans la  partie centrale du  Nouveau-Mexique, ils sont  totalement  absents w, 1989). Enfm au 

Devonien, la transgression de Chattanooga-Woodford,  largement  &pandue en Oklahoma  et  au Texas oriental, annonce  les 

premieres secousses prbroghiques de la chahe des Ouachita-Appalaches w, 1989 : Mazzullo et al., 1989) alors 
qu'une&dimentationdeplatefonnecontinue2sed€velopperdansleBassindeTobosaetdansleSWduNouveau-Mexique 
~ormationPercha-Woodford).Encoreplus2Il'ouest,leXvoniensu@rieurduSEdel'Arizona,rep~ent6parlaFormation 
famenniennePortal-Swisshelm,enregistrelespremierssoubresautsdel'orog~neAntlerquicommence2saucturerlafa~de 

owidentale du continent  nord-americain (Johnson, 1971 : Sandberg & Poole 1977 : Schumacher, 1978). 

L'histoire  &dimemaire  du Palbzo'ique inferieur est  donc  celle d'un bassin peu subsident en domaine  cratonique 

passif.  Ces facih  de plate-forme  sont  les  Equivalents  cratoniques de ceux  des  Ouachita  rencontr&  bien  plus h Yest et 

reprhentks par des euences  d'argiles noires, de grh siliclastiques et carbonates, de calcaires deaitiques, de cherts et de 

conglom€rats  typiques d'une sMimentation  turbiditique Q&&i.de. 1978 : b, 1989 ; a, 1989).L& &dimens de 

plate-forme  du El Paso-Tobosa  Basin  sont recouvem en  discordance  angulaire  par  le Palhzo'ique sugrieur. Le Devonien 

qui repose sur les series antenewes avec  une  forte  discordance  stratigraphique, assure le  passage  au  PalbzoTque sugrieur 

et reprhente les pdmisses des premsres phases  tectoniques des orogknes  hercyniennes  (orogene  Antler  du  Wvonien- 

Mississipien  inf6rieurdkfinie  au  NkvadaparRobertet  al. (1958) et orogkne Appalaches-Ouachita-Marathon) qui  affectent 
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Bassin de Tobosa - El Paso 

W  NEW  MEXICO W. TEXAS 

co FI "" Midland Cty 

SE.ARIZONA , SWNEWMEXICO , W.  TEXAS 

Transect 2 A 

NOMENCLATURE. SlLkimu 
Animas Mtns ; Bh - Big  Hatchet  Mtns ; Co - Cooke's  Rge ; FI - Fhida  Mtns ; JVect T e x a s  : Fr - : Bi - Bisbee ; Ch - Chiricahua  Mtns ; SW NPW Me;rira : An - 
Franklin Mtns ; Hu - Hueco Mtns ; Dp - Diablo PlatfOtDl ; Ma - Marathon. 

Figure 38 Coupe smtigraphique du Bassin de Tobosa-El Paso du SE de l'Arizona au Texas occidental (le 

transect 1 est modifie d'aprh McGlasson, 1969). 
Stratigraphic section across the Tobosa-El Paso Basin from southeastern Arizona to fanvestern 

Texas (modifieffrom McGlassQn, 1969 for the ransect 1). 
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l e s  faGades aidentale  et orientale  du  craton  nord-am6ricain.  Cette  influence  tectonique  hercynienne  <(en tenaille,, sera 
prtpond€ranteauPal~ozdiquesu~rieurohlesbassinsseremplissentdemolasses~,1971et~, 1989)(Fi. 39). 

Figure  39 Taux de s&entation  (en metres par millions d'ann&s) du  Pal€ozo'ique dans l'avant-pays  du sys the  

oroghique des Ouachita et dans le SW du  Nouveau-Mexique.  Daprhs Arbenz (1989) sauf pour  les 

courbes 1 & 2. 

Paleozoic sedimentation rates in metres per million years  for the Ouachita system and its cratonic 

foreland. From a (1989) except for the slopes 1 & 2. 

II3.2. Les dcip6ts du Pedregosa Basin : le Palciozo'ique superieur 

LeMississippienmarque,danstoutleSWdesEtats-Unis,unchangementra~caldanslas~mentation;lalongue~riode 

cambro-dtvonienne caracttrisie par un faible taux de &dimentation  (Fig. 39) s'interrompt  brusquement  au  Mississippien 

(Meramecian-Chesterian  inferieur)  avec  le  debut de l'orogbne  fini-paltozo'ique  qui  accompagne la fermeture du Proto- 

A t l ~ t i q u e . P e n ~ t c e t t e p h ~ o r o g t n i q u e d e s A p p a l a c h e s ~ O u a c h i t a - ~ ~ o n , d e ~ ~ i m ~ ~ n t e s q u a n t i ~ s d e s ~ m e n t s  

clastiquesdetypeflyschsed~posentdanslesbassinsdel'OklahomaetduTexasseptenuional(Ross&R~,1986;~, 

1989).AuNouveau-Mexique,lePal~zo~quesu~rieuratteintensubsurfacejusqu'~2500md'tpaisseurdanslePedregosa 

Basin  dont  I'Bvolution dicte  I'histoire  stdimentaire  fini-paleomyque Kottlowski. 1965 ; Greenwood  et  al.,  1978). Grice g 

noslevtset~l'appondesnombreuxnavauxg~logiquesrBgionaux,unebrhvesynthesedecettetvolutionestprBsent~sous 

la fo~edetab l~uxetde~~s~t s (F ig .4O) .Le lec teraserepo~~~ laFigure23~ur las i~~cat iondessymbol~ut i l i s~  
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dans les colonnes de corrilations snatigraphiques  suivantes. 

II3.2a. Le Mississippien 

I1 est  reprisenti par  le  Groupe  Escabrosa  (compos5 des Formations  Keating et Hachita) et la Formation  Paradise. 
Aucune discoutinuiti smtigraphique n'existe  entre ces diffirentes formations.  Pendant cette &iode, commence 
l'histoire~dimentaireduBassindePedregosaquiconnaitrasonapog&aauPermienO<ottlowski,196S;preenwoQd 
& Kottlowski,  1975 ; Greenwood  et al., 1977 ;Ross &Ross, 1986). 

+ Stratigraphie 

Dans le SW du  Nouveau-Mexique et dans les rigions avoisinantes,  le  Mississippien estconstitui principalement 
de calcaires noirs et  chertiques et  de calcaires  massifs  bioconstruits  armant les imposantes falaises du Groupe 
Escabrosatypiquesd'unenvironnementdeplate-forme.leGroupeEscabrosa,d'ippaisseurvariantde150m(dans 
f e s  Cooke's  Ranges) h quelques 350 m dans les Pedregosa  Mountains  du SE de I'Arizona, dibute classiquement 
par  des  carbonates h Brachiopodes et Coraux  soulignant  la  nansgression  mississippienne  (Kmderhookian h 
Osagean). Les faciks  sont marins durant  l'ensemble de cette @node : au  sommet de  la Formation  Keating,  des 
calcaires  chertiques  et des @lites tinement lit&s emoignent  de quelques  discontinuit& dans la &dimentation 
(Armstrong, 1962;Annstrong&Mme~ 1978).AveclaFormationHachitasus-jacente,serencontrentlesbancs 
lespluscaractinstiquesdugroupe;d'uneippaisseurmaximunde11SmdanslesBigHatchetMountains,eUeest 
essentiellement  compos&  de  carbonates  massifs 2 CrinoTdes surmontis par  d'imposantes banes rocheuses 
armies par  des  packstones 2 Brachiopodes et Bryozoaires m, 1965)  qui  passent  latiralement  aux @lites 
p6lagiques de IaFormationRancheria obse tvh  notamment dans l e s  FloridaMountains. LaFormation  Paradise 
form& de calcaires oolitiques griseux cbtiers,  annonce un ipisode rigressif souligni dans toute  la rkgion  par la 
discordance  stratigmphique la tin  du  Mississippien. 

4' 
8' 

Figure 40 Localisation des deux transects de corri!ation  du  Palhozo'ique supirieur. 
Location of the A-A'andB-B'nnnsects wedfor Upper-Paleozoic  correlation. 
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+Age et correlations 

G r h  B des faunes aactgistiques, de t&s bonnes corr€lations  sontpossibles au SW des Etas-Unis. h s u o n g  
(1962),ensebasantsurdesbiozo~tioosBBrachiopodes,aetabliqu'uneuniqueunitks~tigraphiquepuvait&tre 
consid~pourtoutelar€gion,l'unitkEscabrosa-LakeValleyd'~geKmderhookianBOsageansoulignan~~s 
le SE de l'Arizona et  le SW du  Nouveau-Mexique, la hansgression mississippienne sur le  Bvonien superieur. 
Ces d€p6ts de plate-forme  passent  lateralemem aux calcaires argileux noirs de la Formation Rancheria  du 
Meramecian  typique du  bassin  du m&ne  nom. Enfm laFomation Paradise d'sge Meramecian h Chesterian  est 
I'c4quivalent laeralde laFormation Helm du Texas orientalaux facies  plus-profonds m. 1975 et Fig. 41). 

+ Paliogiographie 

Ap&s les calcaires de plate-forme caract&istiques  du Group Escabrosa,  une nette. influence  regressive  est 
soulign& par les dkp6ts  c6tiers de la  Formation  Paradise-Helm.  Une  augmentation de l'apprt d€ritique est 
signal~danstoutelar~gion;elletemoigneraitdel'influencedeI'orogbne~Antler(Robemetal.,1958)quiaffecte 
la fapde occidentale du continent  nord-americain 1965). Corr€lativement, on observe ce m&me 
phdnombne  au  Texas  oriental oh les &dimenu tardi-mississippiens  enregistrent  les  pulsions  tectoniques de 
l'orogine Appalaches-Ouachita-Marathon -. 1989). La palbgeographie est dictk par laprkence d'une 
plate-forme  re& i un bassin  plus  profond caractkrid par les facies glagiques  de la Formation  Rancheria, 
c4quivalent biostratigraphique de la Formation  Hachita : son a x e a h e  direction N1400E aux confms du Sonora 
et de Chihuahua La limite  bassin - plate-forme est situ& B I'Ouestdes Florida Mountains  (Clemons &Brawn, 
1983).Cettepalbg~graphie,caract€ri~pardesbassinsetplate-formess~p~spardeszonesdehaut-fond,se 
pr~iseaveclaFormationParadise-Helm:ellepr~figurecellequip~vaudra~lafinduPermo-Pennsylvanienavec 
notammentlesbassinsdePedregosaetcel~d'~o~de,re~tivementsitukdansleNordduMexiqueetdans 
la panie cenaale du  Nouveau-Mexique et relies par  des seuils au  bassin texan de Delaware Greenwwd eM., 
1977). Avant le dep6.t  du  Pennsylvanien, on ObSeNe une  discontinuit€  regionale  caracttristique  du SW du 
Nouveau-Mexique. 

I13.2.b.  LePennsylvanien 

R e p r k e n ~  par  les  Formations  Horquilla et Earp, il marquele debut dela &mentation dans le bassin  subsident de 
Pedregosa.C'estsurI'bvolutiondecebassin quesetisseraI'histoiregblogiquedelafinduPal~ozo~quedansleSW 
duNouveau-Mexique. 

+ Stratigraphie 

Lat6ralernent. on Observe de nombreuses  variations  lithologiques : calcaires  silteux et argiles pdagiques 
caractkristiquesdesdtp6tsdebassinetcalcairesmassifsdeplateformetypiquesdelaFormationHoquillaetgr~s 
rpuges~~tiques,continentauxBpass&sdegypsedelaFormationEarp.Dem&me,lelongdetransectsE-W,les 
kpaisseurs  du  Pennsylvanien  varient  considerablement : de quelques 800 m dans les  Big  Hatchet  Mountains  et la 
Sierra de Palomas, B 400 m dans les Chiricahua  Mountains  puis B moins de 150 m dans les Florida Mountains et 
les Cwke's Ranges (Figures 41 & 42).  Ces  variations  reflbtent  I'existence d'un bassin  fortement  subsident et 
liiitk par  des  haut-fonds, rignes d'une  sMimentation ruuite  et condens&. Vers le sommet de la  Formation 
Horquilla. de nombreuses pass& detritiques  apparaissent ; un hiatus  suatigraphique,  largement  repandu dans 
toute  la  region, est tgalement observt i la  base de la Formation Earp dont l e s  bancs de & et de gypse  reposent 
en  discordance  trosionnelle sur l e s  calcaires sous-jacents. 
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+ Age et correlations 

KotUowski(1965);~reenw00detal.(1977):Arms~nr!&Mam~(1978)etArmsuonr!e~.(1979)ontcontribub 
de manikre  significative h la connaissance  et aux codlations du Pennsylvanien. Il en ressort que la Formation 
Horquillaauneextensionu~simporrantetantversI'estetlesudohilssonthwrrtleraveclesFormationstexanes 
de La Tuna,  Bemio,  Bishop Cap et Panther  Seep,  que  vers le nord oh le Group Magdalena  rev&  les mCmes 
carackres lithologiques. 

Mountains 
Dona Ana 

(Nouveau-Mexique central) 

KLONDIKE 
Hills 

COOKE'S  FLORIDA 
Range Mountains 

(SW Nouveau-Mexique) 

K i  

Thorman&Drru~es(1981) Jicha(19.54) 
Rupen (19x6) Elsron (19.57) 

FRANKLIN 

(W. Texas) 
Mountains 

7 : . . : j  .%.; 

1 Cette itude I Sager et a i .  (1976) LcMonc (1969) 

e:"""' 
TRANSECT A-A' 

Des  Klondike Hills (SW Nouveau-Mexique) 
aux 

Franklin  Mountains  (W.Texas) 

L__i 

USA ~ 

60km . 

hlEXIQUE 

Tv - Volcanites teniaires ; Ks - Fm Ringbone (Stnonien supbrieur) ; Ki - Fm Hell-to-Finish  (Aptien  infirieur) ; 
Ph - Fm Hueco  (Permien) : Pa - Fm Abo (F'emien) ; IP Ph - Fm Horquiila Pennsylvanien) ; M - Formations 
mississippiennes  dont : 'Mp - Fm Paradise : Mh - Fm  Helm ; Mr - Fm  Rancheria : Me1 - Fm Keating  et  Me2 - 
Fm Hachita : Dp - Fm Percha  (Dtvonien). 

Figure 41 Corrtlations biostratigraphiques et lithosuatigraphiques du Paltozbique supbrieur  des  confins 

amtricano-mexicains. Les rifirences bibliographiques sont indiqub en  dessous de chaque  colonne. 

Regional  biosrrarigraphic and lithostratigraphic corre/ationsfor the Upper-Paleozoic  strata houghour 

southwestern New Merico and djacent areas. 
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La Formation Earp est,  quant h elle, c o d l k  avec la Formation A b  du Nouvw-Mexique centml  dont les 
6lBments deuitiques  s'intercalent  avec les calcaires  massifs  wolcampiens de  la Formation  Hueco  (Quivalent de 
la  Formation  permienne Coliia) que l'on observe  depuis le Texas jusqu'au Florida Mountains. La zone de 
transitionenuelesFormationsEarp-AbetColina-HuecoaunedirectionNSdansleSudduNouveau-Mexique; 
repr~entkpar60~150mde~entsclastiquesd'origine~tienneetcontinente,eUemarquelapassageentre 
le Bassin de Pedregosa au SW  et le Bassin  d'Orogrande au NE a m e s  & Mack,  1986). 

+ Paleogeographic 

Le Pennsylvanien  marque  l'individualisation  franche de bassins &par& par des haut-fonds ou uplifts. L e S  

calcaires noirs, grheux  et oolitiques de la  base  de la Formation  Horquilla ont enregistd la uansgression aU 
Desmoinesian  infirieur ; les  roches  sidimentaires  clastiques  pr6sentes h la base du  Pennsylvanien dans la  Sierra 
de Palomas  la  soulignent.  Lui succkle, au Desmoinesian-Missourian, une  vaste  plate-forme  trks  ripandue danS 

la region  d'Btude (Ross &Ross, 1986). Les pas&  ddtritiques observks au sommet de 1aFormation  Horquilla 
(Virgilian)suiviesd'unhiatussrratigraphiquemarquentuneregressionregionaled~ehunbmbementepeiroge- 
nique lie l'orogkne Appalaches-Ouachita-Marathon &L?i!!s, 1957 :&!!a, 1975).  LaFormation Farp et son 
iquivalent la  Formation A b ,  marquent le debut d'une s&3mentation lagunaire en brdure d'un bassin qui 
continue h subsider. Les variations  regionales  des  6paisseurs  du  Pennsylvanien  gmoignent de l'existence de 
bassins et de haut-fonds ; en  paniculier, le Bassin  de  Pedregosa  dont la panie axiale  fortement  subsidente est 
~galementappelteAlamo-HuecoBasin,commencehs'individualiser~omnsonet~., 1978).Parallklernent,des 
zones hautes se creent  en  bordure : haut-fonds  de  Pedernal,  Zuni,  Diablo et Florida-Burro  sikges  d'une  forte 
erosion  au  Wolfcampien  puis d'une s6dimentation rauite. Au  Wolfcampian  su$rieur. tous ces  uplifts  sont 

I ennoyh par  la Formation Ab-Hueco (Fig. 43). 

II3.2.c. Le  Permien 

LePermienmarqueunchangementimportantdans1'histoire~dimentaireduSWdesErats-Unis:lesde~tsmarins 
ne  sont  plus  consignis  que dans cenains bassins  relies  entre  eux  par  des  seuils : bassins de Pedregosa,  Delaware et 
Orogrande m, 1962 ; Kottlowski,  1963 ;C&%.y. 1980  ;Peterson &Smith, 1986 :Ross &Ro$& 1986).  Au  Nord 
du Nouveau-Mexique, ils sont  progressivement  comblQ par les &dimens temgknes  provenant  des  zones en 
surrection  qui sont recouvenes  par des d6pdts  clastiques  d'origine  conrinentale momuson et al., 1978). 

+ Stratigraphie regionale 

Aprks les faciks  d6tritiques et terrigknes de la  Formation Earp, nous assistons dans le SW du  Nouveau-Mexique 
hlareprised'unestdimentationmarinefrancheaveclesFormationsCotina-HuecoetEpitaph.Cescalcairessub- 
lithographiqueshGas~ropodes,BrachiopodesetCoraux,quin'ont6t~observessurnoUeterraind'~tudequedans 
laSienrldePalomasetdanslesFloridaMountains,soulignentuneplate-formecarbnat~amor~antledebutd'un 
nouveau  cycle  skdimentaire.  Les  bancs  dolomitiques de la  Formation  Epitaph  sus-jacente  temoignent de 
nombreuses  fluctuations du niveau marin. La tin du  Permien  est marin (Formations  Schemer,  Concha et Santa 

, 
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Srmrigraphie :le Paliow~que 

Rita) et repreSente la poursuite de la  tendance  transgressive  qui ne se limite  plus  qu'h certains bassins,  dont  celui 
dePedregosaLes~kssommitauxdelaFormationSantaRitaannoncentlerehilitdtfinitifdelamerpal~ozbique. 

+Age et Correlations 

Mis h part  les s€dimens marins concentrh dans les bassins  subsidents,  le  Permien de  la figion est difficile h 
co~ler;ilestgCn~~ementcontinentaletd~~tiquesurleszonesdehaut-fondquis0ntprogressivementennoy6s. 
Rtgionalement, les Formations  Colina-Epitaph (Leonardian) sont corr€Iks avec : les Formations  Spring-Yes0 
duBassindeDelawareetd'Orogrande(Kina,1962;J(ottlowski.~l963),laFormationSup~d'Arizonacenn;llet 
les Formations  Victorio  Peak-Cutoff  Shale de  la Siem Diablo m, 1962 : 1983) : les Formations  Scherrer- 
ConchaduGuadaiupeanaveclesFormationsGlorieta-SanAndresduNouveau-Mexiquecennal,CherryCanyon- 
Bell  Canyon  du  Bassin de Delaware et Capitan  Reef-Goat  Seep-Carlsbad de la  Sierra de Diablo m, 1960). 

M ;t. 
END PE3MIAN 

M Fi. 

Figure 43 Evolution des bassins de Delaware  et de Pedregosa et configuration  du  socle  selon un transect E\V le 

long  du 32" de latitude nord de l'ouest  Texas  au  SE de ?Arizona  @'apr& m. 1975). 

Delaware and Pedregosa Basins evolutionary cross sections and  basement  configuration  along 317" 

North Latitude, West Texas to SE Arizona (W8 1975). 

II.4. Conclusions 

Discordant sur le soubassement  pricambrien,  le  Paleozbique  debute  par  les grks arkosiques et quartzeux de la Formation 
Bliss  (Cambro-Ordovicien),  suivis des calcaires  et  dolomies  chertiques  des  Formations El Paso et Montoya  ordoviciennes 
dtveloppees dans un environnement de mer ipicontinentale  dont  les  plate-formes de direction gentrale NS envahissent (i 
I'exception de la faqade  occidentale) le craton  nord-am6ricain. Au dessus  des  calcaires  et des *lites  des  Formations 
Fusselman  et  Percha du Silurien et Dkvonien  terminal,  le  Carbonifere-Permien  est  represent6  par les de@s du bassin de 
Pedregosa. 11s sont compos& de calcaires  p6lagiques h ntritiques et de mames d6posk dans les  bassins  palbozbiques  du 
SW des Etas-Unis (hstrone et al,, 1979). Le Paleozdique sugrieur de la  region de Socorro (NM) est semblable ?+ celui 
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I Stmigmphic : le P&ozoi@~ 
. .  

du bassin de Pedregosa (G.ka$, 1989). Le uait majeur de la &dimentation  pendant c * a  penode (suMut A panir  du 
Pennsylvanien) est I’existence,  en  bordurer  -ud et est du Plateau du Colorado, de zones hautes d m a g h  &limitant des 
bassins  &dimentaires reli6s entre eux par ues seuils (Greenwood3&Wa!&i, 1975). Au Nouveau-Mexique, ces pal& 
uaits morphologiques  (uplifts et basins des: auteurs amdricains), ont une orientation NS dans la partie  centrale de I’mt et 
N120’ dans le SW. Encbiss5 enue le haut-fond de Burro-Fforida (teminaison m6ridionale du Plateau du  Colorado) et le 
haut-fonddeDiablo-HuecoauTexas,lebassindePedregosaestainsi~~~auxbassinsd’OrograndeauNouveau-Mexique 
central, de Delaware  an Texas occidental cornme en tboignent les nombreuses  variations latQales de facibs observb 
(Fig. 43). 

Ainsi,‘~~aTmduPalhzo’ique,leba~~shdePedregosatimitepardesaceidentsN12O0E,oceupelaborduremeridionale 
du Pi. II du Colorado, du S W  d. . Juveau-Mexique au  SE de I’Ariina. ll est uoter que  ces  structures positives 
r6giss: ~ : ia paleoghgraphie  du Paleozoique su$rieur, ont  leurs axes paralleles A la direction N120’E du Texas 
Lineament (Fig.44);aucunmonvementdecroehanttardi-hereynienn’aeteenregistrddansless~imentsneritiques 
permo-pennsylvaniens du S W  du Nouveau-Mexique ; seules  des  variations de facies  peuvent  Etremisesen evidence 
entreceux-cietlePlateauduColorado(I(atflnarshi1965).Cesubstratumpr~cambrienetpal~ozoiqueestfaiblement 
tectonise durant la  phase  hercynienue  Appalaches-Ouachita et  Marathon  dont  il n’enregistre  que l e s  lointains 
contrecoups : il  est  recouvert  en  discordance  par un puissant Mhzoiqne  dont les premiers  termes conserv6s sont 
du  Jurasi9 :e en Chihuahua  central et de I’Aptien inferieur au SW du Nouveau-Mexique. 

Figure 44 A : Horn et grabens du Pennsylvano-Permien dans le Sud du  Nouveau-Mexique (Armstrone et al., 
1979) ; B : Carte isopaque (en mkues) du Pennsylvano-Pemien dans le Sud  du  Nouveau-Mexique 

(mcdifid d’aprh Greenwood & Kottlowski, 1975). 

A : Major  Pennsylvanian-Permian features of southern New Mexico : the uplifrs and basins 

(-, 1979) ; B : Pennsylvanian-Pem’an  isopach  (in  meters) Modified from &%numi 
m, 1975). 

91 



I III. Le Critaci infirieur d’obkdience  tkthysienne I 

Introduction : nomenclature 

III.1. Les coupes stratigraphiques 

IIL1.1. Les  Little  Hatchet  Mountains 
m.l.2. La  Sierra Boca Grande 
II1.13. Les Victorio Hills 

III.2. Correlations et  apercu  paleogbgraphique 

III.2.1. Correlations  lithostratigraphiques 
III.22. Environnement  et evolution paleogeographique 

Introduction : nomenclature 

Alors que dans le Nord  du Nouveau-Mexique, on observe une &dimentation  continentale au Trias  et  au  Jurassique et une 
lacune  totale  du  Cretac6  inferieur, les premiers dBp6ts  m6sozoIques des confins am6ricano-mexicains  soot de I’Aptien 
inferieur. Le Cr6tac6  inf6rieur  est  bien  connu dans le SW du  Nouveau-Mexique : il remplit le vaste bassin de Bisbee - U- 
Bar  (Ransome, 1904 ; r n ,  1965)  qui se prolonge  jusqu’au SE de 1’Arizona 

D’unrmgeaI’auue,etd’unErat~I‘auue,malgr€de~sbonnesco~6lations,lanomencla~ediffereparcequ’6tudiCepar 
d i f f6ren tsgCologues .Pourdesrz i sonsdec~,nousut i l i se ronsce l le~tab l ieparLind~net~ . (1910~,~(1917) ,~  
(1938) et (1965 et  1970a et b) avec les formations  suivantes  (Fig. 45) : 

- Hell-to-Finish (Apden  infkrieur) ; 

- U-Bar (Aptien supirieur - Albien  moyen) subdivisk par Z&z (1965) en 5 unit&  (Brown  Limestones,  Oyster 
Limestones, Limestone-shales,  Reef  Limestones  et  Suprareef  Limestones) : 

- Mojado (Albien supirieur-Ctnomanien). 

Le Cr6tact infkrieur du  Bassin de Bisbee - U-Bar est dkrit dans des coupes  lev& dans quelques  ranges et sierras du SW 
du  Nouveau-Mexique  et du Nord de 1’Etat  mexicain de Chihuahua : Little Hatchet  Mountains,  Sierra Bwa Grande et 
Victorio Hills (Chapitre III.1.). 

Le Chapitre III.2. regroupe l e s  colonnes  lithosuatigraphiques I e v h  dans le SW du  Nouveau-Mexique  et les 
compare avec celles du  SE de I’Arizona. de la faGade orientale de Chihuahua et du  Texas. Ensuite il retrace, en s’appuymt 
surlessynthesesdeBrown&Dver(1987),LeMoneetal.(1983),Lindberg(1987),Lucaseta1.(1988),~(1986;1987a 
etb),Macketal.(1986).Dnuno-~ay(1985).~(1987)etWarzeski(1987),l’6volutionpai~g6ographiqueduBas~in 
de Bisbee - U-Bar  avant  qu’il  ne soit comb16  par les molasses du S6nonien supirieur. 
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CHRONOST RATIGRAPHIE 
(Ma) (Standur e - o p h )  (Gulf Coasr. Texas. USA) S W  du NOUVEAU-MEXIQUE 

FORMATIONS 

973 
CENOMANIEN 

WaShita Formation MOJADO 

sup. 

ALBIEN Z < 
inf. = 

Z 

Fre&+cicsbure 

r7,  

113 

sup. 2 BrownIs. unit 
C ? r z t y  

.APTIES u 
115 - 
125 

inf. Formation HELL-TO-FTNISH 

:artographiques 
Symboles 

Kusr 

KlU 

Kuo 

Kubl 

111.1. Les coupes stratigmphiques 

III.1.1. Les Little Hatchet hlountains 

Si:xes dans I’sxuime S W  du Nouvmu-Mexique (Grant et Hidalgo Counties),  elles  reverer: ’ ‘.P, imponance capitate dans 
cetteitude, puisque l’interprhtion suucturale  regionale s’ancre en  grande panie sur les ob&. . ,:oris de terrain faites dans 
cettechaine.Ouuele~scaractiristiquessuuctunles,lesLittieHa~h~tM~~~~nsoffrentdebunnescoupessmtigraphiques 
et la nilogie de Zeller (1970) du Crimcb infbrieur y est largemenrrepresenke. Apres un bref apercu des uavaux antirieurs, 
deux  coupes sont dicritcs : 

. Hnchita Peak (Sec. 26 et 35 ; T. 28 S. ; R. 16 W.) recoupant les Formations Hell-@-Finish et U-Bar: 

- Howells Well (Sec. 13, 14 et 15 ; T. 28 S. ; R. 16 W.) monmnt IaFormation  Mojado. 
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Strati8rphie : le CreroCe inferieut 

II1.l.l.a.  Tmvaux  ant6rieurs 

Deux noms ont marquel'ttude gtologique des Little  Hatchet  Mountains : &&y (1938 et 1947) et Zdk (1970). 
dans son travail de reconnaissances gdologique  et mini& de la chabe a mesurt quelques 6ooo m de Cdtact 

d'ige Glen  Rose i Trinity. I1 ddfinit  sept  formations : Broken  Jug  limestone,  Ringbone shale, Hidalgo  volcanics, 
Howells  Ridge Fm, Corbett  sandstone,  Playas Peak Fm et Skunk Ranch  conglomerate  qu'il c o d l e  avec le Group 
Bisbee ddfii  en Arizona  par  Ransomp (1904). Zdk (1970) revise ce travail  en modifant considdrablement la 
smtigraphie : en se fondant sur des criteres  biostmtigraphiques, il y muve, sur une tpaisseur de 4500 m, la  trilogie 
qu'il avait ddfinie dans les Big  Hatchet  Mountains 1965). i savoir les Formations  Hell-to-Finish,  U-Bar et 
Mojado,  nomenclature utili& dans ceae etude.  Toutefois, il convient de noter qu'i c&s e n h i t s  du  massif (et 
toutpaniculierementsursafa~adenord-est)laFormationRingbone(Stnoniensu~rieur)att~observ~liohZeller 
avait indiqut la  Formation  Hell-to-Finish  (Aptien  infdrieur). Ce fait d'une importance smcturale majeure  n'est pas 
le props de ce  chapitre. Pour notre  part, nous avons mesurd 4365 m de Cretact inftrieur (Figures 46 & 47). 

III.l.1.b.  Coupe de Hachita Peak 

Situ& dans la  partie  sud  des Little Hatchet  Mountains, elle montre, dans de bonnes  conditions d'affleurement, les 
Formations  Hell-to-Finish et U-Bar. Elle  a et6 lev& dans un canyon  perpendiculaire  aux  structures de la r e t o m b  
mdridionaled'ungrandanticlinalnommddansceuedtudeHachitaPeakAnticl~e.Desintrusionsteniairesontinduit 
un mdtamorphisme de contact qui,  par  endroits, occulte les structures @dimentaires originelles. Aucun accident 
majeur ne perturb la  continuitd  lithologique : les bancs  prksentent un pendage de 50" vers le sud  (Fig. 47). 

sti?lnes. Etnges. Fnrrnntinns 

C6te (m) 
Lithologie  Structures sedimentaires Faune 

Figure 16 Colonne  synthdtique  du  Crdtack  infdrieur  des Little Hatchet Mtm (Grant & Hidalgo Cry, h%Q. 
Synopnc column for the Lower-Cretaceow strata of the Little Hatcher Mtns. 
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Stratigraphic : le C r & d  i.fPiew 

+ Formation Hell-to-Finish (Kh) 

. Aflewement et  expression  morphologique 

Essentiellement ditritique, elle affleure de manibre wntinue dans toute la chaine.  Toutefois, dans le centre et  le 
SuddesLittleHatct,..Mounrains,lesaccidents~i~sI'~fectentl~gemen~Lesbancs~seux,armesp~ois 
de pass& wnglomhtiques, forment de petits ressauts  topographiques t&s distincts. La wuleur rougatre de 
cenains bancs  est une autre  particularit6  propre h la formation. 

.La succession  lithologique ( I  735 m) 

Labasen'estjamaisvisible.Toutefois,danslapartiecenn;iledelamontagne(Sec.25;T.28S.;R. 16 W . ) , Z d h  
(1970) distingue  au  dessous  une unit6 lithologique  compos& de calcaires, de gypse et de dolomies. Le passage 
hlaFormationHell-to-Finishestgradue1.Nosobse~ationsdecesniveauxnon-identifikiontconf~dI'absence 
de discontinuit6 mais n'ont pas permis d'6tablii une  stratigraphie p k i s e  : en I'absence de fossiles et h cause de 
perturbations  tectoniques,  ils  nepeuvent  pas Ctre codl6s avec d'autres d'ige connu. Nous nous en tiendrons  aux 
conclusions de Zeller  qui  suggbre  qu'il  pourrait  s'agir de saments d'ige jurassique,  identique h ceux du  Bassin 
2c Chihuahua  situ6  plus au  sud  (Qrtuno-Arzat& 1985). Les premiers  bancs de la  Formation  Hell-to-Finish 
*"-ferment des pass&  conglom6ratiques  dont  les  dl6ments  proviennent du Palbm'ique sous-jacent : calcaires 

~sulinesdelaFormationpennsylvanienneHorquilla,chertsetdolomies.L'ensembleestconstitu6sur1735m 
d'6paisseur d'une altemance de grk de couleur  dominante  rouge (redbeds) et d'argiles  detritiques.  Plusieurs 
mkioskquences sont dEtinguh : d'une manibre r@€titive,  les grk p o d e n t  une  lamination  parallble,  puis  au 
sommet de la  m6sosQuence,  apparaissent  des  stratifications  obliques et entraxois&s. De nombreuses  lentilles 
d6aitiques et des chenaux de remplissage  sont  dgalement  visibles. Les facibs gr€seux possedent  en gdn6d un 
grain moyen et homogbne, constitu6 dans sa plus  grande  partie  par  du  quartz  detritique et quelques  feldspaths. 
Aucun fossile  n'a kt6 trouv6. 

A Formation U-Bar (Ku) 

. Aflewement et  expression  morphologique 

Omnipr~entedanslesLinleHarchetMounrains,elleconstitueI'unedesenti~slithologiqueslesplusc~ct6ris- 
tiques de la chaine. Ses falaises de calcaires  blancs  arment  la  plupart des reliefs etnotamment le flanc  oriental du 
massif, wnnu sous le nom de Howells  Ridge. 

.La succession  lithologique (1360 m) 

Epaisse d'environ 1360 m, elle comprend 5 unit& Es!!E, 1965) : mamo-calcaires h la base (nnit6s Brown 
Limestones,  Oyster  Limestones et Limestone-shales,  respectivement not& Kubl, Kuo  et Kuls), ils sont 
carbO~t& au  sommet  (unit&  Reef  Limestones et Suprareef  Limestones, Knr  et Kusr). 

: Cette mil& est recomaissable sur le terrain B m expression morphologique : elk est en effet relativement tendre, 

facilanentatraqu~etd€blay~parl'€~osiondoManttoujoursuncd~sionmarqu~.250md'unealtemanccdemames, 
de calcaircs et d'arkoses B stratifications entrecrois€es mnstitumt l'essentielde lastrie. Lcpassage des FormationHell-to- 
F i n i s h ~ l U - B a r c s t g r a d u e ~ e t a € l & p l a c t a r b i ~ ~ e n t l ~ o ~ l c s b ~ c s c a r ~ l & s d e v i e n n e n t p r ~ d ~ a n t s .  

101 



Strdigraphie : le Critoce  tJkrieur 

Kup : Epaissc de 250 m, elle dtbute et x. terminc par des m d c a i r c s  avu: dans lapanie moyenne  des bancs calcains 

dhimttritiques renfermant me abondante fame de  PtlEqpades. Pami eclleci. sont signal& dans la litt6raIure &?gym 

~ ~ . P r o r o c a r d i a , P l o r o c a r d i a e t D o u v i N e i c e r a s d e i ’ A l b i e n r n o y e n ~ 1 9 4 7 ) .  
L ( Y I S : D a n s l a m o r p h o l o g i e . e c ~ ~ t t d e Z ~ m ~ ~ p ~ e ~ f a i t l e ~ t ~ ~ ~ ~ ~ a ~ ~ & s r n ~ o ~ a l c ~ s d e ~ u n i t t  
sous-jacenteetlavireroche~quilacoiffe.Ici,lescaibonaresdiminuentmpo~entageetsontrelayCspardesmamesau 
sein desquelles apparaissent en relief des lentilles dttritiques. 

& : Elle  donne dans la  morphologie  des  falaises specraculaires qui went les parties hams du mmsif. Dtbutant par des 

assisesdewackestoue-grainstonesmCtriques,cetteuni~secom~semsuitede470md’uncalrunancedebancsdecalcaires 
massifsBRudisres etdewackestone-mudstonesmCtriquesrcnfwnantmeabondantemi~faune:~yl .e t  

Subaudio minutq de SAlbien. 
~:100mdecalcairesm~e~et .”zss i s ts~r~seusesd~im~tr iquestermin~t laFormat ionU-Bar.Lamicrofaun~~cst  
aboudante et la prisence dQc&&w caract&istique : o r b i l o l i n O f e x a n a .  

. . .  
‘.Orbirolinn 

M texow et Drbirolina mesorbituha t a u  -de SAlbien moyen. 

.Age 

Gr~ce~laprtsenced‘uneabondantemicrofaune~(1965et1970)aBtabliunebiozonationu~sfseetun~ge 
Albien  moyen est avancC  pour cette formation. 

Coupe de HOWELLS  WELL (Sec. !i. 14.et I S  : T. IS s. ; R. I G  w.!  

I Liltle Hatchet 
>lountnins 

Figure 47 Coupes de HachiraPeak et de Howells ’well, Little Hatchet Mms : le Crttace infirieur. 

Ifachita P e d  and Howells Well cross-sections, Little  Hatchet Mlm : the Lower Creraceous  srrara. 



Strntigrophie : k CrerrrcL inferiew 

IIL1.l.c. Coupe de Howells  Well : Formation  Mojado (Km) 

Localis~danslapaniecentraledelachaine(Sec.13,14et15;T.28S.;R.l6W.),ellepr~ente,dansd'excellentes 
conditions,laFormationd6aitiqueMojado.Concordantsaveclesbancsmamo-calcairesdelaFormationU-Barsons- 
jacente, ses bancs  quartzitiques  affleurent dans 1'Howells  Well sync l i i  ; quelques  accidents  tectoniques  y sont 
observ6s  @lis  d'ennainement,  failles  inverses) mais ils ne pturbentpas la continuit6  lithologique. Au Sud de cette 
structure,laFormationRingboned'ageSSBnoniensu~eurreposeendiscordanceangulairesurlaFormationMojado 
(Fig. 48). 

+La succession  lithologique (1300 m) 

Troisunit€snomm~somm~ementl,2et3ont6t6distin~~.~~it€basale(ul~)6paissede300m,estwnstituk 
d'une  altemance de g k s  ?i d6bris  coquillers, de mames et de ~?~bo~tes. A la base, le contact  avec la Formation U- 
Bar est graduel ; la  proportion  des clastes dkhitiques  au sein des  carbo,. am augmente  singulikrement d'une unit6 ?i 
1'auaeetlalimiteestpla~arbitrairement~I'apparitioudesbancs~~o~ Descrachkstemg~nessontCgalement 
Observ~danscerrainsbancs .l'uni~mediane(~~)SeComposede55L...Jegr~setde~lim?~gileusesfi~eme~t 
lit6esavecdessnatificationsobliquesetdesridesdeplagesverslesommetL'unit6su~rieure(~~)consisteen450 
m d e q u a r t z i t e s ? i M o l l u s q u e s p a r m i l e s q u e l s ~ , s e r i a f u m , ~ . e t ~  m . 1 9 7 0 ) .  
Les figures  sedimentaires  temoignent d'un environnement intertidal. 

-b Age 

j Zeller  indique la pr&ence de fossiles de 1'Albien  sugrieur-Cknomanien  inf6rieur  (Washita  Group  du  Gulf  Coast 
texan),  age rkemment confm6 par Galemoq (1986). 

III.12. La Sierra Boa Grande 

Secondjalongblogiquemexicaindecettebtude,elleconstitueunepierreangulairepour I'inte~r6tationduNorddeI'Etat 
deChihuahua;situ~entrelaSierradePalomasauNWetlaSie~ChinaauSE,elleestconstitu~presqueexclusivement 
par du  Cr6tac6 qui affleure  remarquablement dans le Nord de la  chaine oh quelques 2400 m appartenant ?i la ailogie du 
Cr6tac6  inferieur  ont et6 mesur6s.  Fortement  affect&  par  l'orog6nkse  laramienne, elle revet  par aillews un double  int6fit 
smchual : des accidents ?i double  vergence  ont 6t6ObSeN6S et  une  formation  molassique  (Formation  Ringbone  du Cr6tac4 
sugrieur) a 6t6 distinguk. Trois  coupes  snatigraphiques  ont 6t6 levks ( F i r e s  48 & 49) : 

- Buenos Aires recoupant  la  Formation  Hell-to-Finish et les 2 unit9 infkrieures de la Formation  U-Bar ; 

- del  Mimbre montrant  les  trois  unit& sup&ieures de la  Formation  U-Bar ; 

- Cerro la Cueva avec  la  Formatim  Mojado. 

IIL12.a. Travaux  antenew 

Dans le d6sert de Chihuahua, il existe  peu de navaux gblogiques. La pdsence  de M6sozbique dans la Sierra  Boca 
Grande a 6t6 rapport&  par  Navarro & Tovar (1974) sur leur catte l'khelle 1 : 300 OOO du Nord de 1'Etat de 
Chihuahua. La carte gblogique  de Chihuahua  au 5 0 0 . W  de la SOciBt€ gblogique mexicaine @xi&d 
b l o e i c a  Mexican& 1975) n'apporte  gukre  d'informations  nouvelles. Des navaux gblogiques  et gbphysiques 
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men& par Pemex  (Peuoleos  mexicanos) et par I'IMP (Instituto mexicano del Pemleo) ont tt6 enmpris en  1985 et 
1986 dans la Sierra  Boca  Grande et aux dentours, mais les 16sultaU sont  conf1dentiels o v e r  et Lomz-Ramos, 
communications  personnelles).  Brown & Dver(1987) et- (1987) ont conhibu6 de manikre  significative h la 
connaissance  shucturale et snatigraphique  du Nord de 1'Etat de Chihuahua ; leurs cartes et leurs commentaires ont 
tt6 de  prkieux guides. 

III.12.b. Coupe de Buenos Aires 

Situ& dans le NW de la  sierra,  elle monue 1aFormation  Hell-@Finish et les  unit6s  Brown  Limestones  et  Oyster 
Limestones de la Formation U-Bar. Les  couches prkentent un pendage de '25' h 30' vers le sud et aucun  accident 
tectoniqueneperturbela~rie.Lesbancs~tseuxdelaFormationHell-to-Finishsontautantdebarresrocheusesqui 
ceinturentunegrandecombedtseniqueaucenuede1aquelleseUouventlesruinesduranchdelaBocaGrande.Quant 
auxcarbonatesetauxmamesdelaFormationU-Bar,ilssenaduisenrdanslamorphologie,pardepetitesd~pressions 
reposant sur les assises  grkseuses  sous-jacentes (Fig.  49). 

KI 

1; ;tructures skdimentair Fame 

$-- . .  
x 

. .  

Figure 48 Colonne  synth6tique  du Crttact inftrieur de la Siena B m  Grande,  Chihuahua  (Mexique). 

Sympric column for the Lower-Cretaceous  strata of the Sierra Boca Grade ,  Chihuahua (Mexico). 

t Formation Hell-to-Finish (Kh) 

580 m d'une alternance de grks et de pass&s conglomhtiques en constituent  I'essentiel ; la  base  n'affleure pas. 
Les bancs  conglomtratiques peuvent atteindre 3 m h e s  d'tpaisseur et  former  des  barres  rocheuses dans la 
topographic ; les  kltments  remanic3 uouvts dans une  matrice grtseuse proviennentdu  Paitozbique.  Des  rides de 
plage  et des suatitications  enuecroiskes ttmoignentd'un environnement  intertidal i cbtier.  Aucun  fossilen'a C t k  
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trouve et seuls quelques  debris wquillers non identifies ont et6 observ6-s. Par sa position  snatigraphique, un 2ge 
Aptien  inferieur lui est amibue. 

+ Formation U-Bar : les deux unites iufkrieures (Kubl et Kuo) 

A la base,  le  passage entre les deux  formations est graduel. L'unit-4. Kubl est coustituk d'une alternance mamo- 
calcairede360md'epaisseur.Lesbancscarbonatesde192md'epaisseursontpeu~sistantsetsouventreco 
par  des  p&liments.  Quelques  dkbris de Brachiopodes indeternines ont et6 observks. Au sommet  apparaissent 
quelques100mdemamesazo'iquesfriables,decouleur~e,surmonteesparunebarrecalcairesoulignantlabase 
de I'unite Kuo. hissante de 640 m, elle debute par une altemance de calcaires fmement lit& renfermant des 
lentilles dkaitiques et  se differenciant des carbonales sous-jacens par  la  presence de neS nombreux  debris 
coquillers qui confkrent A certains  bancs un aspect lumachellique  caract6ristique. Elle se tennine par  une bane 
carbonat& au sein de laquelle  ont bt6 trouv6s w. 7 et &&ULJQ. Guthrie 
(1987)ysignalelaprksenceduC$halopode~indiquantun2geAptiensu~rieurAAlbieninfkrieur. 

sw NE 

S 

Coupe de h e n o s  Aims 

c : ." , 

Coupe del Mimhre 

N 

N 

Figure 19 Coupes du Czm la Cueva.  de  Buenos Aires et del  Mimbre,  Sierra  Boca  Grande : le Crktack idkrieur. 

Cerro la Cueva. Buenos Aires and del Mimbre cross-sections, Sa Boca Grande : the L~~~~~ cretaceolu 
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I Srrafigraphie : le CrprOCe irJeriew 

III.12.e. Coupe  del  Mimbre : les 3 unites superieures  de  la  Formation U-Bar 

Situ&danslecentredelasierra,elleprdsenteensuccessioucontinuelesbancscar~natessugrieursdelaFormation 
U-Bar  avec un pendage de 30° ?I 35O vers le sud.  L'unit6  Kuo  est  egalement  visible : elle prbente les m&nes 
caract6ristiqueslithologiquesquedanslacoupeprk~ente.LepassageenaeKuoetKulsestgradueletmarqu6,dans 
la  topographie,  par  une  combe  aux  reliefs dmoussb (Fig. 49). 

+ Unite  moyenne Kuls 

puissante de 260 m, elle  est  constitutk h la base d'une altemance  mamo-calcaire dans laquelle la proponion  des 
bancs  carbonat6s  s'accroit  vers le sommet Cette  &volution  s'accompagne d'une differenciation  morphologique 
bien  marqutk  avec des combs douces h la base et des reliefs  plus  accenluds  au  sommet. Les mames sont 
gdnhlement nou-foncd et  de grands Pdlkypcdes sont  observes alors que le8  bancs de calcaires  wackestones 
terminaux  renfermeot  des  lentilles  d6tritiques.  Aucun  fossile n'y a 6t6 aouvd. 

+ Unit6 recifale Kur 

Facilement  reconnaissable dans la  morphologie,  elle  forme  les  falaises  massives  des  reliefs  les  plus  dlevds de  la 
sierra.D'unedppaisseurpouvantatteindre100m,elleestconstitu&de~alcairesdecouleurgris-sombrelocalement 
dolomitisb. Une  riche fame corallienne y est dkrite, panni  laquelle des Rudistes,  des  Bivalves  et des Coraux. 
~ p ~ e s o m m i ~ e e 8 t c ~ t 6 r i ~ p ~ d e s c ~ ~ ~ e u x h ~  (Albienmoyen). 
Ceux-ci  passent  graduellement  aux  argiles h Orbitolines de l'unit6  suivante Kusr. 

. .  

+ Unit6 sommitale  Kusr 

Elle se compose de 360 m d'une altemance  mamo-calcaire  avec dans sa partie  moyenne des ban- calcaires 
(wackestones,packstones)d~imdtriqueshlaminationsparallkles.Ils'agitd'uneunit6caEX~parlaprbence 
d'p et Drbifoling (Romeur) de 1'Albien  moyen. . .  

IIL12.d. Coupe  du Cem la Cueva : Formation  Mojado (Km) 

Situ& sur le flanc  mdridional d'une petite colline isoltk de la Sierra  Boca  Grande  par  une  plaine dbertique  de 1 km 
de largeur,  elle offre, dans de bonnes  conditions  d'affleurement,  une wtion complkte  des  Formations  U-Bar et 
Mojado. Les unit& sugrieures  de la Formation  U-Barprdsentant l e s  m€.mes CaracEXstiques que dans la  coupe  del 
Mimbre,  seule  la  Formation  Mojado  est dkrite ici.  Forte de 150 m etpr6sentant  des  pendages de 45" ?I 50' vers le 
SW,elleestconstitutkd'unealtemancedegrks,quartzitesetmames.Des3uni~lithologiquesdkri~danslesLittle 
Hatchet  Mountains.  seules  les  deux premkres sont  reconnues  et  la  limite sugrieure est drosionnelle. Le contact de 
base  avec la formation  sous-jacente  U-Bar est graduel : il estplacd  arbitrauement ob la proponion  des  bancs de &s 
I'emporte sur celle  des  carbonates. Les grains de ces greS et quartzites  sont  typiquement  bien tries et arrondis : le 
ciment  jointif  est  siliceux. Des laminations  parallkles et  entrecroish du  sommet de la section indiquent  des 
conditions de ddp6t  c6tier.  Quelques  ddbris  coquillers  sontpr6sents. Par corrdlation  avec  les  formations dhi tes  par 
ailleurs, un ige Albien sugrieur ?I CBnomanien  inferieur lui est attribud (Fig. 49). 

" 
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Stratigraphie : le Crdtack infkrieur 

III.I.3. Les Victorio Hills 

Dans la panie mtdiane des  Victorio Hills. le Crttact inftrieur m e  un ensemble  de collines qui offrent, 2 la faveur d'un 
synclinal, de bonnes  conditions  d'affleurement. 

III.13.a. Travaux  anterieurs 

LeCreracdinftrieuraetereconnuuBs~tdanslesVictorioHillscar,anciendishictminier,cescollinesontfaitI'objet 
de nombreuses  etudes gbiogiques. DBs 1910,Lindmen et al.signalentlapr6sence derochescarbonatksaignies 
a u x T ~ i t y e t W ~ h i t a G r o u p s t e x a n s . K o t t l o w s ~ ( i n G r i s w o l ~ , l 9 6 l ; l 9 6 3 ) d ~ r i t l e P t l ~ ~ e ~  
duCr~ta~inf~rieurdansdesb~cscarbona~standisqueTho~an&Drew~(l98l)reconnaissentlasuccessiondu 
Group  Bisbee du SE de I'Arizona. 



III.13.h.  Coupe de Canyon Hill 

Le Cretac6  inferieur  apparaii dans un synclinal  laramien  d'orientation NllOOE qui  s'ennoie  vers l'ouest. La coupe 
de Canyon Hill (Sec. 30 ; T. 24 S. : R. 12 W.) a et6 lev& dans un arroyo  sillonnant le long du flanc SE des  collines 
le plus  occidentales. Elle est situ& la  terminaison  p€riclinale du synclinal et offre une section compkte de 250 m 
d'kpaisseur(Fig.50).LabasereposeendiscordanceangulairesurlesdolomiessableusesdelaFormationsilurienne 
Fusselman tandis que des volcanites tertiaires recouvrent  en  discordance  la  partie  sommitale. Malgr6 le caractere 
condense de la sene, la hilogie creta& a Bte reconnue. 

+Formation Hell-to-Finish (Kh) 

Epaisse de 100 m, elle  est  constituck d'un ensemble de &s, d'arkoses et de bancs  conglomkratiques  pouvant 
aaeindre 2 m d'epaisseur. Les 6116ments remani&  sont  principalement des andesites alte&s, des  granites et 
syenites prkambriens et des  carbonates et dolomies palbzdiques que  les  conglomerats  sunnontent en discor- 
dance angulaire.  Vers  le  milieu  de la formation, on observe, dans des  bancs gkeux, des stratiikations 
enaecrois6e.s et des  figures de plage. A cause du meramorphime lit5  aux  intrusions tertiaires, certains  niveaux 
conglom~ratiquessontmarmori~s;a~fortementsoulign~danslamorphologie,ilsformentd'abruptsressauts. 
Vers le sommet, on passe  graduellement  aux  bancs car"bonat6.s de la Formation  U-Bar. 

+Formation U-Bar (Ku) 

Elle est  constituk de 30 m de calcaires bleu  nuit.  Une  abondante fame deP61hypodes est pdsente dans un banc 
situ6 3.5 m au  dessus de la  base ; il est corr6le avec  I'unit6 Kuo (Oyster  Limestone  member de m, 1970). 
Kottlowski (1963) signale dans ce banc. Les auaes unites  defimies par && ne sont  pas 
reMnnues  ici ; la &ne est ruuite et  il semble  que  des  lacunes de st?dimentation soient  prksentes  comme  en 
temoignent l e s  surfaces  durcies observ6e.s  vers le sommet de la section ob I'on passe  progressivement  aux  bancs 
quaruitiques de la  Formation Mojado. 

+ Formation  Mojado (Km) 

120mdequartzitesetdegr~sterminentleCr~ta~inf~rieurdesVictorioHills.Descrach~temg~nesd~aitiques 
sont observ6e.s  en  milieu de section ob des figures de stratifications enaecmis&s et des rides de plage  sont 
nombreuses. 

III.2. Correlations  et apersu paleogeographique 

III.2.1. Correlation  lithostratigraphique 

En s'appuyant sur nos observations et les  apports  bibliographiques, il est possible de dresser des  cartes et des  tableaux  de 
corrklations pour le Cr6tacB  infkrieur dans lequel on distingue deux  cycles sidimentaires : de I' Aptien  infkrieur 2 1' Albien 
moyen et de I'Albien  sup4rieur au  Cenomanien. 

IIL2.l.a.  Aptien  infkrieur-Albien  moyen 

Cecycleestrepr~ntedansleSWduNouveau-MexiqueparlesFormationsHeU-to-FinishetU-Barquisunnontent 
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en diswrdance le substratum paleOzoXque. 

Constituk par une alternance de grRs mal hi& et de niveaux conglomhtiwm, la mise en place de la Formation 
Hell-to-Finish est consecUtive h la transgression m h g h e  de I'Aptim infkieur. Ceue formation a une large 
&partition dans les dtats frontalien pmettantde bonnes d l a t i o n s  : dansle SE de I'l\rizona, elk estre-ntee 
par la Formation Morita et sa composante conglomhtique la Formation Glance : dans le Nod de Chihuahua, par 
les Formations Las Vigas, La Virgen et La Pena (pour partie sdement) ; dam la S i m  Madre Orientale par les 
FormationsYuccaetMountainetauTexasoccidentalparlesForrnationsSligo-Hosston,HammetetCowPeek(Fig. 

Ma) 
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Sfrorigraphie : le Cr&ac& irJferierv 

51). Alors  que dans le centre du  Bassin de Chihuahua,  la  transgression  m&og&nne  est  bien da& grice nomment 
h uneabondante  faune d'hmonites duLias (Sinkmurien),aux confms amkricano-mexicainsl'i3gede IaFormation 
Hell-to-Finish et de ses Quivalenu a et6 dkfmi  par  rapport  aux  formations sus- et  sous-jacentes : la  transgression 
m&ozbique  y  est  suppostk &e d'i3ge  Aptien  infkrieur (Mack, 1987).  Regionalement,  la  &hentation  argilo- 
sableuse du centre du  Bassin de Chihuahua  s'oppose h la Mimentation gr&o-conglom&atique  caraCt6ristiques des 
confms am&icano-mexicains. 

Les dep6t.s de la Formation U-Bar h l' Aptien  sup€rieur - Albien  moyen  correspondent l'installation, aux confins 
amkricano-mexicains, d'une plateforme dont  les  carbonates ceinment  le Bassin de Bisbee - U-Bar. runit& 
infBrieure(Brown  Limestonemember,  Kubl), constituhd'une succession gnimissanted'argiles, de calcaires et 
de grbs, assure le  passage  graduel  des  bancs grkseux aptien  infkrieur  aux  carbonates de 1'Aptien sugrieur - Albien 
infkrieur. Caractbris&  par de puissantes dries calcaires et mamo-calcaires de facibs  plus Ou moins profonds, l e s  
Quivalenu  de la  Formation  U-Bar  sont repdsenth par la Formation  Mural sur la marge  occidentale  du  bassin (SE 
Arizona) : par  les  Formations  Hensel,  Glen  Rose,  Walnut  et  Comanche  Peak sur sa marge  orientale  (Texas)  :par  les 
Formations glagiques albo-aptiennes de La Pena  (panie sugrieure), Coyame-Cuchillo,  Benigno, El Bronce- 
Lagrima,  Fmlay  en  Chihuahua  cenual  (centre  du  bassin de Chihuahua) : par les Formations  Bluff,  Quitman 
Mountains,  Cox et Finlay dans la  Sierra  Madre  Orientale  (marge  orientale  du  Bassin de Chihuahua) et par  les 
Formations  Glen Rose, Walnut  et  Comanche  Peak  (pro-parte)  au  Texas  (Fig. 51). Deux  facies  s'opposent ; dans la 
panie occidentale  des  wackestones  fossilifkres,  des grainsrones oolitiques et bioclastiques et des micrites  stromato- 
litiques  tkmoignent d'un environnement  sublittoral h lagunaire et dans la  partie  orientale  des  carbonates  dkhitiques 
et des  biostromes & Rudistes  sont  caract6ristiques  d'un  environnement de plate-forme  franche  (Mack et al.,  1986). 
Cette  distribution  des  facibs thoigne de l'existence de rides de direction N120"E dgissant la pal6oghgraphie au 
cours de l'installation de la plateforme carbonat&. 

III.2.1.b.  Albien  superieur - CBnomanien 

Ce  cycle est reprBsent6, dans le  SW  du  Nouveau-Mexique,  par  la Formation Mojado ; dans le SE de 1' Arizona,  par 
laFormationCintura;enChihuahua,parlesFormationsBenevides,LomadePlata,DelRioetBuda;danslaSierra 
Madre  Orientale,  par  les  Formations  Benevides,  Espy,  Eagle  Mountains et Buda et au Texas,  par les Formations 
Goodland,  Kiamechi,  Georgetown,  Del Rio et Buda  (Fig. 51). 

Le passage de la Formation  U-Bar & la Formation  Mojado est graduel. La s€quence  infkrieure est constituk d'une 
altemancerkgulibredewackestonesfossiliferesetdepackstonesneritiquesenbancsdel md'8paisseur.LasQuence 
intermaaire est reprBsen&  par une  altemance de bancs de grk d'une dizaine de metres d'Bpaisseur et de mames 
vertes  &rouges. Des figures  de  base de bancs,  des  bioturbations et des  rides sont observ&s. 

Dans le SW  du  Nouveau-Mexique, on peut  remarquer (Fig. 52) : au  Sud des calcaires, grk siliceux et quartzites, h 
1'Est des  wackestones h Huitres et des argiles  nkritiques  (Formations  Del Rio et Buda) et au Nord des grh de plage 
(Formations Sarten, Beartooth et Colorado)  qui  reposent en onlap sur le Palbmlque  et  le Prkambrien du Plateau 
du  Colorado. 

III.22. Environnement et evolution  paleogeographique 

Les  corrklations  indiquent  l'existence de plusieurs  domaines dans le Bassin  de  Bisbee - U-Bar : des  domaines  subsidents 
caract6risBs  par des  skries  atteignant  plus de 3000 m d'epaisseur et d'auues oh la  subsidence est moindre (Fig. 52). GAce 
auxtravauxde~(1970)dansleSEdel'Arizona.d'Ortuno-Aa~(1985)enChihuahua,deLeMoneet~.(1983)dans 
1'Est  du  Texas et de (1987a)  et  Mack et al.  (1986 et 1988) dans le SW du  Nouveau-Mexique,  une  synthbse sur la 
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Stratigraphie : le C r k d  infeieeur 
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Figure 52 Colonnes suatignphiques synthetiques du Crttaci inftrieur  aux confins arnbicmo-mexicains 
(Cornpiladons  bibliogaphiques et appon  personnel) et cane isopaque  (en rn$ues). 

Synoptic  stratigraphic  columns for r h e  Lower-Cr. "'us strara in SWNew Mexico and  adjacent areas 
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Srrofigrophie : Ie Cr&ac€ inf€rieur 

palbgbgraphie rkgionale  du  Crktack  infkrieur est  possible ( F i r e s  52 & 53). 

Mors que dans la  partie  centrale du  Nouveau-Mexique on observe une  s6dimentation  continentale  au  Trias et au  Jnrassique 
etunelacunetotaleducrkta~infkrienr~,  1989),lespremiers~~tsm~o~~quesdesconfinsamkri~o-mexicains 
sontdes~setarkosestemoignantdelatransgressiondel’Aptieninf6rieurquiklargit,dansunsystemeennanstensionlimi~ 
par  les  lineaments du Texas et C a l m ,  le Bassin de Chihuahua snr ses marges E, NE et NW Ch&, 1978 ; &I.&, 1987). 
En Chihuahuacenaal, dans le bassin wmmen~antas’individualiser,c’est auLias (Sinkmurien)  qu’unepremikreincursion 
marined‘o~dience~thysiennealieu.CantonneeenChihuahuacenaal,elleestdewurtednrketsuivied‘unerkgression 
gkn6disk m, 1980).  La  transgression  majeure  en  provenance de l’ESE se situe au  Callovo-Oxfordien ; marquk par 
une altemance de black  shales, de grh, de calcaires et d‘6vaporites. elle se rkpand dans les  bassins  kpicontinentaux de 
SabinasetdeChihuahuaqui,alafaveurdedistensionscrustales,vontsubsiderduJnrassiquesu~rieurauCrktacBsu~rieur. 
CenetransgressiongagneversleNWpouraaeindreleBassindeBis~-U-Bardontlalimiteseptennionalecoincideavec 
la  retomb&  sud du  Plateau  du  Colorado.  Dans toute la rkgion,  une c e d e  homogkn€ite  lithostratigraphique  est observk 
auCr€tac6infkneur;d‘unpointdevueg€n€ral,les&riesdeplates-formesmontrentunediminutiondeI’influencetemgkne 
co~klativementavecuneaugmentationdelasubsidencedubassinetlesdishibutionsdefacibsindiquentl’existencedetalus 
continentaux de direction NS a N120’E rkgissant la palbgbgraphie des bassins (Fig. 52). D&s 1’Albien  sup€rieur,  des 
pulsations  dkhitiques  apparaissent en khos de la smcturation de la  facade midentale du continent  nord-am€ricain 
(Orogenkse  or€gonienne ; m, 1986) amorwnt le comblement du  bassin. 

I1 convient de noter  que  la  &dimentation dans le  Bassin de Bisbee - U-Bar a kt6 influenck par les klkments palbgbgra- 
phiques  qui  l’entouraient et qui  constituaient des zones  positives de  direction N120’E. Ennoyks par  la  grande 
transgression  aptienne,  elles  deviennent  ainsi  des  hauts-fonds ou des plates-formes : digitations mkridionales du Plateau du 
Colorado,  haut-fond de Florida-Burro,  plate-fonne de Diablo au Texas (Fi. 53). 

En conclusion, il apparait que  I’hiitoire  du bassin cretace infirieur  de  Bsbee - UBar est  diet& par I’holution du 
bassin de  Chihuahua  dont il reprhente un satellite  nord-occidental hl’extr6mit6 du  domaine t6thysien (GdrhLt 
d., 1980 ; &&& 1982). Ces bassins ont  enregistre  la  dynamique  du Nord du Mexique en l i i t e  de deux  grands 
domaines : 

- le domaine m6sog6en, 1% a I’histoire de la  Tethys ; 

- le domaine cordiNerain, 1% a I’hiitoire du Pacifique. 

Du Lias  (centre  de  Chihuahua) a I’Aptien inferieur (SW du Nouveau-Mexique), leur  naissance resulte d’une part 
d ’ u n p r o c e s s u s d e r i f t i n g a c o n t i ~ c o n t r b l ~ p a r d e s a c c i d e n t s N S ~ N 1 2 0 0 E e t d ’ a u t r e p a r t d e l a ~  

de  provenance E-SE. Jusqu’i I’Albien, ils sont  etroitement l ih  a I’evolution des  bassins 
tethysiens dont I’exteusion s’accroit sur leurs marges  et,  des le Cenomanien, ils se  cnmblent  suite h la surrection  du 
domaine  cordillerain. Des lors, leur evolution est lice celle de ce domaine  et B I’histoire du Pacifique. Aux confins 
americano-mexicains, le contrble  de  la  sedimentation  creta& se fait, comme au Paleozoique, selou des directions 
N120”E qui  sont celles du Texas Lineament. 
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1 
... ,gure  53 Cane isopaque  (en mkues) du Cr6tac6 inf6rieur aux confiis am6ricano-mexicains (mcdifi6 d'aprks 

hMone et 4.. 1983 ; Ma!&, 1986). 
Lower-Cretaceous isopachou map (in meters) in SW New Merico and adjacent  areas  (modifiedfrom 

LPMone., 1983 ; h?ack, 1986). 
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Strarigraphie :In FommrioonRingbone du CanpMien supdrieur - Manstrichlien 

Introduction : nomenclature  et apport  de la prhente etude 

La  Formation  Ringbone  a kt6 defiie dans les  Little  Hatchet  Mountains  par ZdJa (1970).  Recouvrant  les  diverses  unit& 
lithologiquesque~(l936&1947)avaitant6rieurementd&tesdanscem&mechasouslestermesdeSkunkRanch 
Conglomerates,  Playas  Peak  Formation,  Ringbone  Shales  et  Howells  Ridge  Formation,  elle  reprksente un ensemble 
d6eitiqueazoiquedeplusde2200md'eppaisseurreposantendiscordanceangulairsurleCreta~inf€rieur.lesdeuxauteurs 
insistent sur le caracere  hbt6roghe des  bancs  et  lui  attribuent  une  origine  continentale  li&  au  d6mant&lement de la  chaine 
laramienne.  Sont dkrits : des  niveaux  conglom€ratiques, des schistes  bitumineux,  des grks silteux de couleurmug&tre i 
verane, des arkoses et des crachks volcano-d&eitiques  andksitiques  et  basaltiques  accompagn6s de debris veg6taUx. de 
morceaux d'arbres  fossiles, de lignites et  de charbons. Enfin, elle  etait  &put& &ne du Cr6tac6 sulx5rieur - Eockne suweur  
auvud'uneempreintedepalmierapp~nant~l'es~eSabal~terminationCh.B.R~in~,l970;p.9).Parlasuite,  
des ensembles  d6eitiques  semblables  ont et€ d&ts dans les Animas Mountains &u!c. 1972 ; D!rxB, 1986 ; hWZ!, 
1987), dans les Florida Mountains (Lemleu. 1982 ; .&!!wm, 1982,1984,1985 et 1986 ; Clemons & Brown,  1983)  et dans 
lessierrasmexicainesdeBocaGrandeetdePalomas@veret~..1987&1988).LaFormationRingboneestinte~ret&par 
&?g&r (1983) et Seaeer & Mack  (1986)  comme le remplissage deeitique syn i tardi-tectonique d'un bassin  molassique 
laramien.  Une  telle  hypothese  est  rejet&  par  CorbiIt & Woodward  (1977),  Drewes & Thorman  (1978),  Woodward & 
~(1981)et~(1988)pourlesquels laFormationRingboneestpost-tectonique.  

Lapr~seote~tudeapportedenouvellcscartographies(cf.Plancheshorstexte)notammentdanslesLittleHatchetMountains 
oh,ipartird'uneanalysed6taill&desBl~meotsconstitutifsdesbancsconglom8riltiques,nousavonsidentifielaFormation 
Ringbone i des  endroits oh avaient 6t6 cart& la Formation  aptienne  Hell-to-Finish ou des volcanites  lertiaires.  Par  ailleurs, 
des fossiles  ont et6 dkouverts dans les  Little  Hatchet Mountains dans cette  formation  jusqu'alors  rbputee  azolque. 
D&termin& et dates par W.Womhardt de Microstrat  Inc.  (Denver,  Colorado), ,%hm du  Museum d'histoire natureue 
d'Albuquerque(Nouveau-Mexique)et~del'Universit6duNouveau-Mexiqued'Albuquerque(UNM).ilspermeltent 
de luiateibuerun igerestreint au Campaniensup2rieuretMaastrichtien (Lawton etal,. 1989).  Cesnouveaut6s  conduisent 
i une nouvelle  interpretation  suucturale  expos& dans les prochains  chaptnes. 

Ce chapbe 6 u m e  les  r6sultats  lithologiques et stratigraphiques de cette  etude. I1 repose sur la description de plusieurs 
coupeslev&sdanslesLittleHatchetMountains,laSierraBocaGrandeetlesRoridaMountains(OIV.l.).Lasecondepartie 
traite de l'analyse auentielle des  s6quenw.s de dt?p&ts observb (0  IV.2.). L'origine  des sources d'apport  dktritique est 
abordh @ce aux  resultats des analyses modales, des analyse par  thermoluminescence et des etudes portant sur les  figures 
&dimenmires (0  IV.3.). Enfm,  les  deux  demikres  parties  Uaitent des codlations  egionales  et des conclusions (0 IV.4. & 
0 IV.5.). 

IV.1. Description lithologique : les coupes  stratigraphiques 

Le terme de a u e n c e  de d6p6u utili& ici  reprksente  une  succession de strates non discordantes et gMtiquement lib, 
limit&s par  des  discontinuit&  majeures  (Mitchum,  1977)  comme  des surfaces d'hosion. Pour  chacune  d'elles,  une 
description  succincte  des  associations de facih est donnh. 

N.l.l. Coupe  de  Playas  Peak : Little Hatchet  Mountains 

IV.l.1.a. Localisation  et  cadre ghlogique 

EUe se trouve dans le NW du  chainon oh la  Formation  Ringbone  occupe le coeur d'une large smcture synclinale 
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Playas Peak 
Howclls Ridge 

Fig. 55 

(SeC. 5 : T.28 S. : R.16 W.) 

Tp - Fm Playas Peak (Eodne sup5rieur - Oligocene inferieur) ; Ks - Fm Ringbone  (Sdnonien  sup.) 

Ki - Cr6tacC  inf6rieur  (Aptien  inf&ieur - Chomanien). 

Figure 54 Coupe suatigraphique de Playas Peak, Little Hatchet Mountains (Grant et Luna  Counties) : Crdtacd et 

Nbgene. Localisation Fig. A14 (en annexe). 

The Playas  Peak cross section, Little Hntchet MowUaim : the Cretaceous and Paleogene sfrafa. 

d'orientationN1200E(cf.cartehorstextePLl).LacoupedePlayasPeakestsituiesurIeflancseptenhionald'une 
buttecouronn~pparlesvoIcanitesteniairesdelaformationdum~menom(Sec.5:T.28S. :R 16W.).less&uences 
etlesrelationsaveclesauuesensemblessontbienexpos~s.Deuxdiscordancesangulairesntobserv~:~labase, 
enue Ies premiers conglom6raars de la Formation Ringbone et IeS quartzites Mus-jmnars de. la Formation aptienne 
Mojado ; au sommet, entre les demiers niveaux volcanwlastiques de laFormation Ringbone et Ies volcanites de la 
FormationPlayasPeakdeI'Eocbnesu~neur-Olig~neinf~rieur.Parailleurs,unaccidentchevauchant~vergence 
NE affecte la zone (Fig. 54). En d'auaes points de la chaine (notamment sur le flanc oriental), 1e.s volcanites 
syntectoniquesdelaFormationHidalgo(Palb~ne-Eocenemoyen)reposentenl~gb~discordancesurlaFormarion 
Ringbone. 

IV.l.1.b. Description  lithologique : Ies associations de facibs 

Une analyse de facibs d&aiII€e a Ct6 effectuie sur ceae coupe ; 29 lames minces, dont le lecteur uouvera en Annexe 
2lesfichesdedescription,ont~t~~tuudi~s.Les472mbuesdes&iessiiicoclastiquessontd~o~pesenseptsequences 
de dep6ts limit& par des discontinuit& (Fig. 55) : 
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I Sfratigraphie : la FomionRingbone du C~~ponien supdrieur - Maasrrichtien 

les 61hents centi- 2I dhun6hiques sontprincipalement des calcaires et des  quartzites  du C16tac6  inf6rieur ; des 
6lhents de socle et des  carbonates  palbmTques  sont  kgalement pfients.  LaWement, ces lentilles  conglom6- 
ratiques  pr6sentent  des  variations  d'6paisseur &s importantes. Des niveaux  plus fms renferment  des  quartz g r i s  
2Ijaun~ues,dediamkuevariantdelmm2I1cm,subarrondisetnoy6sdansunemahicedepetitsquartzincolores, 
anguleux.  L'ensemble est assez peu consolid6. Au dessus,  viennent 54 m d'une altemance de bancs  gr6seux 
rougdues fins 16gkrement  argileux et de passks dkam6uiques  de silts  argileux  couleur  lie-de-vin. Les grains 
de quartz  sont  subanguleux  et  leur  mille  est  voisine de 0.25 mm. Des suatifications obliques, soulignh par  des 
lits  centim6triques de grks !ds  fins blancs,  abondent  surtout dans les niveaux  infkrieurs. Les demiers mkues de 
cette  premikre  &pence  consistent  en  des silts argileux  renfermant des nodules de calcaires, de 5 2I 7 cm de 
diamkue,  group& ou isolk. Une  pass& de 50 cm de calcaire compact  rouge  sombre a pellets  est  presente  au 
sommet. Les ddiments sont organis6 en  une  s€quence  fining-up (granod&roissante vers le haut) ; 

+ La sequence B (28 m) 

Elle  debute  par 10 2I 18 m de brahes et  de conglom6rats a ciment  cpbonat6. Les 6llements d'un dmktre variant 
de 1 2I 10 cm sont  des  calcaires et des  quartzites  rouge&es du  Cr6taa5  infkrieur.  Quelques  bancs de micro- " 

conglom6rats  contenant  des  galets  de  quartz arrondis noyes dans un ciment  carbonat6  sont intercal6 dans ces 
niveaux brkhiques. Elle se tennine par 10 m d'unealtemance de sablesfins Bgrossiers,argileux  rouge-sombres 
etd'argilessilto-sableuses;lesgrainssontfmsetconstitu~sessentieUementdequartzanguleuxd'undiamkuede 
0.1 21 0.6 mm. Quelques  rares  micas, uaces de matikre  organique et fragments  lithiques  feldspathiques  sont 
presents dans les  niveaux les plus  grossiers. Le ciment, peu abondant,  est c ~ b o ~ t 6 .  Des stratiikations souvent 
obliquesdetypefabulaire,desridesetdeslaminesparallklessontobervks.Cess6dimentssableuxsontimbriqu6s 
avec des dep6ts de chenaux  toujours grossiers dans lesquels on observe  des suatifications obliques et des  figures 
de courant ; 

+ La  sequence C (44 m) 

Audessusd'unniveauconglom6ratiqueBBl6mentsh6t6rogknescarbonat6setquartzeuxviennent352I40md'une 
altemance  d'argiles  silto-gr6seuses micach et  de graS fms de couleur liede-vin constitues  essentiellement de 
grains de quartz  incolores & rougeitm, anguleux et d'un diamkm variant de 0.3 2I 0.5 mm. Des crachh  de grb 
plusgrossierssontp~entes.Laddimentationestgranod~issanteverslehaut.CesassociationsdefaciaSsont 
semblables 2I celles dkrites dans la &quence B ; 

+ La  sequence D (136 m) 

Essentiellement  argilo-silteuse,  elle  d6bute  par un niveau de sable Uks friable,  vert pile compos6 de quartz 
incolore ; le diambue des grains  subanguleux est inferieur 2I 1 mm. I1 est  surmont6  par  des  argiles silto-grkeuses 
g~n6~ementvert-cl~etlocalementrubannhderougeavecdefmessuatificationsobliques.Vientensuiteune 
altemance  monotone de bancs  d'argiles  silteuses  localement  carbonatees,  rouge  sombre, gris ou vert  clair se 
d6bitant en nodules de 1 21 2 cm de diamkue, l i b  par  une  mahice d'argile de m h e  couleur et Uks lamiin& avec 
des bancs de grbs plus  grossiers intercalk. Au sommet, de nombreux  drapages  argileux  sont prhents. Le d6bit 
noduleuxdesargilesestunedescaract6istiqueslithologiqueslesplusmarquantesdecette~uencedontcertains 
bancs  portent  par  ailleurs des traces de racines : 

+ La  sequence E (74 m) 
" 

D6butantparunniveauconglom6~tiquedont~6p~sseurpeutattein~e52Ilm,cette~uencegrano-dkroissante 
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Swtigrophie :la F o r m i o n  Ringbone du ComponiensupJrieur - Mmtr ichr ien 

LITTLE  HATCHET Mountains 

F 

E 

D 

C 

B 

A 

Observetlons 

Eltmenu volcaniqucs 
Gr5s silteux vem 

Eltmenu volcaniqucs 
Cha.rbons 
Racincs 

Fossils 
Charbns et lignites 
Stratifications obliques 
SCquence "fining-up" 

Drapages argileux 
Biontrbations 

CrPs silteux  "lie-de-vin" 
Rac;acs 
Nodules carbonatts 

Stratifications obliques 

- .  xes siltcux  "lie-de-vin" 
Stratifications obliques 
SCquence "fining-up" 

Stratifications chenalisantes 
Figures de c o m t  

calcaircs B Pellets 
Ghs siltcux  "lie-de-vin" 
Stratifications obliques 
Sequenrr  "fining-up" 

Figure 55 Formation Ringbone : colonne synthktique,  coupe  de  Playas  Peak,  Little  Hatchet Mountains (Sec. 5 : 
T. 285. : R. 16W). 
Synoptic stratigraphic column for the  Ringbone  Formarion : Playas Peak section. Little Hatchet  Mtns. 
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Srraigraphie : la Foemation Ringbone du CLynpMien supdrieur - Maasfrictuien 

est constituie de bancs de grks surmont&s par  des  niveaux  d'argiles  carbonatkes  renfermant  une  faune Irks 
abondante. La base est homogbne et form& de &s beige  parfois  lkgkrement  verdfiue,  stratification  plane ou 
oblique  dont les grains prksentent un diamktre moyen de 0.4 mm (0.1 B 0.7 mm). Des pasSees  plus  grossibres 
renfermantdelaglauconie,apparaisntansommet~convientdenoterlap~.sencedelignitedansleslaminations 
obliques.  L'ensemble supirieur est argileux  et c a r b o d  avec toutefois des niveaux de grbs grossiers B pas& 
charbonneuses. Les fossiles et debris  organiques muv& au corn de cette etude  pmviennent de bancs de silts 
argileux  compacts, gr is  verd&re a fragments  charbonneux et de micrites  silteuses : des Gasthpodes, des 
Bivalves, des os de Dinosaures et des  Nannofossiles (Fiiures 56 & A2-1 de 1'Annexe  2). Les Pollens 
Verrw"litessp.,lnapertwopollenitesdubiur,Deltoidosporasp.,Retitricolpitessp., Scabratetrilere,Alispo- 
rites  sp.,  Aequitriradites  spinulosus (Cookson & Deaman) et Cicatricosporites  sp. indiquent un &e crdtace 
superieur (d6termination  W.Wornhardt.  Microstrat  Inc.,  Denver,  Colorado)  et  la &nte determination de deux 
vedbres caudales  des Tymnosaures Albertosawur et Daspletosawus permet d'amibuer un ige campanien 
supirieur ?I maastrichtien. (Wtermination Lkucas, Albuquerque  New  Mexico  Museum : m, University 
of New  Mexico,  Albuquerque,  communication  personnelle : Lawton  et al, 1989) : 

+ La  sequence F (58 m) 

Elle  debute  par un banc  de  microconglornCrat et de prbs m o n m t  une a u e n c e  g r a n o c l e  : ?I la base,  les 
Bliments  essentiellement  carbonat& ont un diambixe moyen de 5 mm et au  sommet de 1 mm. Vient ensuite  une 
alternance de 54 m de grh arkosiques  argileux et d'argiles  silteuses. Les grbs presentent  localement des 
stratifications  obliques  et  des  niveaux  plus  grossiers  dont  les 6Mments q m e u x  atteignent  0.5  mm.L'ensemble 
supirieur est  constitue  d'argiles  silteuses marron passks de grbs fins argileux et niveaux de calcaires 
dolomitiquesplus  clairs.  parfois ver&ues. Au sommet, l e s  argiles  s'enrichissent  en  Q6ments  volcaniques  calco- 
alcalins et des  racines associies h des  niveaux charbnneux abondent : 

+ La  sequence G (68 m) 

Debutant  par un niveau  congiom€ra!ique, il s'agit d'un ensemble  forme d'argiles silteuses  gris-verd2tre 
compactes i ipassk  charbonneuses uh frequentex Les dMments volcaniques  calco-alcalins deviennentdeplus 
en  plus  abondants vers le sommer 

Figure 56 Formation Ringbone : Bivalves et Gast€podes ricolt€s dans la  Coupe  de  Playas  Peak  (Niveau 

340 m : Localisation  Fig. 55). Cliches IFP # 89 1221  01-02-03-04-05-06-07-08). 

Pelecypods and Gasteropods  found  within  the Ringbone  Formation : Playas Peak section (See location 
Fig. 55). IFP 89 1221 01-02-03-04-05-06-07-08 photos. 
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S ierwhie : la Formation  Rinebone du Canwm'ensuodrieur - Maastrichtien 



Srrdigrophic :Io Fomiluion Ringbone du C~lpMien sup6riew - Moarrrichricn 

Des analyses gkhimiques  et palynologiques  entreprises  par  W.Womardt (Micm-SIkt Inc. de Denver) sur neuf 
khantillons  de calcaire  micritique  provenant  des  sequences E & F, dvhlent la pdsence, en  proponion  variable, de 
kdrog~ne,defragmentscharbonneuxetded€brisdeplantes~oxyd€s.Leconstituantleplus~uentestleclarain ; 
noir et se prdsentant  en  minces  bandes  brillantes ou mates, il est associd 21 des fragments  v€g€taux tels que  des 
cuticules,desfeuillesetdesmorceauxdeboisnoydsdansuncimentamorphe.Desspores,dontlesnomssontrepo~ 
dans le tableau de la Figure 57-A,  ont kt€ rkolt&s ; leur pdsence thoigne de I'existence d'un environnement de 
ddp6ts  lacustre (Tiissot & Welte, 1984). 

Les taw de carbone  organique  sont toujours inf€tieur 2I 1% et les facies  les  plus commun6ment renconmds sont  des 
concen~dematiereorganiquesapmp€liqueethumiqueconstitukrespectivementdesporesetpollens,etdeddbris 
de vdgdtaux  sup€rieurs  gdlifids sous forme  de  vitrinite. Les valeurs  du pouvou~flecteur delavitrinite (Ro) mesurds 
sur les khantillons E2 et F3 sont variks ; elles ne permettent  pas d'apprkier avec prkision  le de@€ de maturite 
thermique de ces sUiments (Fig.  57-B). 

IV.1.2. Coupe du Rancho de  la B o a  Grande : Sierra B m  Grande 

IV.1.2a. LoCaliation  et  cadre gblogique 

Elleestsitu€edanslap~enord-ouest~lasi~,p~d~ranchabandonn€de~BocaGrande.Sal~~sationprkise 
est indiquk sur la Figure Al.8 de 1'Annexe 1. Les s€diments  ddtritiques  attribuds 2 la Formation  Ringbone y 
affleurentencontinuitd;formantdepeti~collines,ilsarmentunecomberocheuses'ouvrantversI'ouestetaucentre 
delaquellesesitueles~inesd'unranch(cf.eartehorstextePL.8).Lespremiersbancsconglom€ratiquesreposent 
endiscordanceangulairesurlescarbonatesetlesquartzitesdu~tac6infdrieur.nconvientdenoterquedslaChina 
de 10s Chinos  situ&  plus  au  sud  ces  conglom6rat.s  reposent en discordance  angulaire sur le Permien (Brown, 1985 ; 
u, communication  personnelle). Le contact de base  peut  dgalement Ctre structural  comme dans la Sierra Boca 
Grande oh une  faille  inverse  affecte la Formation  Ringbone au Sud de la combe  rocheuse. Le contact sommital est 
repr€sent€ par  une  nouvelle  discordanceangulaire  avec des volcanitesnon d a t h  Oeniaire ?) ; d'aprk leurs facik, 
ellespeuventCtreco~dl€esaveclesand6sitesdelaFormationPlayasPeak~ne-Oligoc~neinf6neur).Ilconvient 
d'ajouterqueles~imentsd~ritsdansceaed~decommeapp~nant2IlaFormation~ngboneontd~ddnommds 
par~(communicationpersonnelle)BocagrandeConglomerate.Pourcedemier,ceux-cisontpost-tectoniques 
et il leur  attribue un age &&ne 2I olig&ne, les  associant aux dpanchements  volcaniques  cdnozoYques. 

IV.1.2.b. Description  lithologique : l e s  associations de facies 

I 375 metres de s€diments  sont  d€crits dans cette coupe ob 6 sQuences sont distinguh (Fig.  58) : 

+ La sequence A  (110 m) 

Elle est principalement  constitu€e de conglomdrats neS induds et de quelques  bancs grdseux grossiers 2I mahice 
silteuse remplisant  de vdritables  chenaux installes au sein du  Crdtacd  infdrieur. Les dldmenu  d€tritiques  sont 
subanguleux et de toutes tailles (de  quelques  centimktres 2I quelques  dkimktres). Leur origine  est  diverse ; grks 
et carbonates du  Crdtacd  infdrieur,  carbonates  et  dolomies  du  Paleozbique,  granite.  du Prkambrien et  €ldments 
andkitiques. La matrice  liant  les grains clastiques  est  essentiellement  silteuse et de couleurrouge. 20 m de grk 
silto-argileux  reposent sur  ces conglomdrats.  Ces  s&ments  forment  gdndralement  une shuence progradante  du 
type coarsening et thickening-up ; 
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LITTLE HATCHET Mountains 

Formatlon Rlngbone - 

Localisation Fig. 55 

J 

Figure 57 Formation Ringbone : A - Analyses lirhologiques, gbchimiques et palynologiques, coupe de Playas 

Peak (W.Womar&, MICRO-STRAT Inc.. Denver, Co). B - Indices de &flexion de la vieinite. 

A -Lithologic, sowce rock geochemical and palynologic analysis of the Ringbone Formation. 
(w.wornordt. MICRO-STRAT Inc.,  Denver. Co). B - Vitrinite rflectance histograms. 
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Srrarigraphie : la FormorionRingbone du Campm'en svpkrievr - M-rrictuien 

+ La sequence B (25 m) 

Unbancconglom~ratiquehcimentcalcaireconstitu~pardes~l~mentsh~terog&nesd'undiam~tredelh5cmen 
souligne la base.  Quelques  pas& gr6seuse.s sont presentes au  sommet ; des sables fins h grossiers, des 
stratifications souvent  obliques de type tabulaire,  des  rides  et  des  lamines  paraU&les sont observ6s ; 

+ La sequence C (SO m) 

Essentiellement  conglomeratique,  elle  est  caract&ri&  par  la  presence de nombreux  chenaux emboith et  bancs 
de~~silteuxhmatricecalcairecouleurliede-vinorganishenunedquencegranod~isante.Lesassociations 
de facibs observk sont Wbs semblables h celles dkrites dans la  skquence B ; 

+ La sequence D (55 m) 

DBbutant par un niveau  conglom6ratique de 10 m d'6paisseur. elle se termine  par une alternance  @o-silteuse 
arkosique de couleur  roug&ne h vetatre passant h des  micrites de couleur  lie-de-vin. Les 6Mments dehitiques 
du  conglomerat  sont  des  galets et des blocs  carbonat&  et  quartzitiques de provenance  diverse. Les grks sont tr&s 
mal trih et nbs riches en 616ments feldspatiques  d6rivant  probablement  du  socle prkambrien. Les bancs 
sommitaux(25m)sontdesmicritessilteusesdecouleuridentiquehcelledelamatricedesgr&~.Desracinessont 
observk de m&me que  des  niveaux de lignite.  Cette dquence est granod&croissante ; 

+ La  dquence E (50 m) 

EUeestidentique~laskquencesous-jacenteD.Descongiom~ratsb~gr~ierspassentdelam€mef~on~des 
gr&spuishdesmicritesquis'enrichissentprogsivementenand~ites.Desracinesetdesniveauxcharbonneux 
sont  preSents  vers  le  sommet ; 

+ La sequence F (52 m) 

LesBlementsduniveauconglom6ratiquedebasesontd'originediverse;lescarbonatesetquanzitespalbo~~ques 
etc~ta~sc6~ientdes~l~mentsvolcaniquesandhitiques.~gani~senuneskquence~od~rois~te,lesgr~s 
sus-jacents  sont  essentiellement  arkosiques et de couleur lie-de-vin h verane. Les br%hes  volcaniques 
deviennent de plus en plus importantes au sommet pour &e prQmnd6rantes. 

W.1.3. Coupes dans les Florida Mountain 

Comptetenudesbonnesconditionsd'affleurementdelaFormationRingbonedanscechainon,plusieurscoupes~ri&ssont 
pr6sent&s ; leur l d i a t i o n  est report& sur la Figure 59. I1 convient de noter qu'elle a 6tk aussi dkrite par  les  auteurs 
am~riricainssouslad€nominationdeLoboFormation~,1916).Consti~~essentiellementde~silteuxdecouleur 
rouge  intercales de niveaux  conglom€ratiques, elle a et6 successivement  consid&&  comme  appartenant : au Permien 
(&&.y, 1949 ; m, 1954 ; Kottlowski  et al., 1962) ; au  Cretacd inferieur w, 1960 ; Kottlowski, 1963 & 1965) ; au 
Pal~g&nenemlev.1982)ethl'Eoc&ne(Clemons.19&1&1986;Clemons,l988).Ensefondantsursesrelations 
smchuales, ces demiers  auteurs  attribuent h la  Formation Lobo une origine  directement  li& h la deformation  laramienne 
qu'ils  placent  entre  le  CrktacB sugrieur  et  le  Palbgbne inf6rieur. 

None~~dedanslesFloridaMountainsregroupedesdescriptionsdefaci~etdes~uenceainsiquedesanalysessurlanahlre 
et la provenance des Bl6menu ditritiques  dont  les rhultats seront expods ult6rieurement. 
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Figure 58 Fm  Ringbone : colonne  synth€tique, coupe du  Rancho de la Boca Grande, Sa Boca Grande,  Chihuahua. 

Localisation Fig. Al-7 (en annexe). 

Synoptic  stratigraphic  column for .e Ringbone Fm: Rancho  de  la  Boca  Grande section, Sa  Boca 

Grande, Chihuahua. Location Fig .11-7. 
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Stratigrrrphie f lo Formdim Ringlrone du Campoden syp6rieur - Moarrrichtien 

IV.1.3.a. Localisation et cadre gblogique 

Les sept  coupes  d&rites  sont situks au Nord des Florida Mountains, au  de&  du  couloir smctural laramien de 
direction N120°E oh la deformation  est  intense et complexe  (Localisation Fg. 59). La Formation  Ringbone  repose 
endiscordanceangulairesurlessy~nitespr&ambriennesetsurlesdiverstermesduPalb~lqueintensbmentdbform~ 
(cf. Planche hors texte PL 4 et la carte en  cartouche de la Figure 59). Les andbsites,  basaltes et conglomerats 
volcaniques de la  Formation  Rubio Peak m, 1916 ; Lochman-Balk, 1974 ; w, 1971 et m, 1982) 
coiffentendiscordancelaFormationRingbone.Cesvo1 ~':.wntmdlksaveclaFormationPlayasF "Tache 
sup6rieur - Oligdne  infkrieur) : par  soucis  d'horr et  de c l d ,  elles  seront  mentionn& . cette 
terminologie dans la  suite de cette 6tli.x. 

IV.13.h. Description  lithologique : les associations de faciks 

Les mCmes facih se retrouvant sur les  sept  coupes levks, nous r&umerons  ici  les  grandes  lignes  des  descriptions 
lithologiques.Ladiscordanceangulairedebasede1aFormationRingboneestcaract~ristiqueetseretrouvedanstout 
1eSWduNouveau-Mexique.Plusieurs~uencesdedb~ts.skparkspardessurfacesdedircontinui~sontobserv~ 
;positivesetgranod&roissantes,ellessontconstitu~desmCmesassociationsdefaciks.Pourchaque~uence,nous 
renmntrons  par  ordre  ascendznt  (Fig. 59) : 

: 
+ des cooglom6rat.s et  gris grossiers : ils  constituent  des  nappes  graveleuses et sableuses d'une epaisseur 
variant de 2 a 5 mktres et continues 2 l'&helle  du  Nord  des Florida Mountains. Des grks a smtifications 
obliques  en  festons,  des  facihs de barres  d'accr&ion la tb le  et des faciks  argileux y sont  observ&.  Dans les 
nappes  sableuses, on distingue  par  endroits de multiples  chenaux  fluviatiles  anastornos&  s'6rcdant  mutuel- 
le; . clont les elements  ddtritiques  sont  formes de sy€uites et granites prkmbriens, de calcaires palbzol- 
c .%ulines, de qumites blanch2tres  et de carbonates  du  Cr6racd inferieur ; leur  taille  varie de quelques 

dnktres 2 20 cm.  Ces  s6diments  grossiers  sont  organisks en une stquence progradante du type coarsening 
c,~ickening-up(granocroissanteets'bppaississantverslehant).DanslacoupedeCopperKeule(GFig.59), 
les  d6p5ts  sont lr&s grossiers et les  Qbments aks anguleux ; 

I 

+ des g r k  argileux (1 a 5 m) fins 2 moyens,  legkrement  argileux ; on y reuouve les memes  associations de 
faciks qui 'ctdemment, mais les smctures skdimentaires  sont de taille  plus rtduite. Des drapages  argileux, 
des argi:  .:dames ligoiteuses intercalh de silts argileux trh glauconieux,  des directions de couants 
opposks &.s bioturbatms &parses  (dont des terriers)  sont  egalement  visibles ; 

+ des silts argileux couleur lie-de-vin (20 30 m) fms a moyens et trh argileux organis& en une altemance 
de bancs  decamdtriques intercalh de p&s gr6seuses grossikres.  Des  drapages  argileux, des bioturbations 
et des niveaux  ligniteux  abondent ; 

+despal~solscharbonneux(0.3m)correspondant2deslitsd'argilesnoirestrhrichesenmatik~organique 
et en  debris  charbonneux ; des mces de mines colonisent ces horizons  qui  sont  fortement  pedogdnisks ; 

+ des argiles lacustres (30 a 40 m) vertes a noires, homogknes, dCbris ligniteux  abondants. 

Ces associations de faciks se succedent sur plus de 250 m k k  en un ensemble de 1 3 euences  de dbp5ts  dont 
l'6paisseur  varie de 50 120 metres. Au sommet, la Formation  Ringbone  s'enrichit  progressivement  en elhents 
volcaniques. 
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Strorigrqphie : la FomionRingbom du C~tpm'en suphrieur ~ Manstrichtien 

IV.2. Analyse dquentielle  et milieu de depdt 

Nous proposons dans ce chapine  une  analyse stratigraphiqne Gquentielle des auences  type de la  Formation  Ringbone 

et une  interpretation des milieux de dkpdts. 

IV.2.1. Sequences de dkpdts-type 

D'apr&slesobservationseffectukslelongdesdiversescoupessn;uigraphiques,onpeutproposeraois~uencesdede@rats- 
type : une gquence fluviatile de type m&ndriforme, une  sequence  fluviatile anastomosk et  une stquence de cdne  alluvial 
(fandelta).Danschaquesitemontagneux,chacunedess6quencesobserv~sestin~re~entermed'analysesequentielle 
et de  milieu de d€@t  (Fig. 60). 

N.2.la. Sequence  fluviatile mhdriforme 

Dapr&slesanalysesdefacibs,cettes~uencear~lo-gre~useestpositive;ellepr~senteuneevolutiongranod~rois- 
sante  evoluant des particules  les  plus  grossibres  aux  plus  fines  vers le haut  (fining-up  sequence). Le contact de base 
estabruptetmarqudparunesurfaced'~osionsuba€riennequienrailleprofond€mentlesniveauxsous-jacents.D'une 
epaisseur  variant de quelques dizaines de mbtres h 120 m, ceue stquencetype est reprkentk par les sequences : D, 
E, F et G de la  coupe de Playas  Peak  (Little  Hatchet  Mountains :Fig. 60-A) ; D, E et F de la  coupe du Rancho de 
la  Boca  Grande  (Sierra  Boca  Grande ; Fig. 60-B) et par  quelques  sequences rencontrks dans l e s  coupes  des Florida 
Mountains  (Fig. 60-C). Par ordre  ascendant, nous renconhuns les associations de faciks  suivants  (Fig.  60) : 

+ des conglomkrats et grks de  rempliiage de chenal ; il s'agit de conglomemrats et  de grLs propres  moyens 
h grossiers  qui  constituent de veritables  nappes  sableuses de 5 h 10 mktres d'epaisseur  avec des associations 
de facibs de remplissage de chenal  par  des grLs h suatifications  obliques 21 festons,  des  faciks de barres 
d'accretion  laterale et des  facibs  plus  argileux ; 

+ des gr2.s de remplissage de chenaux h dominance  fluviatile  generalement fims et Iegbrement  argileux. On 
yreuouvelesm$mesassociationsdefaciLsquepr~6demment,maislessrmctures~mentairessontdetaille 
plus  reduite. Des drapages  argileux,  des directions de courant  oppo&  et  des  bioturbations et terriers 
tboignent d'une leg&re  influence  des marks : 

+ des grks argileux et silts de ceinture de mchdrisation fluviatile fms b moyens et abs argilenx. 11s 
s'organisent  en  barres de m h d r e s  rarement  anastornosh. Les drapages  argileux et les  bioturbations 
temoignent  d'une  leg&re  influence  des marks ; 

+ des argiles lacustres a palustres vertes a noires homogbnes au  sein  desquelles on tmuve  des paleOsols 
charbonneux,  des  debris  ligniteux et vegetaux (ex : s6quences E et F, coupe de Playas Peak dans l e s  Little 
Hatchet  Mountains ; cf. Fig. 57). Les palhsols renfermant de nombreuses  traces de racines se developpent 
preferentiellement  au  sommet  d'epandages de crevasses  avec  une p&iogen&se intense ; 

+ des argiles lie-de-vin de facies de plaines deltaiques correspondant h des  argiles de plaines  d'inondation 
depodes en  bordure de chenaux  distributaires.  Cenains  bancs  d'argiles noires riches en matibre  organique et 
en  palynomorphes thoignent d'un environnement  lacustie. 
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Stratigraphic : In Formation Ringbum du Cnmpnnien supe'riew - Maasrrichtien 

D'une manikre gdndrale, cette sQuence type est  positive et compl&te dans ses termes suphiem oh se nouvent  les 
phases argileuses ou chartmnneuses thoignant de I'existence de lev&  naturelles et de plaines  d'inondation.  Elle 
est  caracteristique desr&eaux fluviatiles mhdriformes. 

IV.2,l.b. Sequence  fluviatile anastomosk 

Gdso-conglomdratique.elleestpositiveetpr&enteune6volutiongranod~issante6voluantdespaniculeslesplus 
grossihres aux plus fines vers le haut  (fining-up  sequence).  Tout  comme  la  Sequence prk&lente, le  contact de base 
estabrupt;unesurfaced'drosionsuba6rienneentailleprofonddmentlesgr6sargileuxsous-jacentes.D'unedppaisseur 
variant de 10 h 30 mktres,  cette  Sequence-type  est repr6sent6.e par  les  Sequences : B et C de la coupe de Playas Peak 
(Little  Hatchet  Mountains ; Fig. 60-A) ; B et C de la coupe du Rancho de la Boca  Grande  (Sierra Boca Grande ; 
Fig. 60 -B) et par  quelques  Sequences renconU&s dans les Florida Mountains (Fig. 60-C). Par ordre ascendant,  les 
associations de facih suivants  sont  observ&  (Fig. 60) : 

+ des dCpBts de chenaux represent&  par  des  &dimenu  grossiers  essentiellement  conglom6ratiques et 
constituds  par des dldments hdterogknes d'une taille aaeignant  parfois  quelques  dizaines de dkimktres. Ils 
&rodent d'une manikre prononck les  bancs  d'argiles m e u s e s  sous-jacentes.  Ces  dldments  ddaitiques 
foment une  masse  sableuse  grossikre  au  sein de laquelle de multiples  chenaux  fluviatiles  anastornos&  sont 
pdsents ; ils se marquentpardes Sequences  Bbase6rosive.des d6p& grossiersr6siduels et dm saatifications 
de type festons.  Leur  epaisseur  varie de moins de 1 mhtre h une  quinzaine de mhtres ; 

+ des dCp6is de barres formant  le  sommet  des sQuences et repdsentant la partie  terminale  du  remplissage 
des chenaux. Ils sont constitu& de skliments  plus fins : sables fins B grossiers,  des Saatifications souvent 
obliques de type  tabulaire,  des  rides et des lamines  paralkles. 

Ceae sequence de type  fluviatile  anastornos6 se caracterise ainsi par  des d d p h  grossiers  (sables et  conglomhts) 
avec des figures  sedimentaires de forte  6nergie et de nombreuses  surfaces  d'drosion.  G6n6ralement,  deux  types de 
d6p6ts  peuvant Cue distingu.3 : chenaux et barres. Les niveaux  argileux  sont trks r6duits ou mCme absents ; leur 
pourcentage peut Cue faible (10 20%). Ce type de  sQuence est caracteristique  des  rdseaux  fluviatiles en tresses 
(braided system). 

IV2.l.c.  S&uence de cane alluvial 

Essentiellementconglomeratiqueettrhsgrossikre,eUeestrepr&ent~parlesSequencesBdelacoupedePlayasPeak 
(Little  Hatchet  Mountains ; Fig. 60-A), A de la  coupe du Rancho de la Boca Grande  (Sierra  Boca  Grande ; Fig. 60- 
B)etparquelquess~uencesrencontr~danslescoupesdesFloridaMounrains(no~mentsurlacnupeG,Fig.60- 
C). Ces  sequences ont une  dpaisseur  variable de 30 h 80 m k m  et forment gdndraralement  une  st?quence progradante, 
detypecoarseningetlhickening-up(granocroissanteets'dpaississantverslehaut).Lessedimentss'accurnulentsous 
forme de masses sableuses de dimensions  relativement restreintes, mais qui,  par  coalescence,  donnent Lieu B des 
accumulations~mentairesimportes.Cesc~nessontgdn€ralementconstitudsdesediments~sgrossiersausein 
desquels  les  conglom6rats  sont  majoritaires ; d'origine tr& h€t&oclite, ils regroupent des 6lldments du  socle 
pr~brien,descarbonatesetdegr~spaldozbiques.Danslazoneproximaledesc6nes,lesd€~tssonttr~grossiers, 
h6~rog~nesetmal~ds;unteltypededd~tsestvisiblesurlafa~deorienraledesEloridaMounrainsohles~ments 
extrhmement  grossiers  reposent  en  discordance  angulaire sur les calcaires permiens de IaFormation  Hueco  (coupe 
G ,  Fig. 59). La &dimentation,  vers  le  sommet de la auence ,  est  reprdsent6e  par  une  altemance de conglom6rats 
massifs sans litage,  souvent  avec une maaice argilo-grdseuse et de bancs  de @s grossiers.  Ces Wiments peuvent 
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I Stratigrophie : la Formation Ringbone & Campanien sqiriew - Maartrichtien 

s'imbriqueravecdesddp6tsdechenauxtoujoursgrossiers,maisplusorgani~senstquencesgranodkroissantesvers 
le haut,  avec un litage  inteme et un classement En s'€loignant de la source d'apport. les d 6 p h  de chenaux et de crue 
prkdominent Les sEdiments  sont  sableux B conglom6ratiques  avec de frtquents ravinemenu et des  structures de 
courant. Les zones  les  plus  distales  sont marquh par  des silts et des  argiles de plaine  d'inondation,  avec  des dd@ts 
de chenaux  €pars ou des  ddp6ts  cgtiers  lacustres (Fig. 60-0. 

N.2.2.Milien et environnement de d&6t 

Les stquences de d6p6ts db i t e s  aux  confins  am6ricanomexicains  correspondent B un environnement  sedimentaire 
continental de type  fluviatile. La premiere  sequence de IaFormation  Ringbone  d6bute  par  une  baisse  relative du  niveau de 
lamerquisetraduitparunesurfaced'erosionsubaerienneetparlecreusementdepal~-v~hincisantunepal~g~ogie 
renouvellk remettant B l'affleurement  le Cr15tace infhieur.  Une discordance angulaire prononck souligne  cet  episode 
SUimentaire. 

Au cours de la  remont6e  progressive  du  niveau  relatif de la mer,  les vallks  et chenaux se comblent  progressivementpar un 
sys~med'abordfluviatilepuislocalementestuarienaufuretBmesurequ'augmententlesinfluencesdesmarks.Ilconvient 
de noter que des blocs de taille hectomdtrique  peuvent &tre trow& dans ces  sequences de remplissage  detritique : cette 
disjonction de blocs  traduit  une  activite  tectonique  importante. Les @nodes ob les influences marines sont  maximales . 
s'enregistrent  par  les  dbp6ts  des  argiles  lacustres B palustres de couleur  lie-de-vin. Les stquences  sommitales observh 
repr&ententl'enregistrementd'unappareilfluviatileBdesbaiuesouBdeshaussesduniveaumarin;remplissagesdevall~s 
puis  aggradations de plaines deltaYques B lacustres se succedent de  manihe plus ou moins  organis&. Ces fluctuations  du 
niveau de la mer sont  cenainement influencks pardes pulsions  tectoniques enregis- &e B ces diffdrentes  stquences. 

Aux  confms  am&icano-mexicains,  les  systkmes de ddp6ts  fluviatile,  estuarien et lacustre,  qui  cohabitent  lateralement B un 
instant  donne,  peuvent Ctre dgalement superposeS dans le  temps  comme en temoignent les successions  r6p6titives  des 
sequences au droit d'une mCme coupe (cf. infra.). Toutefois, le  caractke ears des  affleurements de la  Formation  Ringbone 
ne permet  pas  d'etablir des dvolutions de profil d'Quilibre, des calendriers p k i s  d'activite  tectonique et d'evolution 
structurale ou kpirogdnique. 

N.3. Origine du materiel detritique -.. 

Afnded€finirlesprovincesdisbibutivesdumaterieltemgbneauCr~ta~infdrieuretauCr~~sup6neur,plusieurs€tudes 
ont~~menhsurles~sdesco~~ns~dnc~o-mexi~s .Cesdtudesconcement lana~des€l~mentsconglom~~t iques  
(diagnose),  la  proportion  des  diffkrents minkraux constitutifs  (analyses modales), les  proprietes  photo-€lecniquzs des 
grainsdequartz(analysesparthermolumineseence)etl'orientationdesfigures~entaires(d~terminationdeapal~o- 
courants). 

N3.1. Analyse des elements conglombratiques 

Les  conglomkrats de la Formation  Ringbone  remanient  des 616ments anguleux B subanguleux de nature  diverse et  varik ; 
leurtaiUevariedequelquescentim~uesBquelquesmbnesetunblocpluri-hectom~rriqueam&me~teobservddanslesLiDle 
Hatchet Mountains (lieu-dit  Livermore  Spring). Un comptage  statistique  portant sur 550 khantillons provenant desLittle 
Hatchet Mountains permet d'apprkier leur  composition wig. 61) : 
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+ les  carbonates et grks du Cr6tacb infkrieur (Groupe U-Bar) constituent la majorit6 des blhents : 

+ le Palbzo'ique est Bgalement  pourvoyeur d'6lhents d€aitiques  que Yon reuouve en proportions  variables 
dans les bancs  conglom6ratiques de la Formation  Ringbone. Leur pr6sence est lib h la proximit6  des skies 
palbzo'iques remanihs au corn des orogbnes mewzo'iques ; dans les Florida Mountains,  dont le coeur est 
occup6  par le Palbzokpe intendment d6formb. ces &l€ments wnt majoritaires alors que dans les Little 
Hatchet  Mountains, constitub  de Cktack inf&ieur, ils sont peu nombreux ; 

+ les granites  pr€cambriens  representent une propoaiou non negligeable  t6moignant de la remobdisatiou et 
delamisehY~rosiondusoc1eavantoupeudantled~pstdelaFormationRingbone.Cefaitaunecon~uence 
smcturale primordiale  quant a la nature  du  style  tectonique de la  deformation  affectant  le  socle prhmbrien 
h l'orb du Cr€tac% sup6rieur ; 

8 + des  andesites se retrOuvent dans les  niveaux  conglom6ratiques  sommitaux de la  Formation  Ringbone ; 
aucune wul& volcanique  n'est dktite dans le SW du  Nouveau-Mexique  au  Campanien - Maasaichtien  et il 
fautallerchercher1awurcelaplusprochedansleSEdeYArizonao~dess~riesvolcaniquesd'~geJJurassique 
h Cr6tacB inferieur  sont  connues. I1 faudrait alors envisager un nansport sur de grandes  distances. 

IV3.2. Analyse modale : diagrammes QFL et QmFlt 

D'apr~sFrahametal.(1976)etDickinson&Suczek(1979),less~esgr~eusespeuventetrecarac~ris~sparlereportdans 
des  diagrammes  temaires d'un certain  nombre de paramhes minkaux dkfiissant des provinces  disaibutives du magriel 
dkaitique.  Des analyses modales ont et€ effectubs sur des @s desFormations  Hell-to-Finish (Kh) etRingbone (Ks) afh 
de determiner, pour chacuue d'enue elles,  la  nature de la source  dehitique. 

IV3.2.a. &€sentation de la  m6thode 

Deux  diagrammes  temaires wut utilis6.s (Graham et a!., 1976) : 

+ le  diagramme  QFL (Quartz - Feldspath - Fragments  Idthiques) ; 

+ le diagramme QmFLt (Quartz monocristallin - Eeldspath  -Fragments  Lithiques Totaw). 

Les psles de ces  diagrammes  sont determinb par  comptage d'un certain  nombre de miuhux dont  les  proportions 
relatives  d€finissent de grandes  provinces  distributives de materiel  detritique. 

En  suivant  les  rbgles  €tablies  par  pickinson & Suczek  (1979),  les  analyses modales portent sur un certain  nombre 
d'Bl6ments  minkraux mais ne  prennent  pas  en  compte les minkraw lour&. le ciment  intersticiel  et  les grains de 
calcite X, les  minkraux  comptabdis6.s  sont  (Fig. 63) : 

+ les quartz (Q) incluant  les grains monomistallins  (Qm)  et  polycristalliis  (Qp) ; 

+ les feldspaths  monocristallins (F) dont  les  plagioclases (P) et les  feldspaths  potassiques (K) : 

+ les fragments  lithiques  polycristallins Q dans lesquels on distingue les el€ments  d'origine  volcanique ou 
m6tavolcanique (Lv) et  d'origine  s6dimeutaire ou m€tas&nentaire (Ls) : 

+ les  fragments  lithiques  totaux  (Lt)  qui  intkgrent  les pr&&lents additionnes des quartz  polycristallins  (Qp). 

130 



LITTLE HATCHET Mountains 

Smith's Ranch Playas  Peak Ringbone Well 

% \  
dvermore Spring 

Howells  didge 

[ Yoicanites 

Fm MOJADO 

Fm U-BAR 1- Ki 
Fm HELL-to-FINISH 

Quartzites 

Dolomies 

Socle Drecambrien PC 

1- Pz 

Figure 61 Fm Ringbone : analyse lithologique des conglom6ran. Little Hatchet Mms (550 comptages). 

Lithologic nature of 'he cobbles of the Ringbone Formation within the Little Hatchet  Mountains : 

statistic analyses pe?fomd on 550 samples. 



Stmigrqhie :Io F o m w n  Ringbone du CampanioasupCr&r - Mamricluim 

~ p m p o ~ o n s r e l a t i v e s d e ~ s ~ l ~ m e n t s o n t ~ ~ ~ c n l ~ p ~ ~ m ~ ~ ~ e ~ ~ t i o n n e l l e d u c o m p t a g e p o i n t p ~ p o ~ t  
et par analyse d'image  dont les principes,  mis au point au Laboratoire d'Analyse d'Images du Professeur A.Schaff 
(Universitk de Lyon), sont expods en Annexe 3. 

IV3.2.b. Mathiel €tutudid et pr6sentation des r6sultats 

75 khantillons ont & 6tudi& en lames minces : 26 proviennent de la Formation  Hell-to-Finish (Little Hatchet 
Mountains, Coupe. de Hachita Peak, Fig. 51) et 49 de la Formation Ringbone (Little Hatchet Mountains.  Coupe de 
Playas Peak, Fig. 55 - 15 khantillons - et Florida Mountains. Coupe. de Capitol Dome, B Fig. 59 - 34 &hantiIlons ). 

Les r&ultats bruts sont  consign& dans les rableaux A3-1& A3-2 de 1'Annexe  2.  Une  pr&enration des dsultats sous 
formededia~meestpropo~pourleskhantillonsdesLittleHatchetMountains(Fig. 62).Enfin,l'ensembledes 
r h l t a t s  est repod. dans des diagrammes temaires de type QFL et QmFLt (Fig. 63) aiiin de d6terminer  les  champs 
d'origine deuitique. 

Mountains 
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K h  
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I) 

Formation HELL-to  FINISH 
(26 ecnantiilonsl 

Figure 62 Analyse modale : Cr&acC inf6rieur (Ki dont Kh - Fm Hell-to-Finish de 1'Aptien  infkrieur) et C ! I h C i  

su@rieur (Ks) des Little Hatchet Mountains. 
Framework modes for the Lower  Cretaceous (Ki among which Kh - Lower Aptian Hell-to-Finish 

Fm] and Upper  Cretaceous (Ks) rocks of  the Little Hatchet Mtm. 



Strorigrqhie : In Forrrmrion Ringbone du CMIpMien rupirieur - Moanrichtien 

N3.2.c. F'rincipaux rhultats 

Les risultats monuent un fort enrichissement en elements  feldspathiques des grks de la  Formation  Ringbone  par 
rappo- ~ u x  de la  Formation  Hell-to-Finish (Fig. 62) ; cette tendance se v6ritie  6galement  avec  les Q6ments 
lithi ?our les  deux  formations. une augmentation  depuis la base de la s&ie jusqu'au  sommet en 616ments 
qua.. ~uesestconstatee.Laproportiondesmainsdequartzestparaillwrssu~eieuredansles~sdelaFormation 
Hell-io-Finish. D'un point de vue de la combasition minhle, une nette  diffkrenciation entre ces deux  formations 
d6uitiquesm&ozbiquesapparaitd'embl~;comp~~laFormationHell-to-~nish,laFormationRingboneestplus 
riche en 616ments feldspathiques et plus pauvre en 616ments  quartzitiques. Ces premiers risultats thoignent  de la 
pridominance des appons terrigknes sUimentaires pendant 1'Aptien et  du remaniement  du socle pkambrien au 
corn du Campanien-Maastrichtien. 

Le report des risultats de l'analyse modale dans des diagrammes QFL et Q a t  monue une &partition des 
~hanrillonsdesformationsHell-to-FinishetRingboneendeuxchampsbiendistincts(Fig. 63)indiquantl'existence 
de sources d6uitiqur diffkrentes Oickinson & Suczek, 1979) : le nuage reprksentatif des g&s du Cr6tac6 inf&ieur 
se projette dans le taut des diagrammes ternaires indiquant une origine essentiellement ddhenraire. alors que le 
nuage des g& du Campanien-Maasuichtien  situ6 dans la  panie mediane des diagrammes thoigne d'une origine 
bimodalein~ressantlesociesrmcturalementremobii~etdzsand&itesremani~sduJurassiqueouduCampanien- 
Maashichtien(duSEdel'Arizona?).Cettedoubleoriginepermetde diff6rencierpr~isementcesdeuxformations. 

Ces rbuitats sont en accord  avec  ceux obtenus parLm!sy (1982) dans les Florida Mountains et au  Sud  du  Plateau 
duColoradoo~ilad6monu6l'originebimodaledes~ksdelaFo;mationLobo~uivalentedelaFormationRingbone 
(cette these). 

I Q Qm 

* I Frn RINGBONE I K s I  - Fm HELL-to-FINISH (e" * 
153 esn.ntlllon.) I22 .cH.n,ll,on.l 
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Figure 63 Diagrammes ternaires QFL et QmFLt pour le CrkIack inf6rieUr (Kil et le  Cr6racf. sup5rieur (Ks) des 

Little  Hatchet Mountains : dktermination des principaux  champs dismbuteurs d'kl6ments  d6tritique.s. 

QFL and  QmFLt diugrum  for the Lower ~" and Upper Creruceous rock of the  Little  Hatchet Mtns. 



IV.3.3. Analyses par thermoluminescence (TL) 

CeS analyses ont ttt rhliiks au  Centre de Recherche de Gbhgie  m6diterranknne de l'UniversitS de Nice-Sophia 
Antipolis (Laboramire. de J.P.Ivaldi). Le materiel  quanZeux  provient  des  granites  prkcambriens  et des skies dttritiques  des 
confmsamtricano-mexicains:~bsduCrtta~inftrieur(ffi~repr~sent6parlesFormationsHell-m-Finish(Kh)et Mojado 
(h) et conglomtrats de IaFormation  Ringbone (KS). La localisation p r e i e  des  kchantillons de mCmc que les principaux 
dsullats bruts  sont  report& dans I'Annexe  A4 (Fiyres A4-16 et A4-17). 

IV3.3.a. Conditions  expirimentales et r6ultats 

Nousrappelonsbribvementlamtthodedkcritepar~(1971&1989);lelecteurwuveraenAnnexeA4~~pl~ 
d h i l s  sur la technique, I'utilisation et l e s  implications  mtthodologiques et palbgbographiques de l'analyse par 
thermoluminescence des Gries dtmtiques. 

Les g a i n s  de quartz,  qu'ils  soient  dttritiques ou endogknes,  ont ite skp&  manuellement ou par  densimdtrie. Les 
analysesde thermoluminescencenaturelle VLN) et artificielle  (TLA) ont CttrtaIis6es sur des poudres (150  mg) de 
granulomttriecompriseentre200et315micmns,pr~blemtrtnaiti~sauxacid~chlorhydriqueetfluorhydrique. 
L'irradiationdespou&esdequartz,n~ssaireBl'obtentiondescourbesdeTLA,a~teeffectu~,apr~neuualisation 
thermique(5000C,15mn),parung~n8rateurderayonsX(275kV:4,4mA);ladosed'irradiationre~ueparchaque 
tchantillon est de I'ordre de 7 OOO rads. 

Lesrtsultatssontexposks,commepr~onistparJ.P.Ivaldi,sousfor~nedediafirammestenantcomptedesparambues 
de thermoluminescence  suivants  (Fig. 64) : 

+lesintensithsglobalesdeTL,correspondantauxairessous-tenduesparlescourbesde~N(In)etdeTLA 
(Ia). In et  la sont respectiveuent  mesuries entre 0 et 500' C, 115 et 500" C. Leurs valeurs sont d o n n h  en 
unites  arbitraires (ua.) ; 

+ la  position 2t i'intensith des pics de TL vaduites  par  leur  tempirature (T, C)  et  leur  hauteur (H, unit& 
arbiuaires). Le rappon 

- Hx 

Hx + Hy Rx-y 
- . 100 

caracterise  I'intensite n:lative de deux  pics x et y par  des  valeurs  comprises  entre 0 et 100. 

IV.3.3.b. Les donnks de la thermoluminescence 

+ Position des pics de TL 

. Thermoluminescence narwelle ( T W .  

PourchacunedesformationsKietKs,lesP~amEtresquidtfmissentlapositiondespicsdeTLNsonttr~stables, 
permettant de les distinguernettement I ' m  de I'auVe. Pour chacune des courbes TLN,  deux  pics sont visibles 
(Figures 65  et A4-17 de I'Annexe A41 ; le Pic a b  de bassctempdrdtureT1 est situ6 dans l'intewalle258-27P 
C pour Ki et258-266"  C pour Ks et le pic 4~ de  haute  temp4rature T3 enuc 338-369O C pour Ki et 349-360° C 
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In (u.a.1 

4 
T1; Temperature P C )  

Figure 64 F’rincipaux  parametres de thermoluminescence 07.) : intensid globale de TL. (In et Ia, en  unites 

arbiuaires) : pics de TL dont la position est traduite  par une tem@rature T (“0 et une hauteur H (en 

wCtC arbitraire). 

Major TL parameters : global  TC  intensity (In and la) and  TL amplitude  characterized  by  a 

temperature T (“c) and a height H (arbinmy units). 

pourKs.Ledomainedevariationdestem@raturesapparentsdespicsn’excedepas3Z0CpourKiet1l0Cpour 
Ks don que 1 ’ C m  T des pics 1 et 3 ( T = T3 - TI) oscille entre 80 et 96’ C pour Ki et 85 et 100” C pour Ks. 

. Thermoluminescence arlificidle ( T U )  

LescourbesdeTL.Apr~entent6galementplusieurspicsquipermenentdedistinguerKideKs(Fig.65).Cesdeux 
~ n e s d 6 m t i q u e s ~ ~ t b i e n ~ f f 6 r e n c i ~ p ~ l e s c o ~ s d e ~ N , a u c ~ e m e s u r e d e t m ~ t ~ n ’ a 6 d e f f ~ t u ~  
sur les c0urbe.s de TLA. 
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+ Intensite  des  pics de TL 
. .  

. Themluminescence narurelle (TU) 

L'intensiterelativedes6missions lumineusesest variable. Ellepermetde distinguer trois grands types decourbes 
A.BetC(Fg.65): 

+ le type A caract6ris6e  par un pic de base temp6rature moins intense que  le pic de haute tempkrature 
d€terminantunrapportR1-3 voisiide35(R1-3variantentre33,3et37,1).Cettecourbeestcarac~stique 
des granites  precambriens de la zone 6tudik ; 

+ le type B montrant  deux  pics de mCme intensit6  avec un rapport R1-3 proche de 50 (Rl-3 situ6 dans 
I'inrervalle47~-52.3).Cettecourberep~enteles~riad6~tiquaKiduCretacCinf~rieur~ormation 
Hell-to-Finish) : 

+letypeCpr6sentantunpicdehautetempk~t~beaucoupplusintensequelepicdebassetempkra~, 
ce qui d6termine un rapportR1Jdont l a  valeurs sont cents%  autour de 25 (fourchette : 22.6 - 36.1). Ces 
caracteristiques sont typiques des &s de  1aFormation  Ringbone Ks et des quanzites de laFomation 
Mojado Km. 

cr.1.s. .UP.ri.Ur 

I I Y 6  

I 

Figure 65 Caractkristiques TL des granites prhmbriens et des s6ries demtiques des confins  am&cano-mexicains 

(NB : pour les exemples cith ci-dessus.  les parambtw  de TL sont en unit&  arbiUaires). 

Major TL characteristics for Precambrian  granite  and terrigeneouc lower and upper  Cretaceous 

formations of Southwestern New Merico (TL parameters are arbitrary  units). 

1 ?h 



. Thermoluminescence artificielie (TU) 

Les nois types de courbes de  TLN n'ont pasd'6quivalents aussi nets en "LA ; la forme des graphs 6volue 
cependant  graduellement avec une Bmission de haute temp4rature faible,  moyenne  puis  forte  que I'on peut 
parallBliser  avec les types A. B et C de la TLN (Fig. 69. 

+ Origine du  matiriel  ditritique : utitisation du  diagramme (R1-3 ; IG' 

Nous  venons de voir que les courbes de TLN et  de  TLA caract6rkant EL; s&ies d€tritiques du  Cr6rac6  prBsentent 
des diffBrences &s m q u h  et ce, depuis le SW du  Nouveau-Mexique  jusqu'au  centre-nord de Chihuahua et 
I'exuCme  parrie orientale de 1'Arizona. Ceae distinction de mCme que les gmdes variations des parambtres de 
thermoluminescence peuvent Cue observh sur un diagmme (Rl-3 ; In) qui donne une bonne image des 
populations de quartz  (Fig. 66) : les points repr&entant les grbs de la Formation Ringbone (Ks) se dpartissent 
en un nuage uks irrkgulier dont le dessin thoigne du caracthe polyg6nique  des 616ments d€aitiques. Les points 
carac&risant  les grk .AI Cr6tac6  infkrieur  (Ki) sont regroup4s Bgalement en un nuage dispers€ avec deux 
concentrations : une repr&entant la Formation  Hell-to-Finish et I'autre la Formation  Mojado. Ceae r6parrition 
reflete I'existence d'une nouvelle source d'apport dentique pour Ki h I ' o h  du Cdtac6 sup4rieur. 

00- 

15 - 

50 - 

0 

Le6 aifferenrs chnmvs 

PZ 

I 

I Ks E PC 

100 

In 
100 

1 - Fm Ringbone , : du Campmien s&rieur - Maasaichtien) ; 2 + 3 - CrBtac6 infBrieur (Ki) dont 

2 - Fr . lojado (Km i Alb-C6nornanien) : 3 - Frn Hell-to-Finish (Kh de 1'Aptien inf6rieur) : 4 - Granite 

: cassique : 5 - Palbzoyque (Pz) ; 6 - Granite Prkambrien (PC). 

Figure 66 Diagramme (R1-3 -In) des s€ries gdseuses et granitiques des confms am6ricano-mexicains. 

(R1-3 - I n )  diagram  for fhe granitic  and temgeneous fomtions of Southwestern New Mexico, 
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Smraigraphie : in F o m i o n  Ringbone du CampMien sypJrieur - Monsfrichtien 

L’identiT~cationdespmvincesdistributivesdum~neld~nitiquedeKietKsnkessiteuneanalysecomp~de 
thermoluminescenceponantsurI’ensembledesgrksetdessourcesprbum~s,~savoupournotrebtude:lesocle 
p r h b r i e n  granitique, les quartzites  palbzoTques et les granites jurassiques. Le report dans un diagramme 
(I21 3 ; In) des  paramkaes caractirisant ces roches montre  que : 

+ la zone  de forte densiti de points caractirisant la Formation  Hell-to-Finish  est  couverte  par le champ 
d‘extension des quartzites  paEozbiques qui constituent  ainsi la source  principale de materiel grtseux ; 

+lazonedeconcennationdespointscaracterisantlaFormationRingboneseprojeDed‘unepartdansle 
nuage reprbentatif des grks du Cdtace inferieur  (Formations  Hell-to-Finish  et  Mojado) et d’autre part 
dans le champ  d’extension  des  elements  granitiques  p&ambriens : ce  double  recouwement  permet de 
consid6rer  Ki et le  socle  granitique p r h b r i e n  comme  sources  d6tritiques  principales  pour Ks : 

+ tous  les points reprksentatifs du socle  granitique  tombent  en  dehors  du  nuage  des grks Ki et ne le 
recoupent jamais ; pour  ces raisons. le socle prhmbrien ne peut Ctre class6  au  nombre  des  sources  des 
temgknes  pendant  le Crktac.5 inferieur. 

IV3.3.c. Conclusions : principaux  enseignements de I‘analyse TL 

Les  deux  apports  principaux de I’analyse TL resident  en : 

+ la distinction des grks Ki et Ks grice aux paxamktres sp&iiques (In, T C ... ) ; 

+ l’identification des principales  sources  deuitiques  avec  notamment : 

- le  non-remaniement du socle  par Ki ; 

-I’unicitedelasourced’apportpourlaFormationHell-to-FinishpuisI’apparitiond’unenouvelleaire 
dispensamce pour  la  Formation  Mojado : 

- le caracere bimcdale de la source  d‘apport  d6tritique  pour Ks : @le  granitique prkambrien etp6le 
E. 

IV3.4. Figures  sedimentaires : direction des paleocourants 

La  direction  des  pal6ocourants  a et& d6duite de 195 mesms effectuks sur des figures kdimentaires ponh par les bancs 
gr6seux de la Formation  Ringbone et represen&  essentiellement  par des imbrications  entre  les  galets  contenus dans les 
bancs  conglom6ratiques et des  stratifications  obliques. 

Ladirectiondespal~o~tsquiontinfluen~led~p6tdelaFormationRingbonen’estpasuni~tionnellemaissuggkre 
plutcit  la presence  d‘un  ensemble de systkmes de dep6t  individualis&,  independants  entre eux et situ& au pied d‘escarpe- 
ments disuibuteurs de matiriel temgkne  (Fig. 67). Les mesures effectuks dans les Peloncillo  Mountains,  les  Animas 
Mountains, les Big  Hatchet  Mounrains, l e s  Florida  Mountains  et  la  Sierra deLos Chinos  montrent  une  direction  principale 
d’apport i N120’E comme  en  tkmoignent  Ies  imbrications Ctudiks dans I’allongement des corps conglom&atiques. 
D’auues  directions se degagent des mesures effectuks dans les  bancs  p5litiques  plus fms : elles  balaient un large  &entail 
de valeurs  (de 1 IO’E a 15OOE) indiquant  des  d6p6ts  multidirectionnels. 
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: nombres de mesures ; f direction ; imbr. : smctures imbriqu&s : x-beds : s!n~cnues enuecroii.Ces. 
AN - Aniias Mtns : BH - Big  Hatchet Mtns : FLO -Florida Mms : LH -Little Hatchet Mms ; 

PEL - PelonciIfo Mms : SLC - Sierra Los Chinos. 

Figure 67 Carte r6gionaIe des paIEo-comn& pour In Formation Ringbone. 

Regional puleocurrent map of the Ringbone  Formation throughout Southwestern  New M a k o . .  

CetleCtudepermetdemetueen6videncelaprtsencedenombreuxsys~mesded~~tssegreffantsuruneridededirection 
N120°E  qui alimente le bassin en Qtments dttritiques ; ce type de d t p h  multidirectionnels est caract6ristique des 
environnements fluviatiles et des  cdnes alluviaux. 

N.4. correlatioos 

Les donnks bibliographiques permettent d'6tablir des corrtlations avec d'autm ensembles terrig2ne.s aux confins 
amtricano-mexicains. Vers l'est, la Formation Ringbone p u t  &re parallelis& avec la Formation Fort Criwnden du 
Santonien-Maasmchtien  (Stovanow, 1949 ; m, 1980 ; m, 1987). Le bassin molassique du Cr6tac6 su@xieur, 
berceau d'une s6dimentation d6aitique au pied d'escarpements de direction  N120"E  peut &!x ainsi ttendu  vers I'est 
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Sfraigraphie : 15 F o m i o n  Ringbone du C~lpm’en sup6riew - Morurrichfien 

IV.5. Conclusions 

Cette etude a permis de prkiser la  nature, l’ige et l’origine de la Formation  Ringbone. Panni les  principaux  rksulrats : 

+ la Formation  Ringbone  repose en discordance  angulaire sur le Crktack  infkrieur (uD& thoignant d‘un 
kvknement tectonique ayantplissk l e s  s6ries ant&ieuresposb?rieument au Cknomanien infkrieuret avantle 
Campanien  sup4rieur  (Phases  subhercynienoe ou mkso-crdtade orkgonienne) : 

+ les  Pollens VerrumMQlites sn.. Retitr-s SI).. A- (Cookson & Detman) et 
C ~ r i c o s n o r ~ , e t l e s T y r a n n o s a u r e s A l b e r t o . ~ a u r ~ e t D ~ p e r m e t t e n t l ’ a m i b u t i o n d ‘ ~ ~ g e  
campanien  superieur a maastrichtien ; 

+ une analyse  des grh monme que  les  sources  d‘appon  ddtritique  sont  distinctes de celles  des grks du  Crktack 
infirieur confumant  l’existence d‘un bassin molassique consiquence d‘une  tectonique  affectant  le  socle ; 

+unektudedethermoluminescencemen~surdesgrainsdequartzconfumel’originehk~rogbnedesdlkments 
dktritiques de la Formation  Ringbone et la  remobiliiation du socle prkambrien ; 

+ l’orientation  des  figures de s6dimentation  reflbte un s y s h e  de dkp6t  prksentant de multiples directions de 
paldo-courants le long  d‘une  ride de direction N1200E. 

AuS~noniensup~rieur,faunes,faci~sets~dimentationmontrentl’existenced’unesCdimentationdetypemoIassique 
le long d’un escarpement  morphologique  nourissant le bassin en elements detritiques  produits de I’erosion du 
M&ozoiquedontlesassisesconstituaientlesmargesseptentrionalesdelaTethysetdud~mant~lementd’uncbapelet 
d’escarpements arm&  par le  socle prbcambrien  recouvert par le Paleozoique ; des  systcmes  de dipbt  de type cbne 
alluvial  et  fluviatile  drainent ces produits terrighes vers 1s parties NE et SW du  bassin (Fig. 68). Commencbe a la 
findnCr~tacCsnp~rieur,las~dimentations’installeaupieddereliefstimit&pardesfaillesdedirectionN12OoEli~es 
a une  deformation  antkrieure B la  phase laramienne. 

Cet episode  tectono-sbdimentaire marque la fin de I’influence tethysienne  dans le SW du Nouveau-Mexique dont 
I’kvolution geologique est  d&ormais like a la  structuration de la fagade occidentale du continent  nord-americain et 
au Pacifique. 
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ALEOGEOGRAPHIE AU CAMPANO-MAASTRICHTIEN 
Formation c~mpana-mP.rtrirhtirnne RINGIIOh 

Formations resimentdrer ante-Ringbone 

A : Formation Ringbonc (Sicrra Bma Grdnde) 
....... Coupe du Rancho de In Eoca Grande ....... U ....... Socle prCcambrica ....... 

B : Formation Ringbonc (Florida Mountains) 

Coupe de Copper  Keale 

C : Formation Ringbonc (Florida ct Little Harchct Mountains) 

D : Formation Ringbonc (Florida et Littlc Hatchet Mountains) 

E : Formation Ringbonc (Little Hatcher Moungins) 
Coupe de P l a y a  Peak 

F : Formation Mc Rcc GI Groupc Dakola 
Noweau-Mm'qae cenral 

Figure 68 PaleOg6ographie des confims ambricanwnexicains au Campanien sup€rieur - Maasnichtien. 

Upper  Campmim-Maasrichtian paleogeography lhroughout  southwestern New Merico. 



Srrotigrqhie : le volcMimte c6nozoiqrce 

V. Le  volcanisme  cenomique 

V.1. Les formations volcaniques des confins americano-mexicains 

V.l.l. Paldocene : la Formation Hidalgo 
V.12. Eocene-Miocene : les Formations  Playas Peak & Coyote 

V.2. Correlations regionales 

V.l. Les formations volcaniques des confins americano-mexicains 

Le Cenomlquedes confinsamericano-mexicains estessentiellement  constitudde &dimentsvolcano-dduitiques affleurant 
de  facon  eparse dans les ranges et sierras. Nous ne  les  avons  pas  etudi6.s  en  detail ; de nombreux  travaux, et notamment  des 
th~sescoordonn~sparleNewMexicoBureauofMinesandMineralResous,yontd~consacr~s.llsnepeuventpastous 
Etre cit€s  ici ;pour plus de detail, le lecteur se referera  aux rkents articles de synthese de Chauin & S w  (1975), S&& 
&. (1975). Peal et al. (1978).  Marvin et al. (1978).  Moraan et al. (1986),  EMfcl(1986) pour le volcanisme du SW du 
Nouveau-Mexique,etauxarticlesdeMcDowell&Cla~(1979)etde~wanson&Wark(1988)pourceluideChihuahua. 

Aucoursdecettebtude,desdatationsisotopiquesont~~rrealis~sauLabo~toirede~himiedel'Universit~deBretagne 
Occidentale @.Bellon) : quatome khantillons (9 sills et dykes intercalh ou recoupant le Cr6tac6 s6dimentaire. 4 coul& 
et1sillprovenantdeniveauxvolcaniquesplusr~nts)ont~~dathsurrochetotale(fractiongranulom~~que3,3-0,15mm) 
parlam~thode40K-40ALesigesont~~calcul~sselonlesconsran!espr~on~sp~&((1977).L'incertitude 
analytique est, dans tous les  cas, de +/- 5% de l'ige. DX khantillons  analyds pr6sentent  une pene au  feu importante (4 h 
6%,  atteignant dans un cas  13%) ; elles thoignent du developpement, au  cours de la  phase  extensive du Basin  and  Range, 
de carbonates secondaires lies h des phdnomknes  d'hydrothermalisme. 

Les  rhu1tat.s  isotopiques  font  apparafue  trois groupes d'iges (Palddne - Eocene  moyen, W n e  sup4rieur - Oligdne 
infdrieur et Oligocbne sup4rieur - M i d n e )  (Fig. 69). Nous nous contenterons d'indiquer quelques traits gknkraux 
concernant ces trois dries 2 I'affleurement. 

V.l.l. Palbcene - Eocene  moyen : la Formation Hidalgo (Th) et les plutons  andesitiques 

V.l.1.a. Datations 

~FormationHidalgoaB~da~h58,2MadanslesLitUeHatchetMountains(Lorine&Lorin~,1980;Ll,Fig.69), 
h 57.7 Ma et 59,l Ma dans les  Victorio  Hills (echantillons 70 et 202 ; Fig. 69) et 54.9 Ma dans les Little  Hatchet 
Mo~ntains(Marvin~etal,,1978;Ml,Fig.69),doncPal~~ne.Au&oitd'ElP~o~x),danSleCe~odeC~~Rey, 
un pluton  andksitique a et6 date entre 45 et 47 Ma (Lutetien - Eockne  moyen - ; L?x&!x, 1976) ; il scelle une 
d~fo~ationaffecrantleCrdtac~sup4rieuretestluim~metraver~pardesd~crochementss~nes~sorien~sN12OoE. 
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V.l.l.b.Lithostratigraphie 

EUe est reprksentie  par des dykes  d'affinit6  calco-alcaline andbitique (&bantillon 70 ; Fig. 69). rhyolitique 
(bchantillon 202 ; Fig. 69) et dioritique, etpar des coul&s massives.  Une  lkgkre  discordance  angulaire  existe h leur 
base (discordance D4) ; il est h noter que par endroiu la Formation  Hidalgo  est  concordante. 

Colonne stratlgraphique syntnetique du SW au  Nouveau-Mexlaue  lcompllationsJ 
General  srrar!graphic  column for sourhwesrern  New  Mexco  ICOmPlla~~OnS~. 

LITTLE HATCHET KLONDIKE VICPORIO FLORIDA 
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-110 

-120 

Figure 69 Corr6lations radiochronolagi .L suatigraphique dans le SW du Nouveau-Mexique  (Datations : 

H. Bellon, Universiu? de Bretag. ~ Acidentale de Brest). 

Radiochromdogic and srrarigrapkk  correlations rhroughout  Southwestern New Mexico. 
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V.12. Eoehe - Miwkne : les Formations Playas Peak (Tp) & Coyote (Tc) 

Dans le SW du  Nouveau-Mexique,  s'individualise,  partir de l'Eocene  sup&ieur, le vaste  champ  volcanique  du Datil- 
Mogollon  Volcanic  Field,  egalement  connn sous le nom de Mogollon  Plateau : il est consided comme  l'extension 
septentrionale de la  Sierra Madre Occidentale  constitu€e d'un empilement de prks de loo0 m d'6ppaisseur de volcanites 
(andesites,  ignimbrites et basaltes)  dont  l'origine  est li& B la  subduction de la  plaque  Farallon sous la  marge  occidentale 
mexicaine (&y&z, 1970). 

V.1.2.a.  Eo&ne  sup6rieur - Oligockne  inferieur : la Formation Playas  Peak  (Tp) 

+ Datations 

Des caulks andesitiques  ont et6 d a t h  : 

- danslesLittleHatchetMountainsB44;lMa (Ec&nesup&ieur;Marvineetal.,1978;Ml,Fig.69)eth37,6 _ .  
Ma (Priabonien -Eocene sup4rieur - ; echantillon 69 ; Fig. 69) ; 

-danslesKlondikeHills~36,2Ma~~nien)et33~~Ma(Stampien-Oligdneinf~rieur-;Thorman,1977 ; 
T1, Fig. 69) ; 

- dans  les  Victorio Hills k 41.7 Ma (Bartonien - Eocene  sup6rieur - ; Thorman & Drewes, 1980 : TZ, Fig. 69), 
B 46,2 Ma et B 44,4 Ma  (Lut6tien - Eocene  moyen - 4chantillons 192 et 224 ; Fig. 69) : 

- dans les Florida Mountains B 37.6 Ma (priabonien : C&~Q!B, 1982 : C1, Fig. 69). 

S'ajoutent~cesdonn&sdesda~onsdesills;35,7Ma(Oligockneinf~eur)r)danslesLitUe~~hetMountainspour 
l'un i n t d t 5  dans la Formation U-Bar (&chantillon 59 ; Fig. 69) et 42.5 Ma  (EOci?ne sugrieur) dans  les Florida 
Mountains pour un autre  basaltique  calco-alcalin (khantillon 26 ; Fig. 69). 

+ Lithostratigraphie 

Caract.6risie  par des emissions calco-alcalines ( b d t e s  et andesites)  contemporaines  des  volcanites de la Sierra 
Madre Occidentale et du  Mogollon  Plateau,  la  Formation  Playas  Peak  post-omg6nique repose en  discordance 
angulaire sur les temes anterieurs (diseordance D5, Fig. 70) scellant  notamment  les  struchues de la  phase 
laramienne. 

V.12.b. Oligocene  sup4rieur - M i d n e  : la Formation  Coyote  (Tc) 

I + Datations 

- Dans l e s  Victorio Hills, nn age  de 24.8 Ma (Chattien)  a et6 mesure sur une caulk rhyolitique  (Thorman & 
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SIroIiigrqhie : le voIcnnivnr cenoroique 

+ la plus ancienne de ces provinces (45 Ma 8 100 Ma ; Cdtacd su@rieur 8Eocbne inferieur) est caractdristk par des 

roches de composition g h h m i q u e  intermaaire ; 

+ la plus rkente (34 823 Ma : Oligockne) par desrhyodacites et des  rhyolites. Vers l'Est, une Bvolution latirale 

est observtk des  roches calco-alcalines de la SierraMadre OccidentaIe aux roches alcalines de la province texane du 

Trans Pecos. 

Les trois  groupes d'ages trouvks pour l e s  formations  volcaniques cCnozoiques de la zone Ctudiee existent  egalement 
dans la partie centrale  de  Chihuahua. Ces correlations  temoignent  de  I'appartenance  des  confins  am6ricano- 
mexicains  anx provinces volcaniques mexicaines definies par -ell & Clabaueh (1979) dont ils constituent 
I'extension septentrionale. 

USA 

Province  Paleocene - CrCtac6 suuerieur 

m Province  Jurassique - Cretace  infbrieur 

EL SUECO-SIERRA 

Baclaren. 1976 
GALLEGO 

Ktlltr. 1976 

28.6 m.y. 

34.5 - 
37. I my. 

Figure 71 Les provinces  volcaniques  du  Mexique septenhional (McDowell& C1ab;illeh. 1979). 

Dism'bution of the major volcanic provinces in Western Mexico and adjacent United States. (a 
GrClahouph. 1979). 146 
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Tectonique : Generati& 

Generalit& 

I - La tectonique  dstensive au Paleozoique  supkrieur (Pennsylvanien - Permien) 

JI- La tectonique  transtensive an Jurassique sup. - Crbtack inf. (Kimmkridgien - Aptien) 

JII - La tectonique compressive au Cretace  supkrieur (Cbnomanien sup. - Maastrichtien) 

IILl. Les structures  des  Little  Hatchet  et  Animas  Mountains 
JII.2. Synthese A I'6chelle du S W  du Nouveau-Mexique 

IV - La tectonique compressive laramienne au Paleogene (Pa lk&ue  - Eoeene moyen) 

IV.l. Generalit6s IV.2. Les ef'fets de  la  phase  laramienne  dans  la rhion etudiee IV.3. Synthkse : la  tectonique  laramienne  aux confins amkricano-mexicains 

V - La tectonique  dstensive du Basin and Range et  du rift du Rio Grande  au NCogene 

V.1. Analyse statistique de la  fracturation 
V.2. Syuthkse regionale 

La  region Btudik appartient ?I la province  physiographique du  Basin  and Range (cg supra). De  vastes  d6pressions 

smcturales n k s  d'une  distension teniaire masquent  ainsi  les  structures  plus  anciennes  auxquelles elles se superposent Les 

donndestectoniquesrecueilliesal'occasiondecetteth~,permeaentdeproposerSphasesdedeformationssuccessives, 

' chacune  d'enlre elles effapnt une palhg6ographie au profit d'une nouvelle. 

Dans  les chapines qui  suivent,  les  principales  caract6ristiques de ces  deformations  sont dkrites en insisrant  plus 

particulikrernent sur celles : 

- des  phases du Creta& superieur  que  la  Formation  Ringbone  permet de mieux dater ; 

- de la  phase  laramienne. 

Dans le volet  suivant de cette thkse (8 Calendrier  tectonique), les donnks structurales du SW du  Nouveau-Mexique et du 

Nord de Chihuahua Seront replacks dans le cadre giologique regional A l'khelle du SW des  Etats-Unis et du  Nord du 

Mexique. 
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Tecronique : Phasespdiozo+e & jurassque sup. - critacee i@. 

3 tectonique  distensive au Palkozoique  superieur 
(Pennsylvanien - Permien) 

Ses  consQuences  sont marquees dans la  s6dimentation : d'importantes  variations  d'epaisseur  sont  observ&s dans le 

Pennsylvanien et le  Permien  du  bassin  de  Pedregosa emoignant  de la pr&ence de zones  fortement  subsidentes  s&par&s 

par  des  hab. fonds (cf. supra). Ce hait palbgbgraphique majeur est lid & l'existence, en bordures  sud et est du  Plateau 

du  Colorado, de zones hautes dmergks delimitant des bassins s&iimentaires relids enlre eux  par  des seuils ; it perdure 

jusqu'au Permien inferieur. Au Nouveau-Mexique, ces palb-traits morphologiques  (les uplifts et basins des auteurs 

am6riricains) ont une orientation NS dans la panie cennale de I'krat, et NW-SE dans le SW.Enc&s& enlre le haut-fond 

de Burro-Florida (terminaison mdridionale  du  Plateau  du  Colorado) et celui de Diablo-Hueco au Texas, le bassin de 

Pedregosa est relie au bassin d'orogrande du  Nouveau-Mexique  central et au  bassin de Delaware  du Texas oriental 

(Fig. 44). 

I1 convient de noter  que l e s  srmctures  positives  rdgissant la palbgbgraphie des  confins  am6ricano-mexicains au 
Palbzo~quesu~rieur,ontleursgrandsaxesparall~lesBladuectionN12OoEduTexasLineament.LesBtudesdeterrain 

n'ont pas rSvdE l'existence  demarqueurs  tectoniques  susceptibles d'&e relids B cettephase re' ' msable de la  mise en 

placedecettepalbg~ographie:aucunrnouvement~di-he~ynienn'a~~e~egistr~~sleS~~ duNouveau-Mexique. 

Ceaephasetectoniques'ach~veauPermienrerminal;pendantceaep6ri~e,desformationscontinentalesetd~mtiques 

ennoient r 'Jgressivement l e s  zones de haut-fond  tandis que les dip& marins sont  concentrds  en de rares bassins se 
comblant  petit B petit L'absence de discordance  angulaire B la  base  milite en faveur d'une tectonique  extensive de t p  

horst et graben. 

II. La ... sique .i mstensive au Jurasique supkrieur - Cr6tack  infkrieur 
(Kimmeridgien - Aptien) 

DansleSWduNouveau-Mexique,nousavonsd~t,dansleCr~tacdinf~rieurdubassindeBisbee-U-Bard'o~ence 

ethysienne, une  mega-skquence  pratiquement  continue de 1'Aptien  infdrieur  au  Cdnornanien  infdrieur.  Couvrant un 

inte~~Iledeternpsdeur~sde20Ma,elleddpasse3000m~~esd'$aisseurdanslesp~eslesplussubsidentesetserdduit 

quelques metre  .. . . I ' exahe  bordure  nord.  Par  ailleurs, elle est limit&  par  des  discordances observks dans tout  le 

bassin : discordance de 1'Aptien  inferieur & la base et du  Campanien  sup6rieur au sommet. 
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Tectoniqu : P h e  jurassique sup. - cr&d ig. 

L‘6volution~enrairedubassincre~~infeneurdeChsituedansIeNordduMexiquep~entede~@n~es 

-no ArzaLe, 1985 : Uxk 1986) : 

- du Kimmkridgien a 1’Aptien infirieur, au tours de laquelle le bassin  prend  naissance et se remplit de sUiments 
varies  (black  shales,  argiles  delritiques et evaporites)  caract6ristiques  d’une  phase de rifting  (Fig. 72-1) ; 

-del’AptiensupirieurauCinomanieninfirieuroasedeveloppeunegrandepl-formecarbona~quirecouvre 
les smctures ant6rieures avec des sediments  post-rift  (Fig. 72-2). 

La coupure  essentielle entre ces  deux @nodes est  la  transgression dat€e de l’Aptieu la faveur de laquelle  le  domaine 
m6sogkn s’btend  vers le NW par  rifting le long de fractures  transcontinentales : c’esta cette 6poque que  s’individuaiise le 
bassin de Bisbee - U-Bar  avec  notamment les grks de la Formation  Hell-to-Finish &t€e de VAptien inferieur (cJ supra). 

L‘6volution  sedimenraire  du  bassin de Bisbee - U-Bar s’inscrit  ainsi dans l’histoire  du  bassin de Chihuahua : ne de cette 
distension crustale dans un systeme en transpression, il en  representerait le satellite  nord-occidental. 

2 - Stade  post-rift : Aptien supirieur - Albien supkrieur 

Milk” 0 ” 

1 - Stade  rift : Kimmkridgien - Aptien infirieur 

Figure 72 Evolution  geodynamique du Bassin de  Chihuahua  du  Kimmhidgieu i 1’Albien supirieur 

(Onuno-Arzate, 1985). 

Geodynamic  evolution of the Chihuahua Basin  from Kimmeridgian to  Upper - Albian 

(Rrruno-Arrare. 1985). 150 



Tecronique : P h a  critacies supirieur 

III. La  tectonique  compressive au Cretace  superieur 
(Cknomanien  superieur - Maastrichtien) 

Avant ceae btude, la seule dCformation  compressive dtcrite dans le SW du  Nouveau-Mexique  pendant le CrCtacC et le 

Palkbne, ttait la tectogenese  laramienne. La reconnaissance,  l'individualiisation,  l'ttude  stratigraphique et la datation de 

la  Formation  Ringbone du  SCnonien sugrieur permettent de meme en Cvidence  l'existence de deux  phases  tectnniques 

antirieures aux  shuctures  laramiennes. 

AprbsuneprtsentationdessrmcturesobservksdansdeuxchainonsduSWduNouveau-Mexique,unecorrtlationrtgionale 

i l'khelle du SW du  Nouveau-Mexique est proposk. 

III.1. Les  structures des  Little  Hatchet  et Animas Mountains (SW du Nouveau-Mexique) 

Danslar€gionCtudik,laFormationRingbonereposeendiscordanceangulairesurlesformationsankrieuresetnotamment 
sur le Crttact infCrieur ; l'existence  de  cette  discordance D3 qui cachbte  des smctures ankrieures a dCj& it6 signalte. Dans 

ce chapitre, nous prksentons de manibre  plusprCcise  les  relations  stratigraphiques et tectoniques  entre  les shies du  CrCtac6 

telles  qu'elles ont CtC observtes dans les Little  Hatchet et les  Animas Mountains. 

I III.l.l. Les Little  Hatchet  Mountains 

III.1.l.a. L d i a t i o n  et  travaux antirieurs 

Les relations  entre la Formation  Ringbone et le Crttack infkrieur ont 6 t i  6NdiCes  au lieu-dit  Old  Hachifa  area, dans 
le NE du  chainon (cf. planches hors-texte PL1&  PL2 ; Figures 73 i 77). 

. (1938 & 1947) y signale  I'existence d'une shucture anticlinale  d'orientation NW-SE affecrant le CrCtact 
inftrieurduGroupeBisbee(Ki,Coupel-Fig.73).11convientdenoterquelaFormationRingbone,dCfinieplus~d 
par (1970). correspond  aux  Ringbone  Shale  et  Brogen  Jug  Limestone  du Groupe Bisbee de Lasky : aucune 
discordance  angulaire  n'est dkrite  et I'auteur  attribue la  smcture observk & la phase laramienne du Palhckne- 
Eocbne. 

. (1970) indique  la  pr6sence d'une faille  inverse de dxc. .. 120"E et & vergence NE (Coupe 2 - Fig. 73). 
CetaccidentplataffectelaFormationRingbone(Kr)quichevaucn-..;quanzitesdelaFormationMojado(Km)dont 
lesbancssonten~rieinverseavecdespendagesde30&7O0versleSW.End'autrespointsdelachaine,Zellersignale 
l'existence d'une discordance  angulaire & la base de  la Formation  Ringbone et d'une surface  d'6rosion  affecrant le 
Crtfacb  infkrieur  avec  des  reliefs &plus de 3000 metres  d'altitude. 
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En l'absence de datation de la Formation  Ringbone,  Zeller  attribuait ces faits 21 une  phase p&coce de l'orogen&se 
laramienne2Il'o~duPal~ne.Toutefois,ilest~sdvasifsurl'expressionetlacarac~risationstructuralesdeceae 
phasetectonique. 

IILl.1.h. La phente  dmde 

Elle est situ& h Old  Hachita area. 

. Prdsentation  gdologique  gdndrale 

Le Cr6tac4. est  represent6  par les Formations  Mojado et U-Bar de 1'Albien - Cenomanien  et  par  la  Formation 
Ringbone du  Campanien  sup6rieur - Maastrichtien (Km, Ku et Ks : Fig. 74). I1 affleure  au  sein d'une depression 
morphologique  Along& NW-SE qui  est bordk (Fig. 74) : 

- h l'est,  par  la  faille normale de Old  Hachita  Fault (OHF) lit% au  Basin  and  Range  qui le met  en contact  avec 
les volcanites de  l'Oligcche  suHrieur - Mioche de la  Formation Coyote (Tc) : 

SW 

m 

NE 
Hi : Gmvpe B i a b  

Formation Ringbone 

Coupe 1 

sw NE 

Coupe 2.  l o 0 0  m 

Se r6f6rer au texte pour la legende sbatigraphique 

Localiiation : Fig. 74 

Figure 73 Old  Hachita  area (NE des  Little  Hatchet  Mtns, N M )  : coupes gblogiques. 1 - Daprks Ies mvaux de 

(1938 & 1947) ; 2 - Zeller (1970). 
Old  Hachita  area (Norrhcostern parr of rhe Lillie l<alchet Mlns. NM) : geological cross sections. 

1 -Adapted from (1938 & 1947) : 2 - Adapred from (1970). 
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Tecmnique :Phases crproCeer sypdrieur 

LiTTLE HA TCHfTMOUNTRiNS 

/NEW M EXiCO -USA -1 

HRt - Howells  Ridge thrust : HRf - Howells  Ridge  fault ; OHa - Old  Hachita anticlines ; 
OHf - Old  Hachita  fault 

Se rkfkrer au texte pour la Iigende stratigraphique 
Localiiation des coupes des Figures 73 & 77 

Figure 74 Old Hachita area des Little  Hatchet Mms, NM) : carte gwlogique. 
Old Hachita a-ra (Northeastern part of f h e  Little'Hatchet Mtns, N M )  :geological map. 
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Tectonique :Phases crktackes sqdriew 

~smettenten6videnceunchampdecona;linte.compressivededirectionN8OoE-N900Eresponsablenotamment 
d'un plissement NS observe dans la partie  nord-orienlale  des  Little  Hatchet Mountains (cf. planche hors-texte 
PL1) oh une succession de synclinaux et d'anticlinaux de direction sub-m&ridienne  affecte le Cr6tac2  inf€rieur : 
ils'agitnotammentdel'anticlinaldeOldHachita(0Ha)dontonobservelafermeturesoulignkparlaFormation 
Mojado(Fig,77).LaFormationRingbonescellecetteshucture;elleestdoncant~rieureauCampaniensu~rieur. 
La formation plissk  la plus rhnte.  est la  Formation  Mojado  d'ige  Albien  sup€rieur - Chomanien inf€rieur ; la 
d€formation  compressive est donc du Chomanien sup&ieur - Shonien infkrieur (Santonien). 

sw 
R t  

I 

coupe 1 lOOOm 0 

NE 

1400m 

LOOOm 

HOWELL5 RIDGE 
HRt 

OHf I 

1400m 

i 

coupe 2 

'OHa 1 lOOOm 

Se refirer  au texte pour  la legende 

Localisation : Fig. 74 

lOOOm 0 

Figure 77 Old  Hachita area (NE des Little  Hatchet Mms, NM) : Coupes  g6OlOgiqUeS. 

Old Hachita  area  (Northeastern  part ofthe Little  Hatchet Mms, N M )  : geological  cross  sections. 

III.12. Les Animas Mountains 1 
III.l.2.a. Localisation et  travaux ant€rieurs 

Les relations  entre  IaFormation  Ringbone et le  Cr€tac€  inferieur  ont Bt6 observks dans la  partie  septenuionale du 
chahon (cf. planches hors-texte PL3 & PL4 et Figure 78). 

(1922), &&& (1955), Zeller (1958). Soule (1972) et plus rhmment l k m ~  (1986),  (1986) et 
~(1987)ont€tudi€lag€ologiedesAnimasMountains.AucunnesignaleI'existenced'unephasecompressive 
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Tec:om.que : Phases crerrrCeer supkriew 

r 

t> ".O'. 

I 
I 

ANIMAS  Mountains 
SW NEW MEXICO 

Figure 78 

Carte snucturale et coupe  giologique du Nord 

des  Animas  Mountains 0. 
Structural map and geological  cross-section of 

the Northern Animas  Mountains (NM). 

Se rifbrer au texte pour la legende I 
ant6rieure A L'tvtnement laramien.  La  Formation  Ringbone  est  interpret&  comme ttant syn- i post- lvienne 
Qszmg, 1987) et dtpos& dans un bassin  molassique d'ige  Paltoche &Eocene, au  pied d'un escarpement de socle 
individualis5  au  cours de  ceae phase. 

IILl.2.b. La presente  etude 

C'est  aussi la discordance  angulaire observk i la  base de la  Formation  Ringbone et sa datation qui ont permis  de 
monuer l'existence  d'une  phase de d6formation anttrieure A la phase  laramienne  du Palkkne - Eockne  moyen. 

Les structures likes a cette  phase  affleurent sur le flanc NE du  chainon sous forme  d'anticlinaux  et de synclinaux NS 
dtformantleCrttactinftrieur.Onobservelesm&mesrelationss~tigraphiquesettectoniquesquecellesrenconutes 
dans les  Little  Hatchet  Mountains (Fig. 78) : 

-desplissub-meridienssontscelltsparlaFormationRingbone(Ks)quireposeendiscordanceangulaire(D3) 
sur le Crttact inferieur (Ki) : 
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Tectonioue :Phases crdracdes suudrieur 

. la  Formation  Ringbone et la  discordance D3 sont  affect&  par  la  deformation  laramienne et plus 
paniculikrement  par  la  faille  inverse de Ringbone ii vergence NE (rt) ; cette  demiere  d6termine  une  unit6 
allochtone prkambrienne et paltomYque (Pz) reposant sur le Crfxac6. Un synclinal de direction  N120"E  est 
present  en  avant de cette  structure  inverse et son flanc SW arm6 par  la  Formation  Ringbone est renversi. 

Ceue  premikre  phase de plissement est scelltk par la  Formation  Ringbone d'ige SBnonien supirieur  (Campanien 
supirieur - Maasnichtien) : elle lui est donc  angrieure.  Deformant  le  Crktace  inferieur  dont  la  Formation  Mojado 
dat& du Chomanien inferieur, eUe h i  est  post€rieure. La deformation  compressive  est  donc  du Chomanien 
supineus - Shonien inf6rieur  (Santonien). 

III.2. Synthese a I'6chelle du SW du Nouveau-Mexique 

Les observations de terrain, la stratigraphie  siquentielle  present& dans les chapitres  pr&&lents (5 Etude  strutigruphique : 
laFormationRingbone)etlesapportsbibliographiquespermettentdecarac~riserlatectoniqueante-laramienneduCrktac€ 
supirieur et de prkiser son importance  et son age. 

- Les  Little  Hatchet Mountains et des Animas  Mountains  renferment  des  informations gblogiques tdmoignant de 
I'existence d'une deformation  compressive angrieure B la  phase  laramienne : elle  affecte le Cretact infbrieur 
d'owdience tkthysienne  du  bassin de Bisbee - U-Barqui  connaft  une skdientation de rype plate-forme carbnatke 
de 1'Aptien  infkrieur  au  CBnomanien  infkrieur. Son expression  structurale se traduit  par une sene de plis sub- 
miridiens scellts par la molasse  Ringbone  du  Campanien supirieur - Maasnichtien.  Ces  observations de terrain 
autorisent B proposer un age Cinomauien supirieur - Siuonien infirieur (Santonien) pour cette  phase de 
plissement 

- Les critkres de facies et de s6dimentation de la  Formation  Ringbone  indiquent  que son magriel denitique  provient 
deladestructiondereliefsarmdsparlesoclepr&ambrienCmerg~iilasuited'uner~ctivation depanneauxdesocle 
probablementlimit~etcontr6l6epardesaccidentsdedirectionNlOOoEiiN12O0EappaRenantaufaisceaustruct~ 
du Texas Lineament Ce  bassin  molassique et les  failles liiitant les uplifts  dispensateurs de  magriel tenigkne 
discordantsurlesplisNSsontaffec~sparlesaccidentslaramiens;ilfautdoncenvisagerI'existenced'uneseconde 
phase  de  deformation postt%ieure aux plis  sub-meridiens et anttrieure ?I la  phase  laramienne.  Toutefois,  la 
strucnuationlaramiennedrantuopintensedanslesuplifts,ilconvientdesignalerqu'ila6t~impossibled'~tudierdes 
marqueurs  structuraux  susceptibles  d'&tre relib B cette phase pour laquelle nous proposons, sur des critkres 
stratigraphiques de terrain, un ige Campanien - Maastrichtien (Shouien  supirieur). Correspondant ii la phase 
sub-hercyniennede~antan(l986),eUeestresponsable.dansleSWduNouveau-Mexique,deI'individualisation : 

+ de rides  parallkles B la direction du Texas  Lineament ; 

+ du  bassin  molassique de Ringbone - Fort Crittenden. 

Ainsi,duCenomaniensupirieurauMaastrichtien,deux$isodestectono-s~imentairesant~rieursalaphaselaramienne 
effacentetennoientI'anciennepal~geographiedelaTethysparddformationetremplissagedesbassinsm6sag6ensouverts 
en  pull-apart  du  Jurassique sup&rieur au Crttacb  inferieur dans une  zone  en  transtension contr6lk par des accidents 
d'orientation N120"E. Dans le SW du  Nouveau-Mexique,  deux  phases de deformation  compressive,  dont nous allons 
detailler  les palhgbographies, peuvent Ctre distingutks : au Chomanien supirieur - Shonien inferieur  (Santonien)  et au 
Shonien sugrieur (Campanien - Maasnichtien). 

158 



ma 

I BW 08 -Z6 1 
I 

N3INOINVS 
- I 



I Tectonique : Phares  crkroCeer supkriew 

Dansle Trans-Pecos au Texas, ces formarions sont concordantes SIU le Cdtad inf&wret datki du  Turonien - S6nOnien 
inf~rieur.DanslecenueduNouveau-Mexique,ellesappartiennenta.deuxcyclessedimenfsires(GreenhomduC~nom~ien 
superieur - Turonien  moyen et Carlile du  Turonien s u w e u r  - Coniacien)  qui  recouvrent le  Trias  et le PalbZOYqUe W k S  

un long  hiatus  accompagne d'une erosion et d'une p6n6ppMnation (&&, 1983 ; H o o k . ,  1983 ; 1989). La 
transgression la plus midentale de la mer  du Cr6tac6 sugrieur  est dah du Turonien  (92  Ma) OB la  ride morphologique 
du Burro-Florida Upliit dans le SW du  Nouveau-Mexique et le Nord de Chihuahua semble conu6ler la palbgbgraphie h 
cette epoque. 

Plus h l'ouest,  du Sonora au Plateau  du  Colorado, une deformation innawntinentale ii6e h la  smcturation de la marge 
pacifiquesoumise~lasubductiondelaplaqueF~lonestdkrite~1982;Pubellier,1987;~almus&Radelli,1987 ; 
SQSSPn&Calmu~,1989;~. ,1989;~,1989) .EnSonora,c'esthcettedpoquequesedeveloppentdesunit~s  
tectoniques B vergence NE transponant un &ifice plutono-volcanique n6vadien. En avant, dans le  Nord  des Dragoon 
Mountains(SEdel'Arizona),I'existenced'un~~agecrustaletd'unetectoniquedecouvertureaveccr~tiondeduplexes 
aufrontdel'~icevientd'&tredtmonu~epar~(1989).Lesplisobserv&~sleSWduNouveau-Mexique,r~ultant 
d'une cpnuainte principale  N70-90°E, se uouvent donc en avant deceaedeformationrauach~ Bla phasemeso-cretacee 
ou oregonienne @x!gi~. 1982 ; Carfantan,  1986). 

Le Cr6tact5 sufirieur mexicain p u t  Cue regarde.,  du  Turonien au Shonien inf€rieur, comme un flysch  refletant la 
tectonisation  oregonienne de la  marge  pacifique ; ii se situe h l'avant d'un domaine  emerge.  Aux confms  am€ricanO- 
mexicains,leBassindeBisbee-U-Barestplisseparlescontre-coupsdecettephase.Sursaf~adeNE,ilestprisenBcharpe 
par  les d6p6t.s du  Turonien-Sbnonien  inferieur. I1 convient de noter que  les IinCaments cmstaux semblent  rester inactifs 
pendant cette firiode. 

III.2.2. Le  Senonien supirieur (Campanien - Maastrichtien) : 80 - 67Ma 

A ceue kpoque, on assiste B un changementradical de lapal€og&ographie ; il reflkte un bouleversement  geologique lit la 
rhctivation des anciens lintaments qui individualisent.  au Sud du  domaine  emerge du Plateau  du  Colorado, des rides 
morphologiques dispensauices de maeriaux terrighnes alimentant un bassin  molassique. On distingue  (Fig. 80) : le 
HuachucaUplift,leTombstoneUplift,leAnimas-HatchetUplift,leBurro-FloridaUplift,leTonucoUpliftetleRioGrande 
upliit. 

Les &ries d6uitiques &picontinentales B lacusues du  bassin  molassique, discordantes sur le Cr6tac6  inf&ieuraffect€  par ieS 
conue-coups de la phase  oregonienne, sont &tees du Senonien  superieur (Campanien B Maasnichtien). Elks SOnt 
repr&entees  par  les  Formations  Cabuilona au Sonora M, 1982),  Fort  Criaenden -Ringbone dans le SE de 1' Arizona 
et  le SW du  Nouveau-Mexique  @ovanow,  1949 ; m, 1965 ; -, 1971 ; Z&!!iz, 1970). Boca Grande dans le Nord 
de Chihuahua et Mc Ree dans le cenue du Nouveau-Mexique @AI&, 1983 ; m, 1986). 

L'envahissement.  au Shonien sup6rieur. du bassin de Bisbee - U-Barpar ces fad& denitiques  estsoulignepar lamigration 
versleSEdesdep6pbts~o-p6litiquesneritiquesdelaSierradeJuarez(FormationsE1PicachoetSanCarlos ;&2&%s,1989) 
et par  celle des denitiques c6tiers h couches de charbons dans la region d'ojinaga en Chihuahua. 

Cesmodificationsdelapalbg~ographieauS~noniensup6rieur(Campanien"aasnichtien)pourraient&uelacon~quence 
d'une reprise  tectonique de I'Bdifice cordillerain occidental dont les fronts chevauchants B vergence NE sont dkrits dans 
le SE de 1'Arizona Karfantan, 1986) ; la region dtudi6.e reprksente  ainsi l'avant-pays de  cet t?diiice et la  phase sub- 
hercynienne s'y uaduit par la surrection de panneaux de socle h i e s  par  des  accidents B N120°E nourissant le bassin 
molassique de Ringbone. 
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Tecamiaue :Phase va16&ne laramienne 

I W .  La tectonique  compressive  laramienne au Pateogene I 
(Paleocene - Eocene  moyen) 

~ 

IV.l.  GineralitCs 
~ ~~~ 

IV.l.l.  Les CordiU&res de I’Ouest  des Etas-Unis 
IV.l.2.Les  Sierras  mexicaines 
IV.1.3. Les structures enchisees entre les liniaments du Texas et Caltam 

IV2. Les effets de  la phase laramienne dans la region 6tudiCe 

IV.2.1. LesLittleHatchet Mountains 
IV2.2.Les  Animas  Mountains 
N2.3. Les  Victorio Hills 
IV.2.4. Les Florida Mountains 
IV2.5. La Sierra  Boca  Grande 
IV.2.6. La Sierra de Palomas 
IV2.7. La Sierra  Chma 
IV.2.8. Le Cerro de Cristo Rey 

IV3. Synthkse : la tectonique laramienne  aux confins am6riCanO-meXiCainS 

IV3.1.Les  structures  compressives 
IV3.2.  Les  structures  transpressives  tardives 

L’orogenkse  laramienne a Bt6 reconnue  depuis  trks  longtemps tant aux  Etats-Unis  qu’au  Mexique. Parmi les mvaux  de 
r€f~rence,citonsceuxde:Armstrone&Oriel,(196S);Annstrone&Hansen(1966);~(1971);ArmsUong (1974); 
Burchfiel &Davis (1975) ; Dickinson  (1976)  ;Hamilton  (1978) ; (1980) ; Livaccari et al. (1981) ; &!gh (1982) ; 
chauin & Cather  (1983) ; Carfantan (1986) ; Blanchet et al. (1986)  et  Aubouin  et  al.  (1986). 

F’rovoquk par un raccourcissement EW h NE-SW, elle  conhibue, du  Campanien h 1”fie sup4rieur. h la structuration 
finale de  la faGade occidentale du  continent  nord-amkricain  et  mexicain  en  reprenant : 

-lesfrontstectoniquesant~rieursr~sul~tnotammentdesphasescompressivesmdso-cr~tac~(or~gonienne)etsub- 
hercynienne (cf. supra) : 

- les kdiments molassiques  du Shonien sup4rieur  lies  aux  orogknes  anterieures. 

C’est dans les deformations de ces sediments terrigenes  que se lit la phase laramienne. 
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Teclonique : Phasepalc?ogene  laramienne 

IV.1. Gh6ralit6s 

Dans la zone  pacifique  (domaine  plutono-volcanique), seuls quelques plis simples &large rayon de courbure sont atnibuh 
& la tectonique  laramienne.  Par come, des Etats-Unis d'Am6rique'au Mexique, c'est dans le domaine  cordillerain et 
noramment dans les  trois  segments  structuraux  delimit&  par les l i n h e n t s  transcontinentaux qui le traversent,  que  celle- 
ci s'exprime de manikre spectaculaire : Cordillkres de l'ouest des Etats-Unis.  Sierras  mexicaines et chainons du SW du 
Nouveau-Mexique et du  Nord de Chihuahua (Fig. 81). 

N.l.l. Les Cordillkres  de I'Ouest des  Etats-Unis 

Enueleslin~entsdeLewis&ClarketduTexas,latectoniquelaramiennes'appliqueaufrontael'OverthrustBelt(OTB) 
B I'ouest et B l'avant  pays des Montagnes Rocheuses & l'est Elle conduit & I'individualisation du Plateau  du  Colorado,  des 
Montagnes  Rocheuses et des Grandes  Plaines Cennales (Figures 81 & 82). 

Dons I' OTB, une  phase de pliisement datk du Pa lhone  moyen est liiitke au front des unitis allochtones  avec de vastes 
chevauchements m, 1980 ; u; 1984 ; Aubouin et al., 1986 : Qjd, 1986). 

Duns lesMontagnes Rocheuses, c'est avant  tout  une  tectonique de socle enmaant la surrection de massifs prkambriens 
dont  les Mons Uinta, les Wind River Mountains et les  Laramie  Ranges  qui ont donne  leurs  noms & la phase laramienne 
@llmendirer  et a!. ,1983) : il s'agit des Basement  cored  uplifts des  auteursamkicains. Elleengendre des 6aillescrusrales 
& vergence  orientale limit& par de profondes failles inverses et de vastes  plis de fond en  genou & cwur  prhrnbrien 
~,1989).~ha~in&Cather(1981)envisagentunephaseentranspressionma~rialis~pardesdkrochemen~dex~ 
de direction  sub-meridienne  qui  pourraient Cue les thoins, & 1 ' M n e  moyen - sugrieur, du d6placement  vers le nord  du 
Plateau du Colorado & la fin de la compression des Montagnes  Rocheuses.  (1989). dans son  dtude  structurale de 
la region de Socorm (NMJ, dkrit les m&mes  mouvements dkrochants. 

N.1.2. Les Sierras mexicaines 

Au Sud  du L i n h e n t  Caltam, les structures  laramiennes sont en  partie  recouvertes  par le vaste plasaon  andhito- 
ignimbritique d&ne de la Sierra Madre Occidentale (Fig.  81). 

Toutefois,  au  del& des plates-formes  d'Aldama et de Coahuila, la phase  laramienne est, au PalQockne, B l'origine : 

+ du plissemeni et de I'kaillage  de 1'Arc Aliiitos-Teloloapan chanies vers  l'ouesr  lors de la phase. oregonienne 
-, 1982 ;Carfanm, 1986) ; 

+delad~fo~ationdelaSien;lMadreOrienraleetdelaSien;ldeJnarezavecnotammentlamiseenplacedenappes 
d6versks vers Vest sur Ies  plates-formes  d'Aldama et  de Coahuila C.&&, 1980) ; 

+ de l'dmersion de la Sierra  Madre  Orientale. 

Ainsi,  Montagnes  Rocheuses et Sierra  Madre  Orientale,  malgre leurs styles  tectoniques  diffkrents, sont deux edifices 
structuraux  laramiens  synchrones et situ& & I'avant de fronts n h  des mouvements  tangenciels jurassiques et CF%W€S. 
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Tecronique: P h e p a I h g i n e  hrmienne 

. .  . I . . .  .. . 

Index gCographlque : 1 - Las Vegas. Nv : 2 - Socorro. NM : 3 - El Paso, Tx ; 
4 - Corpus christi, Tx : 5 - Ciudad Juarez. Chihuahua 

,Cgende  gCologique : A - Volcanisme calco-alcalin plio-quaternaire lib la subduction pacifique de  la plaque Cocos : 
~ - Volcanisme andbsico-ignimbritique Cocine  supCrieur ~ miocirne de  la Sierra Madre Occidentale lib B la subduction 

acifique de la plaque Farallon : BBUB - Bassin de Bisbee - U-Bar : BC - Bassin de Chihuahua ; BS - Bassin de Sabinas ; 

,BS - LinCament de Boquillas - Salinas ; OTB - Ovenhrust Belt : PA - Plate-forme d'Aldama : PB - Plate-forme du 

UTIU ; PC - Plate-forme de Coahuila : PD - Plate-forme du  Diablo : SaMOr - Sierra Madre Orientale. 

Figure 8 1 Les shuctues laramiennes du Canada, du SW des Etafs-Unis et du Nod du Mexique. 

The Laramide s~rllctures throughout  Southwestern USA and Northern  Mexico. 
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Tecronique : Phasepal&otine Iarm'enne 

IV.1.3. Les structures enchissees entre les lineaments du Texas et Caltam 

Aux  confmsam€rican\. wxicains, le frontlaramien, dtcalt entre ces deux accidents, subit une  importante  virgation  selon 
une direction NW-SE. . ,ns ce contexte, la tectonique  laramienne  rev& les aspects d'nne chaine  transverse B double 
dtversementcontr~l~parleslin~entsduTexas,BoquiUas-SalinasetCal~et~santlesbassins~~ysiensdeBisbee 
- U-Bar, Chihuahua et Sabinas (Fig. 81). 

+EnAr~zo~,laphaselaramienneestr~n~bledelar~ctivationd'anciensaccidentsdesoclededirectionN12OoE 
B N140'E ; les structures angrieures issues des phases  du Crttact  sugrieur sont dtkoup=&s  par  des dtkrochements 
et des chevauchements &vergence NE, et SW m, 1989). 

+DanrleSWduNouveau-Men'que,elleestsoulign~parunechainetransverseconnuesouslenomdeNewMexican 
Cordilleran  Foldbelt  (Afbritton & Smith,  1957)  dont la nature et l'interpdtation sont sujetta B de  nombreuses 
discussions. 

+DansleNor~duMexiq~,~(1980)d~tdesplisNNW-SSEsubissantdestorsionssigmo~despourt5po~r 
des directions paralkles aux anciens  accidents  transcontinentaux,  des  dtkollements B semelle de gypse jurassique et 

m&og&ns reposent vers le NE sur les plates-formes du Diablo et du Burro et vers le SW sur celles d' Aldama et de 
coahuila 

r albo-aptien et des  chevauchements B double  vergence. C'est par  l'intermtdiaire de ces accidents  que  les sUiments 

L'btude  srmchlrale de secteurs clts des confins amtricano-mexicains  permet de caracttriser la dtformation kamienne et 
de la  replacer dans le contexte rt5gional des Cordillkm nord amtricaines et mexicaines. 

IV2. Les effets de  la  phase  laramienne  dans  le SW des  Etats-Unis  et le Nord de  Chihuahua 

Les~ultarsdecettettudestructuralemen~dansplusieurschainonsdesconfinsamtricano-mexicainssontp~ent~sdans 
ce  chapiae : 

+ Little  Hatchet,  Animas et Florida Mtns, Victorio Hills (SW du Nouveau-Mexique) ; 

+ Sierras Boca Grande,  de  Palnmas  et  China (Nord de Chihuahua) ; 

+ Cerro  de  Cristo Rey  aux  confins  du  Nouveau-Mexique, du Texas et de Chihuahua . 

Le Iecteur trouvera dans lapochette jointe B cet ouvrage, les cartes et coupes gblogiques au  1/24 OOO et 1/50 OOO de ces 
chainons (Planches  hors-texte PL 1 A 9). 

. . .  

IV2.1. Les  Little  Hatchet  Mountains 

IV2.la. Gtntralit€s  et travaux ant&ieurs 

Les principaux  travaux  men& dans les Little Hatchet  Mountains sont ceux de : 

+~(1938&1947)quiindiquelapr~nced'nnconloutectoniquesoulignt,sursaborduremtridionale,par 
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Tectonique : Phasepnlbg&e hramienne 

PALEOCENE Suoerieur I 

OVER THRUST  BELT 

Fall* aa C n m a  e111 
EOCENE MOVEN VI-EOCENE SUPERIEUR 1?1 

PALEOCENE  SUPERIEUR-EOCENE  INFERlEUR 

MONTAGNES ROCHEUSES 

Figure 82 

Coupes g6ologiques & travers les fronts laramiens du SW 
des Etas-Unis et du Nord du Mexique. 
Geological  cross-sections through the Luram.de belts of 
Southwestern USA and Northern Mw'co. 
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Tectonique : Phosepaldogine larandem2 

la faille de Copper  Dick  dont  le trad sinueux suggbre un mouvement dkmhant.  Il dkrit  d'autres  accidents de 
direction NW-SE h vergence NE qu'il aaribue h la phase  laramienne ; 

+~(1970):cegbloguedel'USGSasonnomintimement~titceluidesLiDleetdesBigHatchetMountains. 
Pendant  p&s de 15 annhs, il y vkut  en hermite,  occupant  une  biitisse  du  village f a n t h e  de Old  Hachita sur le 
versantorientaldesLittleHatchetMountains.C'est~qu'iltrouvalamo~enft~er1970.Sonoeuvreposthume, 
recueil de ses minutes et notes de terrain, a  recueilli  l'assentiment de  la  plupan des gblogues amt?ricains ayant 
travaillt? dans le SW du  Nouveau-Mexique. II reconnaii quane unit&  chevauchantes h vergence NE, individua- 
likes par des accidents de direction N120"E amenant le Cr6tac6 inftrieur marin sur les gr& et conglomtrats du 
S~nomiensu~rieuretlesvolcanitestertiaires(Fig.83).Uneklippe,limi~ausudparI'accidentdeCopperDick 
etaunordparceluideHowellsRidge,estd~ritedanslapartiecenvaledelachaine:laklippedeSmith'sRanch 
- Howells  Well.  L'interpritation smcturale  de Zeller difRre de  celle de Lasky pour qui la faille de Copper  Dick 
reprbente un accident dkrochant.  Les niveaux les plus r h n t s  affect& par ces d6formations  appartiennentaux 
Formations  Ringbone  et  Hidalgo ; h dtfaut d'une datation prkise  de celles-ci,  Zeller sugghe que ces accidents 
sont d'ige  Paltoche h W e n e  et appartiennent h la  phase  laramienne ; 

+ b r i n e  & b r b  (1980) obtiennent un age  de 58.2 Ma pour un sill  dioritique dkrit par Z.dh (1970)  comme 
post€rieur  aux  accidents  laramiens  indiquant  une  srmcturation  laramienne  au PalMene. 

IlressortdecestravauxquelesLiuleHatchetMountainssontinterpr~thscommeunlambeaustruchlrald'unechaine 
en  nappes it vergence NE servant de relais  entre I'OTFI et  la  Sierra Madre Orientale  mexicaine du SE de I'Arizona 
aux confis du  Texas (Drewes, 1989). 

s w  

Klippe de Smith's Ranch - Howells Well 

-t- 3 

Legende  stratlgraphique : KI - Crbtac6  infgrieur du Bassin  de Bisbee - U-Bar  d'ob0dience  tbthysienne ; 

KS - Formation  Ringbone  du  Sbnonien  supbrieur : Th - Formation  Hidalgo  du  PalbocEne - Eoche moyen. 

Legende structurale : 1 - Granite Pass  fault : 2 - Copper Dick  fault ; 3 - Howells  Ridge  fault : 
4 - Ringbone  fault : 5 -Old Hachita  faults. 

Figure 83 Little  Hatchet  Mountains : coupe schhatique m, 1970). 

Lillie Hatchel Mounrains : generalized  slructural cross sections ( m r ,  1970). 
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Tectokqw : PhepolJo&ine larmienne 

IV~.l.b.Lapr6ente6tude 

Les donnies acquises  au  cours  du  lever de la carte ghlogique au  1/24 Mx) (cf. planches hors-texte PL 1 & PL2) 
permeOentdecaract~riserler6gimeetlestyledesd6formationsiaramiennesdesLittleHatchetMoun~ns.IIconvient 
d'indiquer  que le travail de Zeller a 6t6 d'une grande  aide.  Toutefois,  notre  interprdtation  structurale diffire  de la 
sienne : 

+ la prbence de faunes  et de flores Cage SBnonien sugrieur dans la Formation  Ringbone et une  analyse 
dquentielle qui amkne h differencier  les Gries detritiques renconuks permettent de proposer  une  nouvelle 
cartographie  pour la panie septenmionale des Liule  Hatchet Mountains : 

+ l'interpdtation  des  Qdments smcturaux observds,  dont certains non dkrirs par  Zeller, est in6dite ; elle  est 
pr&sent&e  comme une  deformation dkrochante et  compressive dans un dispositif  structural  en  transpression 
le long de dkrochemenrs. 

. Cadre  giologique 

La smcture actuelle  des  Little  Hatchet  Mountains est principalement conu8lie par des failles  inverses ou 
chevauchantes et des  accidents dkrochants qui pembent un couple de plis  ddver&s  vers le NE : anticlinal de 
Hachita Peak et synclinal de Howells  Well.  L'accident dkrochant de la Southern  Fault et la faille  inverse de 
Ringbone  individualisent,  au  centre de la chaine,  une  frange  en  1/2  fuseau de 03 2 2 km de large : le secteur  de^ 
Smith's  Ranch - Howells  Well  au  centre  duquel se uouve le synclinal de Howells  Well  dont  les  flancs NE et SW 
sont affect6 par  les  chevauchements et les dkrochements de Copper  Dick,  Southern,  Smith's  Ranch et Howells 
Ridge  (Fig. 84). 

AuSud,unekcailledesoclereposesurleCr6tacBs~imentaireetplutoniqueparl'interm~edelaf~leinverse 
majeure de Granite  Pass. 

Deux  directions  pr€dominent  aussi  bien pour les  failles  que pour les plii laramiens : 

+ soulignie par  les  accidents de Ringbone,  Howells  Ridge  et  Granite Pass : 

+ N90°E - NlOOOE illustries par  les  failles de Smith's Ranch,  Copper  Dick  et  Southern. 

IlconvientdenoterqueleschevauchementsdeRingboneetHowellsRidgeontunuacbconcaves'inc~~tvers 
I'esthl'approchedesaccidentstransversesdeSmith'sRanch,SouthernetCopperDick.Lesrelationss~cturales 
enme ceux-ci  seront  discutees  ultkrieurement. 

D'ap~slesorientationsdesaxesdeplis,desplansstri€setdesmicro-d~rochementsconjugudssurlesanticlinaux, 
la direction de serrage  est ENE-WSW. 

. Analyse des slructures ir I'aide de coupes miridiennes 

Deux  coupes  m6ridiennes  pennettent de mieux  apprkhender la structure des Little  Hatchet  Mountains qui sont 
travedesparplusieurs accidents  d'orientation N80°E 2 N160'E delimitant  cinq  domaines  diffdrents. 

168 



Tectanique : Phasepaldag2ne larm'enne 

Tp 

N Th 
CCII 

Tg 
- 

1 Ki 

J 

0 mi 0.5 - 
0 km 0.5 
- 

Legende stratlgraphlque 

Bassin de Bisbee - U-Bar d'oWence tdthysienne dont : 
PC - Socle prdcambrien ; Ki - CrCtacd infdrieur du 

Kh - Formation Hell-to-Finish de 1'Aptien  inf&ieur ; 
Kb - .Formation U-Bar de 1'Aptien sup&ieur - Albien 
infgrieur et Km - Formation  Mojado de l'Albien 
supBrieur - Cinomanien infdrieur ; Ks - Formation 
Ringbone du Sdnonien supdrieur : Tg - Granite du 
PaEocene - Eocene moyen ; Th - Formation Hidalgo du 
Pddocene - Eocene moyen ; Tp - Formation Playas 
Peak de 1'Eoche  supirieur - Oligocene infirieur : 
T c  - Formation  Coyote   de  I 'Ol igocbne 
supdrieur - Miocene. 

LCgende  sbucturaie 

3 - Ringbone fault ; 4 - Howells  Ridge  thrust ; 
1 - Old Hachita fault ; 2 - Old Hachita anticlines ; 

5 - Howells Well syncline ; 6 - Smith's Ranch fault ; 
7 - Southern & Copper Dick faults ; 8 - Hachita Peak 
anticline : 9 - Granite Pass thrust. 

Topon-pie 

a - Old Hachita (ruines et village fant6me ; b ~ Playas 
Peak ; c - Smith's Ranch ; d - Howells Well ; 
e  granite Pass : f - Secteur  de  Smiths Ranch - 
Howells Well. 

* I1.c I I  Liwmwe 

Figure 84 Little Hatchet Mountains : cme smtcolrale. 

Little Halchet Mountaim : structurd map.. 

Aux deux  exu6mit6s  du chahon, on observe (Fig. 85) : 

+ausud,unlambeaudesocleprecambrienindividuali~parlechevauchementavergenceNEdeGranitePass 
etreposantsurleCr6r6inf6rieurdubassindeBisbee-U-Bar:cetaccidentestd~ritpar~(l938&1947) 
etpar~(1970)commeimportant.Dansnoueinterp~tationsmtcturale,cettefaiUeinverserev~tunint6r~t 
majeur car elle  affecte le socle ; 

+aunord,lesvolcanitesdelaFormationCoyotedel'Oligoc~nesup6rieur"ioc~nejalonnentlafai~enormale 
de direction N160'E de Old  Hachita. 

Enue ces deux  compartiments, le Creta& est affect6 par la smtcturation  laramienne  dont le style, la nature et 
l'intensit6  permettent de distinguer  du  sud  au  nord (Fig. 85) : 

+ le domaine de Hachita Peak enue l'accident de Granite Pass au  sud  et  celui de  la Southern Fault au nord ; 
le C&tac& inferieur  t6thysien  forme un monmlinal orient6 N120'E qui  constitue le flanc  m6ridional de 
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Tectonique : Pkepal6ogene lnramiem 

I'anticlinal  d'Hachita  Peak de direction N120°E, dtvers6 vers le NE et nave& par des intrusions  syn- 
laramiennes.  Sa  retom&  septenmonale est affect& parles d&rochements de Southern et  de Copper  Dick ; 
leplissementestdoncan~rieuraujeud~rochantdecesdeuxfailles.Verslesud,lechevauchementdeGranite 
Pass a vergence NE fait  reposer le socle sur ce monoclinal : 

+ le domaine de Smith's Ranch - Howells Well entre la Southern  fault  au  sud et la faille  inverse de Ringbone 
faultaunord;enformede1/2fuseau,i lestlamin6sursabord~m6ri~onale~l '~cident~ro~hevauc~t 
de Copper  Dick a vergence  SW et, sur sa bordure  septenuionale,  par  celui de Howells  Ridge B vergence NE. 
Le synclinal de Howells Well de direction Nl2OOE  en occupe le centre  et  son  coeur, compost de  la Formation 
Ringbone, est affectk  par le dkrochement  de Smith's Ranch : 

+ le domaine de Old Hachita au Nord de la faille  inverse de Ringbone, OD sont dkrites des srmctures 
submtridiennes a tu ibuh  aux phases  du  Cdtack. su@ieur (cf: supra) : scellks par les Formations  Ringbone 
et Hidalgo,  elles sont d6formks par  la faille inverse de Ringbone  qui  fait  reposer le CrBtac6 inftrieur sur les 
volcanites de la Formation  Hidalgo. 

Les coupes  meridiennes  laissent  pressentir  l'existence d'une Wtonique B double  vergence dans le sectem de 
Smith's  Ranch - Howells  Well. 

. Etude sfrucfurale du  secfeur de Smith's Ranch - Howells Well 
. .  

I1 enserre le  synclinal de Howells  Well  qui  appartient au couple de plis de direction N120OE dont le reprksentant 
m6ridional est l'anticlinal de HachitaPeak.  Cktte  structure  forme  une 6Uoite gouttihre  parallhle aux chevauche- 
ments h vergences oppos5e.s de Copper  Dick  au  sud et  de Howells  Ridge  au  nord  (Fig. 86). Son axe plonge 
rapidement  vers  le NW et se redress bruralement  vers le SE au  voisinage  des  accidents dtcrochants de Copper 
Dick et  de Southern : c'est dans le secteur de Smith's Ranch  que se situe lepoint  le plus  bas  du  synclinal. Le pli 
est par  ailleurs uks dissymtuique : le flanc NE, soulign6  par  la  cuesta des carbonates  massifs de  la Formation U- 
Bar, prtsente des  pendages  moyens de 30 B 40' vers le SW, tandis que son flanc sud-occidental, lamint  le long 
ded&rochementsdedirectionE-W,estplusredres~.Lescouchesaccusentdespen&gesvariantde60B9O0vers 
leSWetonobservelalenticulationetladisparitionlocaleversl'ouestdelabarrecalcairedelaFormationU-Bar 
qui peuvent  Stre en relation avec des mouvemencs transcurrents le long de ces accidents. Le synclinal est par 
ailleurs  affect6 en son cenue par  l'accident dkrochant rardif de Smith's Ranch. 

Le synclinal  de  Howells  Well  apparaft compliqut de d6crochemenls  transverses  orient& N90B B N l W E  
affectantsonflancm6ridionaletsoncenue.CettecomplicationconfereBceuestructureethl'anticlinaldeHachira 
Peak, dont  elle  constime le prolongement  nord,  une ghmttriedtverde vers le NE. 

Les accidents  qui  bordent le synclinal de Howells  Well et dtlimitent le secteur de Smith's Ranch - Howells  Well 
sont de deux types : chevauchants et dkrochants. leur  etude  micro-tectonique  permet  d'en prkiser le  jeu  et 
conduitBunmod~leded6formation;l'essentieldesinformationss~cturalesa6tkrecueilliedans5stationsmicro- 
tectoniques dont le  lecteur muvera les emplacements sur la Figure 87. 

+ les  accidents  chevauchants 

Le chevauchement de Howells R i d s  B vergence NE affecte le Cr6tack. infkrieur : il s'agit d'un dkollement h 
vergenceNWdelaFormationU-BarquireposesurleS€noniensu~eur.Celuide~~vergenceNEmet 
en contact le Cr6tact  inf6rieur  sur les volcanites de la  Formation  Hidalgo.  Celui de Queer Dick est B vergence 
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Sud 

LITTLE  HATCHET  MOUNTAINS 
SW NEW MEXICO 

Nord 

Lr'gende stratigraphique 

PC . Socle prCcambrien : Ki - Crttact inftrieur ' 
Bassin de Bisbee . U-Bar  d'obtdience  tethysien 

inftrieur ; Kh - Formation  U-Bar  de  1'Aptien supine 
- Albien inf&ieur et  Km - Formation Mojado ' m' Tg  1'Albien suptrieur - CCnomanien inftrieu 
Ks - Formation  Ringbone dn Stnonien su@riew 
Tg - Granite du  Paleocbne - Eochne  moyen 

moyen ; Tp ~ Formation  Playas Peik de 1'Eocbr 
suptrieur - Oligochne  inferieur : TC - Formatit 

Tc 

mTh J.',',;,, dont : Kh - Formation  Hell-to-Finish de l'Apti1 

EKE ._. Th - Formation  Hidalgo du Paltackme - Eoce 

Km Coyote  de  l'oligochne s u e i e u r  - MiocLnc. 

Ku 1 Ki 

Kh 

Legende structurale 

CDf - Copper Dick fault ; GPt - Granite Pass thrus 
HPa - Hachita Peak anticline ; HRt - Howells Rid 
thrust ; HWs - Howells Well  syncline : OHa - 0 
Hachita  anticlines ; OHf - Old Hachita  fault 
R t  - Ringbone  fault ; Sf - Southern  fault 
SRf ~ Smith's Ranch fault. PC 

171 



Secteur de 
Smith's Ranch - Hoppella Well 

Sud 0 Nord 

2km 

LBgende stratlgraphlque : A - Formation Playas Peak de 1'Eocbne  supCrieur - OligocLne infirieur scellant les structures 

laramienncs : B - Formations Ringbone du Sinonien superieur et Hidalgo du PalCoche - Eocene rnoyen (indiff6renciCes) ; 

C . Formation U-Bar de l'Aptien sup6rieur - Albien infirieur. 

Lkgende structurale : 1 ~ Southern fault : 2 ~ Copper Dick fault ; 3 - Howells Ridge thrust ; 4 ~ Ringbone fault : 

5 - Smith's Ranch h i t  : HPa - Hachita Peak anticline : HWs ~ Howells Well syncline. 

Figure 56 Secteur de Smith's Ranch - Howells Well (Little Hatchet Mms) : coupes suucturales. 

Smirh's  Ranch - Howells Well. area (Little Hatchel Mtns) :schematic  structural  cross-secrions. 
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Tectonique : Phasepnliogine laramienne 

L ' o n e n ~ t i o n d e s ~ - d ~ p l i s , d e s m i c r o - d ~ ~ h e m e n t s c o n j u g u ~ s e t d e s s m t c t ~ m i c ~ - ~ ~ n i q u e s o b ~ ~ ~ s  
(Stations # A, C & E ; Fig. 88) temoigne d'une direction de serrage N65E-N75'E.  I1 convient de noter que vers 
lesecteurdeHowellsWell,~oohleschevauchementsdeHowellsRidgeetdeRingbonepr~sententunevirgation, 
la  direction de serrage est proche de N90°E  (Station # C; Fig. 8 8 )  ; on peut  donc  attendre  une  Egkre  composante 
d&ochante le long de ces failles  inverses  qui  prennent B cet endroit  une  direction  E-W  parallHe  aux  accidents 
de Copper  Dick et de southern. 

" - 
1" 2 km 
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Tectonique: Phasepakbg2ne Iarmiem 

RQcau conjugu6.de fentes de tension 

N 45'E 

N llO'E 

L6gendes structurales : 1 - Failles inverses ; 2 - Dbchemenrr  dexues ; 3 - Dkochemenu senesues ; 

4 -Traces des  plans de failles ; 5 - Direction de la wnuainte compressive  piincipale. 

Figure 88 Panie centrale des Little  Hatchet Mountains : g6omBtrie des plis et structures  microtectoniques 

observes dans les Formations U-Bar (Cr€tac€  infkrieur)  et Ringbone (CretacC supirieur) au  niveau  des 

station # A - C - E (Localisation Fig. 87). 

Central part of  the Little Hatcher Mtns : geometrical analysis of  the folded and strike-slip structures 

within  the Lower  Cretaceous U-Bar Fm and Upper Cretaceous Ringbone  Fm (Location  Fig. 87). 

+ les accidents  deerochants 

Repr~en~sparlesfaillesdeSmith'sRanch,CopperDicketSouthem,ilssontlimi~~lapartieSWdudomaine. 
Despli~m~triquesBd~cam~niquessontassocies~cesaccidentsdedirectionN90~E-N100~E(Stations#B&D ; 
Fig. 89). 

Lesplis6tudiesaffectentlaFormationRingbone(Station#B)etlaFormationU-Bar(Station#D).Dansiesdeux 
sites, la stratification, bien r&gI€e, est orient&  vers  N1 10°E - N120'E. Les polaires a la stratification s'alignent 
surdegrandscerclesdontles~lesrepr~entantlesduectionsaxialesdesplissementsontuneduectionmoyenne 
NllS'E - N120'E. 
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Tectonique : Pkepalkog2ne laramieme 

@& Faille  de Smith's Ranch 
SUD NORD 

N 

N 

stereo # 1 

stereox-2 

stem # 3 

stem # 4 

STATION X B 

STATION # D 

Stereogramme X 3 S o Polaires a So (plan de  stratif ication) 
N e- Axes d e s  plis 

# Lineation  d'6tirernenr  (Fibres ae calcite) 

W W E  < Trace du plan  rnoyen  de So 

Station it B (Faille de Smith's Ranch) ~ Stereogramme # 1 : Notez la  large  dispersion des axes de plis 

(22mesures) dms le  plan  de  stratification So orient6  NllO'E (45 mcsurcs) ; Stereogramme ft 2 : La lineation 
d'allongement  ma&ridis& par la direction de cmissance  der fibres de calcite tend i se regmuper ven un maximum pent6 vcrs 

I'ouest. 
$l&&J (Faille de  Copper Dick) . StbrCogramme # 3 : Les axes de plis (29 merures). relativement  dirpers6s 

d m  le plan So (35 mesures). pr6renlent de faibles  piongement ; St&Cogramme # 4 : La snatificstion  orient& NlZO'E 
porte der IiiCations Gelirement tendant i se regrouper ven un maximum pent6 Vers I'ouest ; par ailleurs. elks donncnt unc 

direction de conuainte compressive i N1lO"E - NlZOOE. 

F i g u r e  89 Panic  cenuale  des  Little  Hatchet  Mountains : giorn6uie  des  plis et suuctures  microtectoniques 

observCs dans l e s  Formations U-Bar et Ringbone  le  long  des  dkrochements  de  Smith's Ranch et dc 

Copper  Dick  (Localisation  Fig. 87). 

Central  parr of rhe  Lirrle  {Iarcher Mlns : dra.? folds wirhin rhe U-Bar and Ringbone  Formarions d o n :  

:hr Smirh'.s Ranch rutd Copper Dick  .czrike-4ip  fairilz  ff.ocnrion Fir. 97). 
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Tectonique : PhasepaI&g2ne laramienne 

&la station # B, les  plis  sont  dissymeaiques B tendance  isoclinale  et  leurs  axes, l d e m e n t  courbes, prkentent 
des  plongement trks dispeds dans le  plan de smtification avec un maximum de frQuence dans une  position 
redress& (Sterhgramme # 1). On peut opposer B la  dispersion  des axes de plis, I'attitude  plus  constante de la 
lineation  d'allongement  mat€rialis&  par  les  fibres  de  calciteremplissantdes  fentes  detension ; ces fibres  tendent 
a se regrouper  vers un maximum  moyennement  pent6  vers  l'ouest (Sterhgamme # 2). 

Alirstation#D,lesplissedessinantdansleCr~ta~inf~rieurauxabordsimm~tsdelaCopperDickfaultsont 
des plis  droits (ou 16gerement  d&vers&s  vers I'est ou l'ouest) et en khelons. Les lineations  d'allongement  pentkes 
vers  l'ouest  sont  compatibles  avec  une  contrainte 4 orient& B NllO'E - N120"E (Stereogramme # 4). 

Ces smctures peuvent ttre lerksultat d'une transpression dans un plan  subvertical  dont  la direction locale est B 
NlOOoEpourlasration#B(Smith'sRanchfault)etBN9O0Epourlastation#D(CopperDickfault).Lalin~on 
d'allongement a faible  pendage  vers  l'ouest,  les  indices de dkplacement transcurrents relevk dans les  bancs 
gr6seux,ladissym6niepr~sentparlesplisanaly~essurleterrainetleurobliqui~parrapportauxaccidenrssont 
caract€ristiques d'un mouvement dkrochant  shestre  le long de ces  accidents  auxquels on atnibue les  perturba- 
tions  tectoniques  observkes sur le  flanc  SW  du  synclinal de Smith's  Ranch-Howells  Well : pendages  sub- 
verticaux et disparition de la  barre  calcaire  vers  l'ouesr 

. Les diffirenres interprifations srructurales du secreur  de  Smith's  Ranch - Howells Well 

Partant de ces d o n n h  suucturales, nous pouvons  discuter  des  differentes  hypothkses avanch  pour la 
smcturation du secteur  central  des  Little  Hatchet  Mountains (Fig. 90). 

+ Hypothiue# 1 : Chevauchement et rbtrwhevauchement 

Danscecas,l'accidentdeCopperDickn'estqu'unretrochevauchementassoci€auchevauchementdeHowells 
Ridge~.1989).Toutefois,letracerectilignedelafailledeCopperDicketsonjeudkrochantparaisse'nt 
peu compatibles  avec un tel  modkle. Par ailleurs,  la  mobilisation  du  socle  laramienne  observke dans les  Little 
Hatchet  Mountains est conixaire B une telle  tectonique en nappes. 

+ Hypothese # 2 : Modele de la klippe 

Dans  celui-ci,  defendu  par  (1970),  les  accidents de Copper  Dick et de Howells  Ridge  constituent un 
mtmechevauchementetledomainedeSmith'sRanch-HowellsWellestuneklippe.Quatreobservationssont 
en partie  contradictoires  avec  cette hypothtse smcturale : 

-1afailledeCopperDickesttr~redres~etenregisuedesmouvementsd~cro-chevauchants~vergence 
SWincompatiblesaveccettehypoth~eohI'accidentdevraitpr~senterunevergenceNEsemblable~celle 
de I'accident de Howells  Ridge ; 

-lasmcturecentraledesLittleHatchetn'apparaftjamaiscommeunlambeauisol~aflottano~surunauue 
domaine : une certaine continuit6  stratigraphique,  certes perturwe par des accidents  transcurrents, est 
demontr& entre l 'ant ic l i  de Hachita Peak et  le synclinal de Howells  Well ; 

- pour ce modMe en nappes, le niveau de dhollement est rechercher dans le  Palhozbique  (Corbitt & 
woodward, 1973) et il est  exclu  que le socle  soit  affect€ ; celh estpeu compatible  avec  la  mobilisation  du 
socle pr&ambrien  constat& ?I Granite Pass ; 
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Tectonipue : Phepaldogine  laramienne 

-onnesaitpasohenracinerceaes~cturechevauchanteetleCr~~~qu'elleenserre;lafailledeGranite 
Pass situ& au sud et mobilisant le  socle ne pr6sente pas un caractere d'allochtonie suffisant pourremplr 
cer6le.Ondoitimagineralorsunefl~heconsid~I;lbleetallerrechercherunenracinementdanslesautres 
chainonsversleSW;ornousavonsvuquelesbassinsdeBisbee-U-BaretdeRingbonesontlimi~sdans 
I'espace par des l i h e n u  de direction N120'E allant  I'enconne d'un enracinement au SW. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
l..'... ........... ...... 

. . . . . .  . . . . . . . . .  :. 

. . . . .  ..:.:. . . .  .:... ...... .:: .. . . .  . . . .  ........... . .  . . .  

2 

Ugende stmcntrale : 1 - Granite  fault ; 2 - Copper Dick  fault : 
3 - Howells Ridge t h n r s r  ; 4 - Ringbone  fault ; 5 - Smirh's Ranch  fault. 

Hypothese # 1 

Hypothese # 2 

Hypothese # 3 

Hypothese ;ii 4 

Hypothese # 5 

Figure 90 Secteur  de  Srnilh's  Ranch - Howells Well (Little  Hatchet Mais) : les interprtktions  suucturales. 

Smith's Ranch ~ Howells Well. area (Little Hatcher Mms)  : the different structural interpretations. 
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Tectonique : Pharepalhogine lnramienne 

+ Hypothese # 3 : Modele de la  flower structure 

LesfaillesontunecomposantedCcrochanteimportanteetfontpanied'unestructureenfleur.Leurinclinaison. 
faible en surface,  s'accentue en profondeur  au  voisinage  d'accidents transcurrents. Cette  hypothese  est 
confort&  par  deux  observations : 

- la  plupart  des plans de failles et des  accidents  observes dans les  Little  Hatchet  Mountains  ont  une 
composante dkrochante (Howells  Ridge thrust, Ringbone  fault & Copper  Dick  fault) ou sont  des 
dkrochements asensu  stricto>>  (Smith's  Ranch fault & Southern  fault) : 

- les  relations  tectouiques enue le  doublet de plis de Hachita  Peak et  de Howells  Well de direction 
transverse  par  rapport  aux  failles de Copper  Dick et de Southern  fault  sont  compatibles  avec  des 
mouvements dkmchevauchants le  long de ces accidents. 

+ HypothLe # 4 : Superposition tectonique, cas NO1 

Les failles de Copper  Dick et de  Howells  Ridge  ne  sont  pas  contemporaines  et  resultent de deux  Bpisodes de 
fracauation.Dansunpremiertemps,lafailledeHowellsRidge~sponel'~ailledeSmith'sRanch -Howells 
WellversleNE.EnsuitelafailledeCopperDicklarecoupeetladkaleend~plplaFantl'unit€versleSW.Ceae 
hypoth~eprivilgiantunevergencetardivedesaccidentsverslesudn'estpassupporteeparnosobservations 
de terrain  qui  temoignent  d'un  mouvement  tardif  plut6t  dt?crochant. 

+ Hypothese # 5 : Superposition tectonique, cas NO2 

Comme dans l'hypothbse  prt?c&dente, les failles de Copper  Dick  et de Howells  Ridge ne sont pas contempo- 
raines et  rhultent  de deux  episodes de  fracmation ; vergence  des  accidents  vers  le N E ,  puis  distension. Or 
aucunedonneestructuraledeterrainnevientconfvmercederniermodblequisupposel'existenced'unephase 
distensive N120"E. 

En rhum&, l'hypowese de la flower  structure  avec une deformation  progressive  s'achevant  par  une  phase 
dhochante N110°E-N1200E e s r  I'hypothkse  qui  rend le mieux  compte de nos observations  (Fig. 91). La 
mo~hologiedesLit~e~tchetMountainsest~nu~l~pardesfaillesuansc~entesde~ectionN8OoE-N98oE 
qui  limitent,  au  niveau  des  accidents de Copper  Dick et  de Southern  fault, un couloir oa se concentre  l'essentiel 
de la  deformation.  Ainsi, le doublet deplis repr&sent€  par  l'anticlinal de HachitaPeak  et le synclinal de Howells 
Well  subit, h leur  voisinage,  des  perturbations  li&s h un mouvement  transcurrent shestre ; I'axe de ces plis est 
transverse  par  rapport h la direction des accidents  qui  laminent  la  flexure  anticlinale de liaison le long de laquelle 
on observe la disparition de la  barre de calcaire  formant  l'armature de ces plis.  Par aillews, les accidents 
chevauchants de HowellsRidge et de  Ringbone  sont  courbw ; ils subissent  vers  I'est  une  inflexion etpresentent 
un jeu dkro-chevauchant  au d€bouchC  du  couloir.  Ces  observations  invitent h int6grer ces accidents dans un 
dispositif  structural de type flower suucture ou strike-slip  duplex (W -r, 1986) ob le socle  est 
implique, 

. Age des structures 

On observe  une  discordance  angulaire enue les volcanites de  la Formation  Playas  Peak dat€e de l'Eocbne 
sup€rieur - Oligocene  infBrieur et les conglombrats de la  Formation  Ringbone  du  Campanien  sup4rieur - 
Maastrichtien.  Elle est paniculikrement  visible h l'Ouest  du  domaine de Smith's  Ranch - Howells  Well : les 
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volcanitesyscellentdesstructuresplicativesaffectantlaFormationRingbonelelongdud~ochementdeSmith's 
Ranch. Ces observations  autorisent h dater la deformation  laramienne dans l e s  Linle Hatchet du  PaleoeGne 
iuf6rieur-Eoci.ne inferienr, age en accord avec celui  propos6  par  Lorinrr & Loring (1980). 

Parailleurs, nous n'avonspas observ6,pourles deformations  1aramiennes.de  criteres  desuperposition dephases 
fiables.  Toutefois, on remarque  que de nombreux dkmhements sontpost€rieurs au pliisement de la  Formation 
Ringbone ; reprenant l e s  suuctures tangentielles, le  jeu transcurrent est donc tardif. 

Domaine de Smith's Ranch - Howella wel l  I 

LCgende structurale : 1 - Granite  Pass  fault ; 2 ~ Hachita  peak  anticline ; 3 - Southern  fault : 4 - Howells Well 

Syncline ; 5 - Copper Dick fault : 6 - Smith's  Ranch  fault ; 7 - Howells  Ridge thrust ; 8 - Ringbone  fault. 

Figure 91 Little  Hatchet Mountains : bloc  diagramme  structural. 

Little  Hatchet Mountains : structural  bloc-diagram. 

IV.2.l.c. Synthese structurale : apport  des donnks tectoniques des Big  Hatchet  Mountains 

Les Big  Hatchet  Mountains  situ& dans le prolongement  meridional des Little Hatchet  Mountains  ont  et6  Ctudiees 
par Zdkr (1965). Nous y avow effectue  plusieurs  coupes et avons  observe, au Sud de la  chafne dans U-Bar Ridge, 
unediscordanceangulaireenaelaFormationRingboneetleCretac6inf~rieurquit~moigned'unesuucturationsub- 
m~ridiennedat€eduCr~racesu~rieur.CommeZellerI'avaitdCcrit,cechainon,dontlapaniecenualeestarm~epar 
une puissante s&ie paEozoYque,  montre  des suuctures laramiennes a vergence SW qui  amknent le PalbzoYque sur 
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Tectoniaue :Phase pal&&ne laramienne 

leCr~tac€.Paraillews,auGranitePassenuelesdeuxc~ons,desf~lesAvergenceoppos~sd~~~i~nt~panneau 
de socle qui repose sur le Creta&  au  nord et sur le Paleozo’ique  au  sud.  Une structure en hentail ou <(en flew> est 
ainsi acquise : cette  double  vergence se reuouve dans I’ensemble des Little et des  Big  Hatchet  Mountains  (Fig. 92) 
avec : 

- des accidents A vergence NE dans la partie nord  (Little  Hatchet  Mountains), 

- des  accidents i3 vergence SW dans la partie  sud  (Big  Hatchet  Mountains). 

Lesdiff~entsaccidentsobserv~seseraientliesAdesfaillesdesocleindividualisantdeszonesdefaiblessecrusraleavec 
un jeu transcurrent; de v6ritables  couloirs  tectoniques oh est concentrk  le maximum de la deformation  laramienne 
sont cr& don dans un syseme transpressif. 

Les  donnees  des Big Hatchet  Mountains, a j o u t h  A nos observations de  terrain recueillies dans les Little  Hatchet 
Mountains,  permettent  de  proposer un madele  tectonique  regional  dont I’idee maitresse  est I’innuence de la 
structuration  du socle sur le dispositif laramien qui  acquiert une structure *en  neurw A double vergence. Cette 
hypothese  est  notamment  dictee par la presence d’un panneau de socle entre les deux chainons. 

LITTLE & BIG HATCHET Mountains 

SW NEW MEXICO 
I I 

N 
Big Hatchet Peak + Granite Pass Howells  Ridee 

w 15km jtl PC 

Legende stratigraphique : Ks - Shonien sup4rieur du Bassin molassique de Ringbone : Ki - Cr6taci inf6rieur dc 

assin t6thysien de Bisbee - U-Bar ; Pz - PalComlque (idiff6rencii) du Bassin de Pedregoea : PC. Socle pricambri 

Figure 92 Region  des Little & Big Hatchet Mountains : bloc  diagramme  structural. 

Big & Little Hatcher  Mounrains : structural bloc-diagram. 
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Tecronique : Phasepalio&e larm'enne 

I IV.2.2. Le Nord des  Animas Mountains I 

Les  Animas  Mountains,  chainon  montagneux de direction sub-m6ridienne,  sont  situ& dans l'extrhe SW  du  Nouveau- 
MexiqueauNWdesLittleHatchetMountains.LetraitmorphologiquemajeurdelapartieseptennionaiedeI'6dificeestune 
successioudepicsetdefalaisesculminant~2500mktresd'alti~deetfo~antunreliefarqu6dedirectionN90"EBN14OoE. 
Plusieurs  canyons et gorges encaissks I'incisent : d6fil6 de Ringbone Pass de direction NS au nord  et  couloirs de direction 
EW de Johnson Canyon, Curry Pass et Zeller Pass au centre. 

IV.2.2a. G6niralit€s et travaux  aut6rieurs 

L'armature ghlogique du Nord des Animas  Mountains est constituie par du  Pr&ambrien recouvert par le 
PalhzoYque et  le M6sozoYque intenshent pliss&  par  la  tectonique  laramienne. Le front de deformation est un 
accident  chevauchant 21 vergence NE : le Ringbone thrust. Vers le sud, on observe  une mne intensheut d6formie. 
appl ie  dans cette ktude Couloir DPFormP de Zeller Pass (CDZP) : d6fini  par les Curry, Zeller et Wilson  faults de 
direction ENE-WSW B EW, il est occup6  par une intrusion de monzonite tertiaire. Par ailleurs, ses relations  avec le 
chevauchement de Ringbone  sont  complexes. 

Differents auteurs ont  Ctudit  la  r6gion : 

+ D- (1922) reconnait la pr6sence de roches ddimentaires et  plutoniques  affecties  par  des  accidents  dont la 
nature  n'est pas pr&is& ; 

+ Zd.k (1958) dkrit pour lapremikre  fois  des  chevauchements 21 vergence NE dont  le  Ringbone  thrust qui a m h e  
le PalhzoTque sur le Cr6tac6 infkrieur. On lui  doit  la  premikre carte au 1/24 OOO des Animas Mms ; 

+ &x& (1972) reprend le uavail de Zeller et aboutit  aux m2mes conclusions : les structures  observ6es thoignent 
d'une  tectonique  en  nappes  avec un niveau de d&oUement a la base.du Cambrieu : 

+D~(1986jpublieunenouvellecaneau1/24OOOdanslaquelleilco~kleleCr6rac6inf6rieuravecceluidubassin 
deBisbeeeuArizona.I1insisresurlaco~plexi~srmcturaledelapartiesepten~onalequ'ilattribue~unetectouique 
en  nappes  imbriquies. Trois unit& intendment  d6formks sont d&rites (Fig. 93-A) : lapremiiie, soulignie par le 
Ringbone  thrust et compos& de lambeaux de socle  et de Palbzo'ique, repose sur le Cr6tacB inf6rieur ; la s o n d e ,  
d6fde par le chevauchement de Johnson,  amkne  I'Ordovicien et le Cambrien sur I'unite pdddente : enfin  l'unit6 
sup6rieureestconstitukde~6ta~inf6rieur.Drewesmentionnelapr6sencedecouloirstectoniquesdedir~tion~ 
jalonnds d'inmsions de granit  et de monzonite ; il en  explique  I'origine  par une dactivation post-laramienne 
d'anciens  accidents  crustaux. 

+~(1986)&~(1987)outreprisI'€tudeghlogiquedesAnimasMountainsens'int€ressantrespective- 
ment au  nord  et au sud qu'ils ont cart€es au 1/6 OOO. I1 en ressort que  la  tectonique  laramienne y est grandemeut 
influenck par des accidents de socle situ& dans la partie  m6ridionale. 11s individualism deux  domaines  distincts : 
un domaine  sud  (southern  domain)  peu  affect6  par  les  d6formations  laramiennes et un domaine nord (Northern 
domain)o~seconcentrelamajori~desaccidents,dontleschevauchements~vergeuceNEdeRingbo 
thrusts qu'ils considkent de type wrench  faulting (Fig. 93-B). En proposant ce mod&le en transpression  combinant 
lasurrectiondepanneauxdesocleetled~hement,ilsinf~entleshypoth~asallochtonistesdeSouleetl)rewes. 
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Tecronique : P h e p a h x i n e  lnramienne 

Southern Domain Northern Domoin 

S 

-800rn 

’ 400m 

Legende stratlgraphlque : Tlg - Inmions tertiaires ; K - Cr6rad (indiff€renci6) ; 

Pu - Palioozorque su+eur : PI - PalbzoYque inf6rieur : PC - Socle prkamhien. 

Legende  structurale : 1 - Ringbone thrust ; 2 - Johnson thrust : 3 -Couloir diform6  de Zeller Pass (CDZP). 

Figure 93 Anima Mountains : coupes snvcturales d’aprhs A - DLWB (1986) & B - Donnan (1987). 

Animas  Mountains : geological cross sections from A - QEUX (1986) & E - Donnan (1987). 

IV.2.2.b. La prbente etude 

Ennousappuyantsurlestravauxan~rieurs,nousavonsetudi~leNorddesAnimaMountainsetplusparticul~rement 
le Couloir D6form6 de  Zeller Pass (CDZP). Notre  etude est bask sur : 

+ un lever  de carte  et de coupes au 1/24 000 en  annexe (cf. PL 3 & PL 4) : 

+ des analyses  microtectoniques. 
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Tectonique : Phosepo1dog.k lorm'eme 

BrCehes  Iecloniques I 
Legende stratigraphique : 1 - Socle  prdcambrien ; 2 - Paleozo'ique (indiffhencid) ; 3 - Cr6tacC  inferieur ; 

4 - Formation  Ringbone  du  Campanien superieur - Maastrichtien ; 5 - Monzonite tertiaire. 

Legende shucturale : A - Failles  normales  du  Basin  and  Range ; B - Chevauchements  laramiens  dont : rt - Ringbone 
'thrust  et Jt - Johnson thrust ; C - Plis d'entrainement  laramiens  dont wf  - Wilson folds ; D - Faisceau stn~cnval de CDZP 
(couloir d6fomb de  Zeller Pass) avec : cf - Cuny  fault ; zf - Zeller fault et Wf - Wilson fault : E - Plis du  Cr€tac6  sup6rieur. 

Noter la  discordance angulaire (D3) entre  la Formation  Ringbone du Senonien supCrieur et le 
Cretace  Inferieur ; cette discordance  scelle les plis sub-meridlens de  la phase orhgonienne du 
Cretac6  superieur. 
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Tectonique : Phasepal€ogine lnramienne 

. Cadre giologique 

La carte ghlogique du  Nord des Animas Mountains t6moigne d'une grande  complexit6 smcturale ; le front de 
deformation  principal est le  Ringbone thrust dont le track sinueux se perd  vers  le SE dans le CDZP. Son etude 
detaiU& a m h e  & distinguer  plusieurs  unit6s de style  tectonique  different (Fig. 94) : 

+ L'autochtong 

Dans le 1/4 NE, affleure le CfitacB  inferieur  dont  les  termes  sont affect& par les deformations  du  Cr6tacb 
sup6rieur (cf. supra). Les p l i  sub-meridiens  engendr&s  par ceue phase  compressive  ant6-laramienne  sont 
scell6s  par la Formation  Ringbone.  Cette  premikre  unite ghlogique faiblement  d&form& est limit& au SW 
par le Ringbone  thrust ii vergence NE qui amhe  1ePalhmi'que sur le Cfitac6 ; une  gouttikre  synclinale,  dont 
le coeur est occup6  par  la  Formation  Ringbone, est observk & I'avant du  front de chevauchement  (Fig. 95). 
Ceue smcture se suit du NW vers  le SE oh son flanc  sud  est  localement  renversd. 

+ L'allochtong 

Au centre de la chafne, le Ringbone  thrust,  vergence NE sur sa plus  grande  longueur, porte un ensemble 
d'uni~squalifi6esd'allochtonepar~(1987).Dedirectiong6n6~eN12O0E,satraces'incurvedansla 
partieorientale0hellepr6senteunedirectionprochedeN160~Eimprimant&I'accidentuntrac~convexevers 
le NE. Deux  unit& sont d6fiiies : d'une part  celle de Ringbone  thrust,  constituee de R6cambrien et de 
Palhzoyque et dautre part  celle de Johnson  thrust  compos& de Rtkambrien, de  Cambrien et d'ordovicien. 

JOHNSON Omyon r 
S 

I 

Legende slratigraphique : 1 - Socle pr&ambrien : 2 - Formation Bliss du  Cambrien : 
3 - Pal6ozoXque  (Ordovicien i Pennsylvanien) ; 4 - Cr6tac6 inf&iew du Bassin t6thysien de Bisbee - U-Bar ; 

5 - Formation  Ringbone  du  S6nonien sup6riew : 6 -Monzonite oligwine dat6e i 34.9 Ma Qr.wc& 1986). 

Noter Is dlscordance  angulalre (D3) entre In Formatlon  Ringbone  du  Shonien  superieur et le 

cretacC InlCrleur ; cette discordance  scelle les plls sub-mhrldlens de la phase OrCgonienne du 

CrCtac6  suphrlenr. 



Tedonique : Phasepaldogine IaramiemZ 

Le socle prkambrien  estpliis6  et le PaleomYque deplace  tangentiellement  avec des plis, des dkmhements, 
des chevauchemenu et des failles  inverses i2 vergence NE. La direction principale  des p l i  et des chevauche- 
ments est ENE-WSW, celle des dkrcchements  sthesues SW-NE et celle des dkmchements  dexues NNE- 
SSW.Desbiseauxtectoniquesetdesdkollementssontvisiblesdanslespelitesincompetentesde1aFormation 
Percha Au nord, le rkgime  tectonique general est  compressif  et de direction N65OE-N75OE comme  en 
temoignent les etudes  microtectoniques dans l’unitk. de Ringboneest  (Fig. 96). I1 convient de noter  que ce 
domaine  central est limp6 sur son flanc ouest  par une faille normale  li& au Basin and  Range ; son trace est 
emprunte  actuellement  par le d6iiW. de Ringbone  Pass. Par aillenrs les trois  unites  p&Mentes  sont limit& 
au sud,  par  le CDZP. 

ANIMAS Mountains 
SW NEW  MEXICO 

CARTE STRUCTURALE 

N ’i ” 

Pour les sterbgrammes : Canevas de Wulff - Hemisphae  infhieur Weme ICgende que Fig. 88) 

~~ ~ 

Figure 96 Animas Mountains : carte srmcturale  et stations de mesures  microtectoniques. 

Animas Mountains : structural map and structural survey stations. 



Tecronique: Phnsep&g;ne LwamipMe 

+ L e d k r o c h a n t  tardif 

Le CDZP est trave& par les gorges de Johnson Canyon, de Zeller Pass et de Cuny Pass dont l e s  conueforts 
sont arm& par  des  granites prkambriens et par des roches  sedimentaires mylonitides et brahif ih.  Une 
intrusion de monzonite  en  forme de fuseau jalonne une des nombreuses  failles de direction ENE-SSW  BEW 
dececouloiret,ausud,danslecanyondeZellerPass,desstructuressigmo~dessontens~~senuelesZeller 
fault et Wilson fault 

+Le monoclinal m6ridiond 

Le Sud des Animas Mountains (Southern domain) est constitut5 de Palt?owYque en position  monoclinale : 
caract6ris6  par  l'absence de d6formation  compressive m, 1986). il conuaste fortement  avec les autres 
domaines. 

Ainsi,leNorddesAnimasMountainssepr~sentecommeun6difcesuucturalcaract6ri~parlapr€sencededeux 
zonesauxstylestectoniquesdifft5rents,~par~sparunewneintens6mentd8formk(Fig.97).Lemonoclinalsud 
s'oppose  aux  deux  unit&  septentrionales qui affectent le socle et dont les chevauchernents  presentent un trace 
convexe  vers le NE s'effapnt aux  abords  immediats  du CDZP. Son  etude d6taillk permet  une  meilleure 
comprkhension  des  relations  suucturales enue ces difft5rentes wnes. 

Ldgende structurale : Wf - Wilson fault ; 

Zf - Zeller fault : Cf - Curry fault ; Jt - Johnson 
thrust : Rt - Ringbone thrust. 
Domaines structuraux : 1 - Southern  Domain 
(Wilson. 1986) : 2 h 5 - Northern  Domain (Donnan. 

1987) dont : 2 - CDZP (Couloir deform6 de Zeller 
Pass) : 3 - Unit6 tectonique  de  Johnson thrust : 
4 - Unit6  tectonique  de  Ringbone thrust : 
5 - Autochtone. 

Figure 97 

Animas Mountains : coupes  g&logiques s6rih et 

les differens domaines structuraux. 
Animas Mountains : geological cross secrions  and 

fhe dfferenr snuctural domains. 

4b 

zener Paea 

I 
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Q 
Sud Nord 

'Wf Cf Jt Rt  

01 0 010 75=- 
.. . 

1 4 5 
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Tectonique: PhasepaUogine lnramienne 

.Le CouloirDt(fonne'deZe1ler Pass (CDZP) 

Les failles qui le limitent pdsentent des mc& rectilignes  t6moignant de leur fortpendage ; toutefois, il convient 
de signaler que leur  localisation exacte n'a 6t6 rendue  possible  qu'h  l'aide de photos  a6riennes sur lesquelles  les 
faillessontsoulign~spardesescarpementsetdesalignemenumorphologiques.Surlete~n,une6tuded6taill~ 
delazoneense~enaelesaccidenudeZellerfaultetdeWilsonfaultpermetdeprkiserle~gimedecontrainte 
et le style tectonique  caract6ristique de ce couloir (Fig. 98). 

N 

4 
E 

Pour le stbrbgramme : Canevas de Wulff - Hhisphkre inf€rieur  (Meme  Ibgende que Fig. 88) 

Figure 98 Couloir D6formB de Zeller Pass : A - Carte suncturale ; B - St6rkogramme et C - Structures 

associks aux dkrochements de type simple  shear  (ModUe  de &ms.ici, 1980) avec  les failles P 

dhochevauchantes relayant  les  failles de Riedel R et R. 
The  Zeller Pass area : snuctural map and stereogram. 
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Tecronique : Phase palkogene l a r m ' e m  

+ les structures 

Lesdonn~esueiUiestdmoignentd'uneintenseddformationcompressivesem~uantpardesplis,desfailles 
inverses et des dkrochements (Fii. 98) : 

-~dedirectiong~nd~eN145OEsontleplussouventddje~sversleSW;armdsparlescar~nates 
delaFormationHorquiUa,ilsprdsententdesaxescourbesleurdonnantuneformesigmo'ide.Enoutre,ces 
plii  se relaient et sont dispods dans un systkme  en  dchelon : 

I - les failles inverses sont h vergence SW 2i SSW : elles  amknent  laFormation  Escabrosa sur laFormation 
Horquilla. Tout comme  les plii, leurs directions structurales  montrent  une nene virgation : orient& 
N140"E elles passent h N90°E,  imprimant  aux shuctures chevauchantes  une  forme  en  lobe dont la 
convexit6 est tourn& vers le SW. De plus, on peut noter que  plis et chevauchements  ont des directions 
sensiblement  diffdrentes : la direction g&n€rale des plis  est N145'E et celle des failles inverses N110OE- 
N120"E ; les premiers sont donc  plus  obliques par rapport aux dkrochements que  les seconds ; 

-lesddcrochementsdexuesdedir~tionNShN200Eets€nestresdedirectionN450E~N550Erecoupent 
l e s  structures pricidentes. 

Enfm, il convient de signaler  que  l'intrusion  monzonitique teniaire @EXG.S, 1986) en forme de fuseau 
renferme des lineadons  mindrales  sigmo'ides : eUes thoignent de mouvements relatifs d6crochants  qui  se 
manifestentparlapr~enced'enduitsdequanzh~bressubhorizontales.Lalenticulationdecetteintrusionpeut 
Cue mise en relation  avec de tels mouvements transcurrents caractdris6sparun champ decontraintes dont 6I 
(con~ntecompressive)estorient&N8O0EhN9OoE,c'est-h-dire1dg&rementobliquepar~pporthladirection 
des accidents  individualisant  le CDZP. 

Ainsi le Couloir Decrochant de Zeller Pass  montre  des  structures compressives dont l'orientation  et  la 
forme sigmoi'de sont compatibles avec un mecanisme de  transpression le long d'accidents  couliisants  de 
direction N90°E B N1OOOE. 

+Discussion et  interprhtion 

Le CDZPrenferme trois  types de structures  dont  I'existence et la  disposition  caract€risenL d'aprksCh&k 
Blick & Biddlg (1985).  les zones en  transpression  (Fig.  98-C) : 

- des plis en khelon ddjegs vers le SSW : 

- des failles  inverses,  dgalement  en khelon, avec des fronts de deformation en lobes : 

.- des failles dkrochantes synthetiques et antithdtiques  des  ddcrochements  majeurs. 

Par leurs relations g&om&niques, ces smctnres peuvent &re rapproch&s de celles W s  du modkle de type 
cisaillement simple (simple  shear) de &nmy (1980) qui prkvoit  l'association de plis, de failles  et  de 
dhochements syn- et antithetiyes rkpartis en trois  familles : R, R et P (Fig. 98-B). 

naissent avec  une  direction  axiale  orient& 2i environ  45" par rapport  au dhochement majeur. Le 
coulissage se poursuivant,  leurs axes subissent  une rotation imprimant aux  plis  une  forme  sigmo'ide @&x&, 
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Tecronique : Phasepallog& l a r m i e ~ e  

1972). N o m s  que les  anticlinaux et les  lin&tions  minerales observh dans l'intrusion  monzonitique de la 
panie nord  du CDZF' prhentent une  telle  forme  compatible  ici avec un jeu shestre de la zone de coulissage. 

~illesRe~sontrespectivementsynth~tiquesetantithBtiquesdudkrochementmajeur;ellesforment 
avec ce dernier un angle de 0/2 et de 90 - 0D.0 Btant l'angle de friction  interne des roches  affect&%  par le 
cisaillement  (la  valeur de 0 est  consid&& mmme voisine de 30' pour des  Sediments  d6tritiques). Les 
dkrochements dexues de direction NS h N20"E du  CDZP  peuvent &re consider&  comme  des  failles R' du 
modkledesimpleshear.Parconuelesd~rochementsSenesuesorienGsN4S0E-NSS0Eneprhententpasles 
relations gbmbtriques  de ce modkle.  Toutefois,  Navlor et al. (1986) moment que  l'angle  par  rapport  au 
dhochement principal  des  failles  synthetiques R augmente si s'ajoute a la  composante dkrochante une 
composante  compressive.  Ainsi,  les  accidents de direction N4YE a NSS'E restent  interpretables dans un 
syskme en transpression  selonRiede1. 

La Uoisikme famille  d'accidents, ks failles P, monue une  composante dkrochante et un jeu inverse : ce sont 
les  thrust-shear ou dkro-chevauchements de Skernuton (1966). Leur direction  fait un angle de 0/2 avec le 
d~rochementprincipalcequi,&nslecasduCDZP,leurdonneraitunedirectionN10S0E,orientationvoisine 
decelledeschevauchementsobserv~sdansleSudducouloir~llOoEBN120oE).Deplus,onaconstat€(cf. 
supra) que  ces  demiers  sont  obliques  par  rappbrt  aux  plis  qui  leur sont associts. Si l'on interprkte  ces 
chevauchements  cornme  des  failles P, le modkle  de  cisaillement  simple  additionnd d'une composante 
compressive non negligeable,  permet  de rendre compte de cette  observation. 

D'un point  de vue qualitatif, la structure  du Couloir Deform4 de Zeller Pass est conforme au modele de 
simple shear pour lequel decrochement et compression sont synchrones. On y reconnait les structures 
caractiristiquesdes zonesen transpression : (1)des dicrochementsmajeurs,sub-paralleles au  CDZP; (2) 
des plii en echelon ; (3) des chevauchements en  echelon  (failles P) ; (4) des  dicrochements (failles R & R') 
respectivement synthetiques et  antithitiques  du decrochement majeur. 

. Synth2se snucturale et chronologie  de la d.?@rmation 

L'edificestructuraldesAnimasMountainsestlimiteaunordparunfrontchevauchantlotpo~tlesdeuxunitb 
de Ringbone et Johnson thrusts (Fii. 99). Sa  limite mhidionale est constituee  par  le  Couloir DBform6 de Zeller 
Pass dans lequel on a pu montrer  que  les  structures  Gmoignent d'un regime  en  transpression le long d'un 
coulissage  Senestre. Cerigime transpressif  estcaract€riSe parun champ de conuainte  dout b , e s t o r i e n t & ~  
m. La pr&sence  des fronts chevauchants de Ringbone  et de Johnson au Nord  du CDZP pose le probkme 
des relations  structurales entre ces  deux  Bliments  structuraux ; les  structures  des  unit&  tectoniques  deRingbone 
et de Johnson thoignent d'une deformation  selon  une direction compressive ~WE-N7S0E. Par ailleurs, ces 
chevauchements  suivent  au  Nord  des  Animas Mountains des trach monuantdes virgations  dont la convexitbest 
tourn&  vers  le NE ; du fait de ces  virgations,  ils  s'effacent  progressivement  I'approche  du  Couloir  Deforme de 
Zeller  Pass et sont  repris  en dkrochement par  les  structures  transpressives du CDZP  qui  leur sont donc 
post6rieures. 

Les~tudesmicro-tectoniquesmontrentquelechampdecontraintesduNorddesAnimasMountainsestde 
de& types : 

+ 4, im 1 0 .  

+b < .  a du CDZP est carafterid  par un champ de contrainte compressive b%l?% 
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Tectanique : Phasepaldagine laraniem 

c’est-a-dire legbrement  oblique par  rapport h la direction de la zone d6crochante. 

L’6piscde tardif  de transpression  est  vraisemblablement a rapporter a une  reorientation  des  contraintes 
li6es h leur  adaptation au CDZP. Son empreinte structurale  sur 1’6difice laramien  des  Animas  Mountains 
est  importante  puisque  le CDZP est un des traits morphologiques saillants de  la chaine. 

Unauaemod~lesstrucatralestpropo~pourexpliquerI’agencementtectoniqueduNorddesAnimasMountains; 
ZdLz (1958), ,%& (1972) et Qrcws (1989) envisagent  une dtformation de type thin skinnedavec des nappes 
et un niveau dedhllementmajeursitu6 dans 1eCambrien. Les unit&  chevaochantes de Ringbone et de Johnson 
sont alors considtrk comme  appartenant h un duplex developp.6 au dessus  d’un dkollement s’enracinant 
quelquesdizainesdekilomeaesauSudduCDZP.Troisobservationssontpaniellementcontradictoir 
hypothhe : 

Legcndc strnetursle 
CDZP - Couloir dtfomC dc W l C r  Pes  
1 -Ringbone thmst 
2 -Johnson thrust 
3 - Curry fault 
4 - Zellcr fault 
5 -Wilson fault 

a-ZeUCIPass 
b-CurryPass 

Toponymle 

N12O0E 

superieur 
~~~ 

Figure 99 Animas Mountains : bloc  diagramme structural. 

himas Mo&rains : structural bloc diagram. 
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+lesocleestimpliqu6danslasvuchlrationlaramiennenorammentdanslechevauchementdeJohnsonetdans 
le CDZP : c e c i  va I'enconm d'un modkle avec un niveau de d6collement cambrien : 

+ le caracere allochtone des unit& de Ringbone et  de Johnson  n'apparait  pas  clairement ; au conuaire  une 

BIG HATCHET  Mountains 

-h USA 

...... 
1 

' t z  

& 3  

s s  
f z 4  

Localisation  des  puits  d'exploration 

LCgende structurale : 1 - Uplifts et couloirs intensement deform& dont : SRHW - Smirh's Ranch - Howells  Well area 

d m  les Little Hatcher Mm ; CDZP - Couloir d€formC de Zeller Pass dam les Animas M m  et GP - Granite Pass d r n  les 

Hatchet Mms ; 2 - Chevauchements laramiem dont : Rf - Ringbone fault ; HRt - Howells  Ridge thrust ; GPI - Granite 

Pass fault ; BHt - Big Hatchet thrust ; UBRt - U-Bar Ridge thrust ; Rt - Ringbone thrust et Jt - Johnson thrust ; 

3 - Demo-chevauchements  majeurs  dont : CDf - Copper Dick fault ; 4 - Decrochements sbesues  majeurs dont : 

SRf - Smith's Ranch fault ; Sf - Southern fault ; Cf - Curry fault ; Wf - Wilson fault ; Zf - Zeller fault ; 5 - Structures 

caracteristiques des zones en urnpression. 

Puiis d'exploration : 3240 (Pz) - CBte forage en mitres du toit  du  Palhzoyque (pour les forages n'ayant pas atteint le 

PrCcambrien) ; - CBte forage en mbues du toit du socle prhmbr ien  ; (+I- 490) - CBte rielle en mitres (par rapport 

au niveau de la mer) du  toit du socle pr&ambrien. 

Figure 100 Animas Mtns et Little & Big Hatchet Mtns : cane structurale et  gtomtuie des  structures  laramiennes. 

Animns  Mounrnins  and  Little & Big Hnrcher Mounlains : slruclural mnp. 
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certainecontinuit~suatigraphiquepeut~uere~uv~esansavoir~d~plierlesstructuressurplusieursdizaines 
dekilombtres.LebassinmolassiquedeRingboneestimpliqu~danslasnucturationlaramienne;onenreuouve 
des  temoins dans le CDZP  et sous le front  chevauchant de Ringbone. Or ce  bassin , prksentant  des 
carac~ristiquesded~~tsproximaux,estliimi~pardesridesmorphologiquesarmksparduPr~briendont 
on reuouve des lambeaux dans le CDZP. Le Senonien sufirieur uouve son origine  proximite  du  CDZP  et 
il n'est pas nkessaire d'aller le chercher  loin  au  sud  comme  I'impose le modkle  thin skinned ; 

+ aucun  redoublement de Sene  n'a et& observ6e dans les  puits  d'exploration fitroli&re for& dans le SW  du 
Nouveau-Mexique (Fq. 100) ; seule est signal&, dans le  puits  Humble No. 1. - State  BA,  une faille inverse 
intra-permienne  de  rejet  infdrieur a 300 m (Brennan & Sam Thomuson 111,1989). Par ailleurs,  les  carottages 
effectuksattestentd'unedispositionenutouchesdepiano,,dutoitdusocleallantal'encontred'unetectonique 
dedkollementParconue,cetagencements'accomoded'unetectoniquedkro-chevauchantesedCveloppant 
dans les zones limitks par des accidents de socle. 

Dans notre hypothese, le Nord des Animas  Mountains doit sa mise  en  place et sa  structuration a un regime 
tectonique If'abord comuressif avec des chevauchements se raccordant A des failles de socle, 

. 'avec des structures transpressives se developpant le long d'accidents cisaillants. 

IV2.2.c.  Comparaison  avec  les  Little  Hatchet  Mountains 

Les donnees recueillies dans les  Little  Hatchet  Mountains  et le Nord  des  Animas  Mountains  permeuent de relever 
plusieurs  analogies  frappantes  entre  ces  deux  edifices  laramiens  (Fig. 100). 

Leurs  dimensions  (longueur  et  largeur) sont semblables.  Dans  les  deux chahons, le front  principal de deformation 
compressive,marquCparun chevauchementdedirectionWNW-ESEaNNW-SSEetBvergenceNEaENE,esten 
forme  de 1D fuseau ; dans les Little Hatchet  Mountains, il s'agit des Ringbone  fault  et  Howells  Ridge thrust le long 
desquels le flanc  septenuional d'un synclinal  coeur de Crktac6 sup&ieur chevauche le Creta& infkrieur ; dans la 
parfie nord  des  Animas  Mountains, ce sont IesRingbone  et  Johnson thrusts qui  delimitent  des  unit&  tectoniques de 
Prkambrien  et  de PalwzoYque reposant sur le Cr6tacC. C'eit au  prix de ces virgations  que les chevauchements se 
greffentadesaccidentsdkrochantsenrelaisdefinissantdescouloustectoniquesintenSementd6formks:CDZPdans 
les  Animas  Mountains, secteur de Smith's Ranch et  de Howells  Well dans le Nord  des  Little  Hatchet  Mountains et 
secteur de Granite Pass entre les Little  Hatchet et les  Big  Hatchet  Mountains. Ces zones  &mites de direction N90°E 
A NllO'E  enserrent  des  srmctures  transpressives jalonnant des dkrochements Senesues : Smith's Ranch, Copper 
Dick et Granite Pass faults pour les  Little  Hatchet  Mountains, et Zeller, Cuny et  Wilson  faults pour les Animas 
Mountains. En association avec ces accidents  cisaillants. on reconnait des plis en khelon, des plii a axes verticaux, 
des failles  inverses  dgalement  en  6chelon et des fractures  ddcrochantes conjuguh interprMes en terne de Riedel. 
La geom6uie et la direction de ces smctures sont compatibles  avec un regime dkrochant senesue. 

Transversalement,  les  deux chahes sont dissymduiques ; l e s  chevauchements  s'effacent  aux  abords des dkroche- 
ments  limitant des couloirs  tectoniques de direction EW.  L'apparence d'une ID  structure  en flew positive est ainsi 
acquise. Par ailleurs, il convient de noter qu'une  coupe  longitudinale des Little  Hatchet et Big  Hatchet  Mountains 
monue,departetd'auuedusecteurdeGranitePass,Ied~veloppementd'unesmctureAdoubleddversement.Dans 
les  deux  &Iifices, undgimeen compression  orient6  NE-SW  puis un cofonctionnement  dkrochement-compression 
avec  une  contrainte  compressive  orient& Em-WSW a WNW-ESE sont mis en  evidence  par les mesures micro- 
tectoniques. Les structures se foment alors dans ce rdgime de c0nuainte.s  marque, vers la fin de la snucturation 
laramienne,  par une pddominance des zones de coulissage  &nestre  sikge de deformation mspressive. 
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Rkgionalement, il appmlque le CDZP du Nord  des  Animas  Mountains est situ6 dans le  prolongement du couloir 
deSmith'sRanch-HowellsWelldesLittleHatchetMountains.DansleCDZPtoutcommedanslecouloirdeGranite 
Pass  situ6  au coeur de la  chalne  des  Hatchet  Mountains a double  vergence,  le  socle  est port6 a l'affleurement Cet 
alignement de smctures entre les  deux M i c e s  distant  d'une  trentaine de kilomhtres,  est  interpr6t-5  comme 
repraentant une  zone  haute de direction N90°E-N100"E individualis& au  Cr6tac6 sugrieur ; appek  dans ceue 
etude  Animas-Hatchet  Uplift  (Fig. 80). il s'agit d'une zone dispensaaice de mat€riel temgene pour la Formation 
Ringbone  qui  pr6sente des 6paisseurs  importantes et des  facies de d€p6ts proximaux au Nord de la ride (cf. supruj 
alors que seuls quelques  dizaines de metres de molasses sont  observ€s dans la partie  sud  des  Animas  Mountains. Par 
ailleurs,cemodhled'upliftdisnibuteurdemat€rield6hitiqueestconfo~parlesr~ultatsdespuitsd'explorationqui 
montrent le toit du socle B des profondeurs  variant de manibre  importante  (Fig. 100) : cette gbm&ie en atouches 
depiano~~estcompatibleaveclapr~encedelazonehauteduAnimas-HachitaUpliftohseconcentrentlesshuctures 
transpressives l iks  au rejeu  d&mchant  des  accidents  limitant cet uplift. I1 convient de signaler  que l e s  smctures 
observk au  Nord  des Little Hatchet  Mountains sont acquises de la m h e  mankre le  long d'accidents de m&me 
directionmaissitu~plusaunord.Ilssontinterpr6t~commerepr~entantdessatellitessmcturauxappaRenantaun 
faisceau de failles sub-parallkles  au  Animas-Hachita  Uplift. 

L'organisation  structurale  laramienne  des  Hatchet  et Animas Mountains,  est  interpretee comme une  tectonique 
decro-chevauchante  combinant un regime  d'abord compressif NE-SW puis  purement  transpressif ENE-WSW le 
long de zones de  fractures  appartenant B l'echeveau structural du  Texas  Lineament. On observe  des zones de relais 
compressifs  en  fuseau  portant  des  structures  transpressives. La transpression  tardive  observee  peut i tre liee a une 
adaptation  du  champ de contrainte B ces discontinuit6  structurales  en faisceau. 

IV.2.3. Les Victorio Hills 

Situ~sB45kmauNWdesFloridaMountains,ellesconstituentunensembledecollinesagen~senridesmoIphologiques 
d'une altitude moyenne de 1600 mbtres et de direction EW. Ella comprennent : 

- au  nord, le Victorio  Ridge,  succession de pics  volcaniques  dacitiques teniaires ; 

- au  centre, les Canyon, Three Central,  East et Quany Hills arm&s de Pal6ozbique et de Cr6tac6 : elles  forment 
l'ossature  principale du chainon ; 

- au sud,  les  Central, TwoLittle et Mine Hills dont l'ordovicien et le  Silurien  sont intendment min6ralises. 

Les structures observhs affectent  notamment le Cr6tac6  inf6rieur : scellks par des volcanites de 1'Eocbne  su@rieur - 
Oligocbne,  elles mnt athibuks B la phase  laramienne et constituent le jalon le plus septenhional de la New  Mexican 
CordilleranFoldbeltn<inp, 1969;~orbitt&Wwdwar~,1973):lesVictorioHillssontdoncunrelaistectoniqueimponant. 

IV.2.3a. Travaux  ant6rieurs 

Depuis le d6but du  sibcle, les Victorio  Hills  ont fait l'objet de nombreuses  concessions  minikres aujourd'hui 
abandonnks. De  nombreux  travaux gblogiques et min6ralogiques sont disponibles : la grandes  lignes de la 
tectoniqueont~t-5pr&i~parKottlowski(1960),Corbitt&Wwdward(1970&1973)etThorman&Drew~(l976) 
qui dkriventdes failles B forts pendages (Fig. 101) dont  les  Victorio  Mountains et Mines Windmill faults, accidents 
principaux de direction N9O0E-N95"E, qui sont interprkt&s  comme des  dho-chevauchements a rejet inverse et B 
vergence  respectivement nord et sud. 
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Nord Sud 

Legende stratlgrapbique : T - Volcanites  teniaires ; 

Kb - Cr€tact  hf6rieur du Bassm  t6thysien de Bisbee - U-Bar ; 
Sf - Silurien ; Om - Ordovicien supcrieur : Oe - Ordovicieu 
infkieur : Cb - Cambrien : Yg - Granite  prtcambrieu. 

Figure  101 Victorio W s  : coupes smcturales d'am m a n  & Drewes (1976). 

" . Victorio H i h  : geological cross sectionsfrom & DreweS (1976). . ... 

lV.2.3.b. La  prkente 6tude 

D'ouest en est,  la  structuration  6volue  graduellement ; on passe d'un monoclinal h uu chevauchement. A l'ouest,  le 
monoclinal de Canyon Hill (cf. Fig. 102 et coupe EF,  Fig.  103) est  form6 des dolomies  sableuses de la Formation 
FusselmanrecouverresendiscordanceparleCr~racbiuferieurquecoiffeutlesvolcanitesdelaFormationPl~yasPe~. 
En allant  vers  I'est,  des  plis  apparaissent (cf. coupe CD, Fig. 103) : 

+ au uord, le synclinal de Three Central Hills dont  le mur est cr6tac6  inf6rieur ; 

+ au  centre,  I'anticlinal de Quany Hill dont  le coeur est i d 6  jusqu'h la Formation El Paso ; 

+ au sud, le synclinal de Mine Hill dont le flanc  septentrional est intendment min6ralis6. 

Cesplissontcompliqu~ppardesdecrochemeutsdnestres.VersI'est,hMineHill,l'anticlinalestfaill6etseprolonge 
lat6ralementparunchevauchement~vergencenord:laVictorioMountainsfaultam~nantl'Ordovicieninfeneursur 
leC~rac6inf6rieur(cf.coupesAB,A'B'&A"B",Fig.l03).Sasurfaceestrelativementplatecommel'attesteses 
contours. Par ailleurs, le flanc  meridional  du  synclinal de Three Central Hills est renvers6 sous ce chevauchement 
indiscutable. 
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Le Sud des Victorio Hills est perturb6 parl'accident de Mines Windmill fault de direction N45'E - N5O"E qui met 
en contact le Cr6tac6 inf6rieur  du  flanc m6ridional de l'anticlinal de Quany Hill avec I'ordovicien et le Silurien  du 
flancseptentrionaldusynclinaldeMineHill(cf.coupeCD,Fg.103);cettefailleverticaleestjalonn~denombreux 
filons mindralids dont la ghm6trie thoigne d'un monvement s6nesue et  d'une  composante  normale. 

- 

I 
I 
I 
I 

A 

Legende  stratigraphique : Tc - Formation Coyote (Oligocbne supirieur - Miocine) : Tp - Formation  Playas Peak 

(Eochne supirieur - Oligocine infirieur) ; Th - Formation  Hidalgo (Palhche  - Eocine moyen) ; Pz & Ki - Palhzoique et 

CritacC inf6rieur (indiffirenci6s). 

Legende  structurale : 1 - Faille inverse dont : C - Victorio  Mms fault ; 2 - DCcrochement shestre dont D - Mine 

Hill fault ; 3 - Faille normale ; 4 - Anticlinal  dont : B - Quany Hill Anticlinal ; 5 - Synclinal dont : A -Three Central 

Hills synclinal et E - Mine  Hill synclinal. 
~ 

Figure 102 Victorio Hills : carte smcturale. 
Victorio Hills : structural map. 
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Figure 103 Victorio Hills : coupes gCologiques W8me ligende que Fig. 102). 

Vicrorio  Hills : geological cross sections (See legend Fig. 102). 
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IV2.3.c.  Synthhse smcturale 

La  smcturation laramienne  des  Victorio  Hills  se  traduit  par des failles et des plis. Deux directions structurales 
pr6dominent : 

+ N90°E-N95"E, direction  particulihrement  bien  visible dins les  plis  du centre du  massif ; 

+ N45'E-N50°E moins  d6veloppee et se prisentant surtout dans les dkrcchements s6nestres. 

Lesp1iscentrauxdesThreeCentraletQuarryHillssesuiventdanslesautrescoliines;onpeutlesqualifierdepremier 
' ordre. 11s sont recoup& et dkalts par  des  failles dkrochantes shesues qui  n'ont g6nhlement qu'une extension 

reduite  avec de faibles rejets ; elles  peuvent &me consider&  comme  des  structures de second  ordre. La Victorio 
Mountainsfaultestinterpr~t~commel'tvolutionlat~~leenfailleinverseBvergencenordd'unanticliinallaramien. 
Ces  srmctures  s'accomodent de conmintes de serrage NS. 

Ainsi, la  strncturation  laramienne des Victorio Hills se traduit  par des plis localement faillks, s'amortissant 
rapidement  dans  une  serie monoelinale. 

IV.2.4. Les Florida Mountains 

AllongQsselonunedirectionNSetlimit~spardesfaillesnormalesduBasin&Range,ellessontundesjalonssuucturaux 
les  plus  importants de la partie  septentrionale de la New Mexican  Cordilleran  Foldbelt. Situks 845 km au SE des Victorio 
Hills,  leur  soubassement  est  compos6 de P r h b r i e n  surmontk par  du PaleozoTque et du  Cr6ract sugrieur  intenshent 
ddformes  au  cours de la  smcturation laramienne.  L'essentiel de la  d6formation  est concentrk dans un couloir  tectonique 
appel6iciCouloirdesSouthFloridaMountains(CSFM);orientt5N900E~N1400E,ilestemprunt~parleCanyondeSilver 
Cave  Mine a l'est et d€bouche sur le Mahoney  Park  Amphitheater B I'ouest. I1 est  par  ailleurs  limit6 au sud  par  la faille des 
SouthFloridaMountains(SFM~dedirectionN13O0E-N14O0E.DesvolcanitRstertiairesrepr6sententlestermesleSp~uS 
recents  des Florida Mountains ; elles w e n t  les  reliefs les plus €.lev&  du  Nord  du chainon  dont  le  Capitol  Dome  culminant 
$I 1965 m (Fig. 70). 

IV2.4.a. GBn6ralitt5s et  mvaux  anerieurs 

La ghlogie des Florida Mountains  est  bien  connue. On y observe un PalhzoTque  dont la stratigraphie sert de 
r6ference  au SW du Nouveau-Mexique  (Kottlowski, 1963). Parailleurs, il s'agit d'un ancien district minier (argent, 
fluorite,  baryte, galhe, zinc et manganhse) dont les exploitations,  jalonnant  les  accidents  laramiens et les mnes 
mylonitisk, ont fait l'objet de nombreux mvaux geologiques : 

+~(1917)interpr~telaSFMfcommeunchevauchement8vergencenordpr~sentantdefortspen&gesversle 
sud et amenant le Pdcambrien ?I reposer SUI le  Palhzbique ; 

+ Q&& (1971 & 1974) signale, dans le Mahoney  Park  Amphitheater (flanc ouest),  des kailles chevauchantes 
vergence  nord  venant se greffer sur l'accident  vertical  majeur de la SFMf ; 

+~(1982);~lemons&Brown(1983)&~(1984;1985&1989),dansleurs~tudesconce~es,attribuent 
8laSFMfun~leessentieldanslastructurationlaramiennedesFloridaMountains(Fig. 104);ils'agitd'unaccident 
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vertical phentant un jeu d&mchant dextre. En outre, de nombrenses s m c m s   i m b r i q u h  h vergence nord et 
affectant le Prhmbrien, le PalbzoTque et  le CretacB sup6rieur sont dkrites : h i l l e s  de Mahoney Park h l'ouest et 
chevauchemenu de Victorio,  Mahoney et Gym  Peak thrusts dans la partie  cenuale. Ils sant  interprMs comme lies 
h la SFMf h laquelle ils viennent se greffer en profondeur.  Toutefois, D m y ~  (1989)  rattache ces failles 2 un front 
allochtone de type thin skinned tectonic perturb4 par  les effets tectoniques d'un evdnement  post-laramien  dont la 
SFMf est un reprdsentant  structural. 

IV.2.4.b. La phente  etude 

Des lev& au 1124 OOO et une  photo-interpr6tation des accidents du socle,  permenent de pdciser les relations 
structurales existant dans le ~I&Q&uI d'acci-s en relais (cf. Planches  hors-texte PL 5 & 
PL 6) ; la SFMf dhigne dans cette thhse, h la  difference de Clemons (19891. un des accidents  du .CSFM situ6 dans 
le Mahoney  Park  Amphitheater, et non plus un seul accident se suivant de part et d'auae du  chainon.  Par  ailleurs, 
I'autochtonedesFlon~MountainsaffleureauNordduCSFM,norammentdansleVictorioCanyonetleBaldyPeak 
(Fig. 105). 

CSFM - Couloir des South  Florida  Mountains 

Figure 104 Florida Mountains : cane suucturale d'aprks (1985). 

Florida Mounrains : Renelahed map showing major snucfural features 
clfter €ktuns (19851. 
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Au Sud de l'autochtone des Florida Mountains, les  accidents  du CSFM permettent de distinguer trois secteurs 
ghlogiques prksentant  une smcturation laramienne carac6ristique : Mahoney Park Amphitheater i2 l'ouest, Gym 
Peak  au  centre et Copper  Kettle  Canyon  au d h u c h k  oriental du  CSFM wig. 105). 

. L'autochtone des  Florida Mountains 

I1 est reprbente par le Palhmzbique reposant sur le socle ; occupant  le  flanc  oriental de l'anticlinal  orkgonien de 
GymPeak,ilp~senteunazimutgknk~ralaNOoE-NZO~.Verslesud,~l'approcheduCSFM,ilestimpliqu€dans 
lesynclinaldkversklaramiendedirectionN90"E~NlOOoEdeGymPeak.LePalhzbiqueestprisen~hcharpepar 
laFormation Ringbone  discordante qui affleure  essentiellement au Nord  du  CSFM (Fig. 59). L'analyse sQuen- 
tielle de cette molasse a permis de  meme en dvidence une variation  lithologique  uansversalement  au  CSFM 
~moignantdel'existenced'unezoned'appo~temgbneprovenantdececouloirlimi6verslesudparleFlorida- 
Burm Uplift (Fig. 80). La Formation  Playas  Peak de l'Eocene sugrieur - Oligocene  infkrieur  repose  en 
discordance  angulaire sur le Palhzozbique et le Crktack sugrieur dkformb : elle scelle ainsi les smctures 
laramiennes. 

.La dt'fomalion laramienne  duns  le  Mahoney Park Amphitheater: 

Les relations smcturales entre  le socle et le  PaliozoYque y sont complexes  (Fig. 106) : la liiite mkridionale du 

Fs B Victorio Hills 
" 

Sud 

paleozo'ique . .  . 

Legende : M t  - Mahoney thrust : PC - Socle p r h b r i e n  : SFMf - South Florida Mounrains fault. 

Figure 106 Mahoney  Park  Amphitheater : panorama et habillage smctural. 

Mahoney Park  Amphitheater :panorama and sfructural interpretation. 
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domaine est soulignk par la  SFMfrelay6e  vers rest par la Baldy Peak fault. Lea surfaces  sont 2 fort  pendage 
comme  en thoigne le hac6  rectiligne. Dans un des  reliefs, des kailles de socle 2 vergence  nord  reposent sur la 
FormationFusse1man.Lesplansdechevauchementmonaentdesvariationsdependagecarac~ristiques:d'abord 
horizontaux,ilsseredressentprogssivementpourconverg~enprofondeurs~ra~identsubve~caldelaSFMf 
(Fig. 107). 

Des shies relev6e.s sur des plans de failles  orient& 2 N90°E - NlOOOE et affectant le socle  en  bordure  du CSFM, 
thoignent  de mouvements  transcurrents le long de la SFMf : le dgime de contrainte  admet  une 
gomoressive 61 2 N9OoE (cf. stereogramme de la Fig. 105). 

!h S N 

A PANORAMA GENERAL (vue vers rouest) 

SFMf Ecailles de Mahoney  Park 

Figure 107 Mahoney Park Amphitheater.:  les Wes chevauchantes de Mahoney p& 

Mahoney Park Amphitheater : the  Mahoney  Park  tectonic slices. 
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La limite  septennionale  dn  secteur est marquee  par  l'accident de Mahoney  thrust  qui  ambne le PalComTque sur 
des sy6nites  precambriennes. I1 est intenshent miniralise et jalonne de nombreuses  mines ; des  plans de failles 
stri~etdesindicesdemonvementstranscurrentssontsignal~(Clemon~,198S).LeMahoneyIhrustestinterpr6t~ 
commennancienaccidentdesocleentranstensionr~ctiv~aucoursdelaphaselaramienneetrepriseninversion 
tectonique dans nn dgime en  transpression.  Cette  hypothbse est appuy& par les variations  d'kpaisseur  relev&s 
danslePalhzbiqueduSWduNouveau-Mexiqneetli&sBnnr~gimeentranstensionavecdeshaut-fondslimi~s 
pardes failles  distensives (cJ supra). 

.La dlformarion  laramienne dans le  secteur de  Gym Peak 

Ce secteur tend est limit6 (Fig. 108) : 

+ aum!, par le dkrochement shestre EW de Baldy  Peak  qui  prolonge  vers l'est le SFMf ; 

. + au-sud, par la Silver  Cave  Mine  fault  qui  s'achbve  vers l'ouest sur le CSFM intengment br6chifi.i ; 

+ Uat, par le chevauchement  vergence  nord i nord-est de Gym Peak ; 

+ B I'ouest, par le CSFM bad&. par  une  faille  inverse NW-SE a vergence SW et fortement  redress&. 

Le chevauchement de Gym  Peak affecte le PalComYque ; decal6  par  des  dkcrochements mnsverses senesues 
orient& N70'E - N80°E, il amhe la Formation  Fusselman sur le PaleozoYque deform6  en un synclinal  laramien 
de direction N1 10°E - N120°E dont le coeur  est occup-6 par du  Silurien : le synclinal  de  Gym  Peak  renvers6  vers 
leN-NE.VersleNW,dufaitdel'ennoiementverslesuddel'anticlinalcr~rac6sup-6rieurdeVictorioCanyon6r~C 
jusqu'au  socle, le chevauchement  met  en  contact le Silurien  avec  des  roches  plus  anciennes.  Ces  relations 
smcturales ne  peuvent  s'expliquer  que  par  la  superposition de la  phase  compressive  oregonienne  l'origine de 
plis  submeridiens et  de la phase  laramienne  responsable  des  chevauchements & vergence N-NE : le motif 
cartographique  du  PalhzoYque sur le versant  septentrional de Gym Peak thoigne de ces interferences 
tectoniques @a!uay, 1967). 

Le s y n c l i i  renvers€ de Gym Peak est bien  visible sous le sommet  du  m6me nom. Son flanc  inverse  ployant les 
carhnates massifs de laFormation  Fusselman est fortement lamin6 sous le Gym Peak thrust  interpret2  comme 
unefailleinversedetypepli-faille.Enprenantcommer~f~rencelescouchesdnSilurien,onestimesafl~he~300 
mbnes. 

La limite SW du  secteur de Gym  Peak est un couloir  intenskment  deform6 et mylonitis6  avec  des briches B 
~lltmentsdesocleetdePal~zo~que.Deprofondesgorgesentaillentcecouloir,rendantsonaccbsp-6nlleux;aussi 
son trace a-t-il €e obtenu  par  photo-interprktation. Nous l'interpr6tons  comme  une  faille  inverse de socle 
fortement pent&. vers le NE comme  en  t2moigne son track. rectiligne  presentant des indentations  vers le NE trbs 
onvertes  au  passage des vall&s. 

La deformation dans le secteur de Gym  Peak  est mct6t is& par des pli-failles & vergence  N-NE  s'enracinant le 
longd'unfaisceaud'accideutssub-verticauxN13O0E-N14O0E&composanteessentiellementcompressive.Avec 
les accidents  subverticaux  accidentaux ?I vergence SW, une double  vergence est acquise dans ce secteur. Les 
directions de l'axe  du  synclinal de Gym Peak, des accidents  deCrochants et du  pli-faille de Gym Peak  sont 
compatibles  avec un r6gimedeconmintes comuressive 6 1  orient& ?I N70°E. Ces structures  sont  enserr& entre 
lesaccidentsd~rochantsN80~-N100~deBaldyPeakaunordetdeSFMfausud;ilssontdoncpost€rieursaux 
s!n~ctures compressives de Gym peak qu'elles mupen t .  
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Tectonique : PhasepaIhgine kzrmienne 

Is N1 

1Secteur de Gym Peak1 
~~ ~~ 

B a l d y  Peak 

GPs 

I 1 krn I 

Ugende stratigraphique : 1 - Silmien : 2 - Cambrim - Ordovicim : 3 - Socle $cambrim ; 4 -Zone  mylonihk : . 
Contours  des  formations palbzoTques de l'autochtone de I'anticlinal  de  Victorio  Canyon (VCa). 

Ugende Structuraie : BPI - Baldy  Peak  fault : C S M  -Couloir des South Florida  Mounrains ; 

GPs - Gym Peak syncline ; GPt - Gym Peak thrust : ScMlI - Siver Cave  Mine  fault : VCa - Victorio  Canyon  anticline. 

Figure 108 Gym Peak : carte smcturale et coupe  geolpgique. 

Gym Peak : structural map and  geological cross section. 

.La diformation laramienne dans le  secteur  de Copper Kettle Canyon 

Situ6 h l'extrhit.4 orientale  du Couloir des South Florida Mountains, ce secteur  est  caract6ris6 par le double 
d6versementdessuuctureslaramiennesrealidpar leSilverCaveMinethrust(SCMt)aunordetleCopperKettle 
Canyon thrust (CKCt) au sud (Fig. 109). 
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Teuonique : Phepa14oghe loramiem 

NE sw 

Plis d'entrainernent 

sw I NE 

IRgende stratigraphique : Mr - Mississippien ; Ph - Permien ; + F'rkmbrien 

Legende structurale : 1 -Trace du  plan moyen de saatification : 2 - Axes des plis liCs au Silver  Cave  Mine h s t  

C S n l ~  Couloir  des South Florida Mountains : SCMf - Silver  Cave  Mine  fault : SCMt ~ Silver  Cave  Mine h s t  

CKCt ~ Copper  Kettle Canyon thrust. 

Figure 109 Copper  Kettle Canyon : carte  srmcturde, coupe ghlogique et plis i axes redressCs. 

Copper Kettle Canyon : structural map. geological cross section and  drag folds. 
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Tecfoniqw : Phasepaldogine h r a m i e w  

LeSCMtest~vergenceNNEetsesuitaidmentdanslesecteur;toutefois,versl'est,ilestpertur~pardesfailles 
sub-mkridiennes  du  Basin  &Range. Ce chevauchement ambne le  socle  reposer sur le Pal&zo'ique et  le Cr6tack 
supkrieur  affectks, le long de I'accident, de plis  dissymkhiques tendance isoclinale.  Leurs  axes  sont lodement 
courbes et prksentent de faibles  plongements  fortement disperds dans le plan de stratifcation moyen de la 
FormationHuec0permienne:leurdirectionestN105~E,c'est-~-direobliqueparrapport~ladirectionduSCMt 
(cf.st~r~grammedelaFig.l09).Lagkomkhiedesplisestcompatibleavecunmouvement~scurrent~nes~e 
le long de l'accident de Silver  Cave  Mine  qui  admet  ainsi  une  composante dko-chevauchante avec un &-& 
~q91900~-~1000~. 

LeCKCt~vergenceSWam~nelesoclepr~brienswleCambrienetl'Ordovicien.I1estbienvisibledansune 
colline  isoltk mais se perd sous les alluvions  quaternaires  occupant le fond du  canyon. 

Vers  l'ouest, ces deux  chevauchements  laramiens  sont  coalescents  avec des accidents de socle  sub-verticaux de 
directionN90"E~N100oEetinte~~tiscommeappartenant~unelanibresmcmle~composantedkcrochante 
shesue. 

Ainsidessuucturesuanscurrentescohabitentdans1esecteurdeCopperKettleCanyon:plisd'entrainementaaxes 
sub-verticaux et dkro-chevauchements.  Elles  sont  interpr6ttks  comme le  rbultatd'une smcmt ion  atuibu6e 
de la  transpression  le  long de failles  en  coulissage de direction N9OoE B N100"E. 

IV2.4.c. Synthese  suucturale 

Les Florida Mountains r6vvMent un 6difice  laramien  dont les smctures sont concenu& dans un couloir  tectonique 
dkfmi et parcouru  par un faisceau de failles  subverticales de direction N90"E - N140'E. Elles  prksentent une nette 
virgation dans la partie  centrale du chainon et convergent  en  profondeur  vers  des  failles de socle.  Par  ailleurs. 1eS 
accidents EW  recoupent  les  auues. Sur des  coupes  aansversales &ritks,  on observe sur une mtme faille (Fig. 110) : 

+ des  variations de pendage : 

+ des  variations de ghmdaie ; 

+ des variations  des  rejets  verticaux  en sens et en  amplitude. 

Trois sectem smcturaux caractirids par  une  double  vergence et affectant le socle,  le Palhzoyque et le Crktac6 
sup6rieur  sont distinguks (Fig. 110) : 

I 
+ le secteur cenual de Gym Peak  monuant des structures  shictement  compressives  dont le pli-faille de Gym 
Peak a vergence NE qui  complique le synclinal renverd de Gym  Peak.  Ces  suuctures  sont  compatibles  avec 
UI 6 1 2 ~ 7 0 ~ ~ :  

+ les sectews de Mahoney  Park  Amphitheater et de Copper  Kettle  Canyon, sib& aux extrimit& occidentale 
etorientaledecenezone,montrentnnesuucturationtardiveamibu~~unm~anismede~spressionlelong 
de dhochements sknestres  EW  reprenant les structures  du secteur prkaent. 

Cene  organisation  suucturale prbentant une  zone  d'inflexion  contraignante encadrk par  deux  domaines  en  transpression 
s'expliqueparlasu~~sitiondansletempsetl'espaced'unr6gimedeconnainted'abordpurement~omo~ssifengendrant 
des smchues tangentielles  s'enmcinant  rapidement dans le socle,  puis  prensoressif caracL5rid par des structures d&O- 
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Tectoniqw : PhasepoIdog2ne I a r m ' e m e  

chevauchantes.Latranspressionob~~~ut~~eli~Buneob~q~~tardivedumouvementrelatifdesdeuxcompartiments 
de part et d'auae  de la zone dkrochante dont la SFMf est un repr6senmt. Ce ph6nomhe est illusa6 dans les Florida 
Mountains par nne virgation  du faisceau de failles qui engendre le secteur cenh'al de Gym Peak. 

I1 resort de cette etude que la structuration laramienne des Florida Mountains est acquise, tout  cumme dam les 
AnimasetHatchetMountains,damnnr~gimetectoniqued'abord~puistransoressiflelongd'uncouloir 
tectoniqued~roehantsenestrededireetionN9O0EBN14O0E.Lacontraintecompressive61subitunerotationdans 
le sens horaire et passe de N70°E B N90°E-N1000E. 

f 

S N 

S 
3 

N 

I O  
GYM Peak 

Legende stratlgrapblque : A . CSFM ; D - Pal&ro'Tquc et CrCtace supCrieur (indiff6renciCs) ; C . Socle pdcunbrien. 

Legende structnrsle : 1 - Mahoney t b r t  : 2 .  Ecailler de Mahoney Park : 3 . South Florida  Mtns fault : 4 - Baldy 

Peak fault ; 5 .Gym Peak thrust : 6 - Silver Cave  Mine fault ; 7 ~ Silver Cave Mine lhnut : 8 - Copper Kettle Canyon fault. 



Tecfonique : Phasepal6og2ne laramienne - 

IV2.5. La  Sierra Boca Grande 

Situ& it 60 km au SE des  LiUle  Hatchet Mountains, elle constitue  la  terminaison NW d'un &didifice montagneux de 85 km 

delong(leBocaGrandeuend),dedirectionNW-SE~,1965)etcompos6duCem,laCuevaetdessierrasdeLosChinos, 
deEnmedio, SantaRita et el Cmucho (cf. carte  en  encart  de la Figure 111). ' 

IV2.5.a. G6n6raIitis et navaux antirieurs 

Les wvaux g6ologiques sontpeu nombreux.  Citons  les  rapports de PEMEX Feuoleos Mexicanos) et les Btudes de 
l'UTEP(UniversityofTexasatElPaso)supervisksparleProfesseurR.Dyer(Brown,1985;Brown &Dver,1985 
& 1986 ; m, 1987). 

La shucture laramienne du  Boca  Grande  mend est interprktie comme  une  dkformation  compressive  selon  une 
directionderaccourcissement~6OoE-N7OoEseuaduisantpardesplisetdeschevauchementsdefaibleamplitudeit 
vergenceSW.I1ressortdecesnavauxquelasrmcturemajeureestl'AnticlinalGrandededuectionN115"Earm~par 
lePermien(Fig.111).Localementd6vers6versleSW,ilsesuitsurplusde40kmetestcompliqu~defai~esinverses 
2 vergence SW. 

Par ailleurs, ses flancs sud et nord sont affectis par  des  failles  normales  du  Basin  and  Range de direction  N115"E. 
Elles amknent le Permien sur le Cr6tac6 infirieur qui occupe le coeur de deux syncliaux laramiens : au N W ,  le 
Sinclinal  Enmedio et au SE, le Sinclmal el  Cmucho d6jet6  vers le SW. 

IV2.S.b. La  pr6sente  6tude 

Unlev6decarteau1/50000delaSien;lBocaGrandeetduCerrolaCuevapermetdesuivrel'6volutionversleNW 
des shuctures laramiennes dkrites au sud  (cf. Planches  hors-texte PLS & PL9). 

. Age des structures observies 

Des  plis.  des  chevauchements, des failles  inverses et des  accidents  transverses dkrochants attribues B la  phase 
laramienne affectent le  Cr6tac6  inf6rieur et  le Cr6tac6 supirieur (Fig. 112). 

. Lesplis 

11s sont fr6quents dans la  sierra et peuvent Ctre regroup& en  deux  familles : 

+ des  plis de direction g6n6rale  N150°E,  structures  majeures qualifiks de 1" ordre ; 

+ des plis it N3040"E de taille plus r6duite B axes redress&,  accidents de ordre. 

LesulisdelerordresnntarmtsparlescarbonatesdelaFormationU-BarquidessinentdeschamikresdelOB40 
mkues de fermeture. Le report des $les des plans de suatifkation dans des diagrammes  st6r6ographiqnes 
timoignent de pendages faibles vers le NE et  le SW : les  mesures sont concenuks vers le cenm des cadrans et 
r6parties sur de grands cedes orient& NE-SW dont  les $les indiquent  que l'axe moyen  des plis plonge de 15" 
au N1500E  (cf. stkrkogrammes de la Figure 112). Cer6sultat est confmb par les mesures duectes effectuqi 
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Tectonique : Phase paldoghe IarMlieMe 

. NE 

\ 

. 

20 km 
"I 

I C a r t e  de loealisation 

LCgende stratigraphique : Ku - U-Bar Fm de 1'Aptien superieur - Albien infdrieur dont : Kuh - Brown Limestone 

member ; Kuo - Oyster Limestone member ; Kusi - Limestone-shale member et  Kur - Reef  member : Kh - Hell-to-Finish 

Fm de 1'Aptien  inf6rieur : P - Permien dont : Pel - Colina Fm : Pe - Epitaph Fm : P C  - Concha Fm et  Psr - Scherrer Fm. 

LCgende structuraie : 1 - Anticlinal dont AG - Anticlinal Grande : 2 - Anticlinal d6jet6 : 3 - Synclinal don1 SE ~ 

Sinclinal Enmedio ; 4 - Synclinal dkjeti dont SEC - Sinclinal El Carmcho : 5 - Chevauchement : 6 -Faille nomde. 

Figure 111 Le Boca G m d e  trend : carte smcnuale et coupes (rndie d'aprks Brown & Dver, 1987). 

The Boca  Grande  trend  :structural map (modifiedfrom Emw&&z 1987). 
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Tectonique: Phasepaldoghe lnrmieme 

sur les  chamikre. vi. 113). Par ailleurs, ces plis  SE-NW pdsentent une gbmkmie dissymkmique : 

+ dans le SW de la sierra, les flancs  occidentanx des anticliaux 6tant  plus  redress&  que l e s  flancs 
orientaux, l e s  plis  sont dk jeh  vers le SW (cf. coupes B & C ; PL9) : 

+ dans le NE, Ies flancs  orientaux kfant Ies plus  redress&, le dkversement des plis est vers  le NE. 

Ces structuresprksentent unedoublevergenceet sont compliquksde failleschevauchantes  et de dkrochements 
mdifs. I1 convient de noterque cetiains de ces plis B N150'E wnt  d'khellemk&ue et dispos6s en bhelon le 
long de la faille  subverticale de Boca  Grande orient&.  N125'E : leur  obliquit6  t6moigne d'un jeu  dtkrochant 
-&nestre. 

Lesulisde2Bmeordr~sontrepr€sent&pardessrmcturesaffecfantleCr6tackenbordured'accidenrssubverticaux 
de direction N60"E. Les plis 6tudib prks  du  Rancho  Boca  Grande  affectent l e s  conglomkrats de la  Formation 
Ringbone;leurs@lesdestratificationsontregroup&~slecadranNEdesdiagrammesstrkr~~phiquesselon 
une  ellipse s'dignant sur un grand  cercle de direction NW-SE  (Fig. 114) : cette  repartition  montre  que la 
stratification locale  est  orient& B N30°E-N400E  et  que les pendiiges  sont  gknkralement  vers le NW. Par ailleurs, 
le @le des grands cercles  indique  une direction axiale  des p l i  plongeant de 15' B 50"  vers le SSW (NZlO'E).  11s 
sont  gknkralement  dissymktriques et parfois renvergs vers  le SE : leur  forme  en (Z>> est compatible  avec un 
mouvement dkrochant dextre  le  long des accidents B NWE. 

Figure 112 Sierra Boca Grande : cane strucauale et diagrammes de densit€ des plans de stratification du Cfitaci.. 

Sierra  Boca Grade  : structural map and contoured density plot of Cretaceous strata. 



Figure 113 

Sierra Boca  Grande : diagramme de densit6  des 

axes  de  plis du ler  ordre mesurks sur les ' 

charnihes donriant un plongement  moyen de l'axe 

de 1 5 O  vers le SE. 

SierraBoca Grande : contoured densityplot oflst 

order  folds  axes showing that the average fold 

plunges 15'to the  Southeast. 

. Lessfailles inverses et  les chevauchements 

Ces  smctures  se uaduisant  par  des  redoublements de &ne sont observ&s dans les bancs  carbonates competetents 
duCr~~ckinfkneur.Leurcon~lecartographiqueestbon,surtoutdanslapanieSEdelasierrao~leBocaGrande 
thrust B vergence SW et de direction  N160"E se suit B la base de la barre  sommitale  des  calcaires  rkcifaux de la 
Formation U-Bar  (Fig. 112). La  flbche  de ce chevauchement est  estimie au moins B 2 loll comme le suggkre  la 
prksence d'une klippe  (cf. Coupe D ; PL 9). Les variations  significatives et progressives  du  pendage  du  plan de 
faiUe~moignentd'unenracinementeuprofoudeurduBocaGrandethrust.Verslenord,sonua~devientparallkle 
B la Boca  Grande  fault de direction N125'E. Les virgations dessinks par  les smctures tangentielles aux  abords 
de l'accident dkcrochant et les  uoncatures observies indiquent  que  les  dkcrochements sont tardifs. 

Au Nord de la sierra, seuls affleurent  quelques  chicots  montagneux : il devient alors difficile d'appricier la 
continuit6 des chevauchements  (Fig. 112). Toutefois,  au NE de la comk du Rancho  Boca  Grande, un accident 
B vergence NE affecte les  Formations  Ringbone et U-Bar ; il s'amortit  rapidemeut  vers le SE dans un anticlinal 
(cf. coupes B & C ; PL9). Des  chevauchements B vergence SW sont par  ailleurs p r k n t s  preS de 1'Arroyo el 
MimbreetdansleCerrolaCueva;ilsaffectentlesflancsdeplisd~jet6sversleSWetsontinterpr~~scommedes 
failles inverses de faiblerecouvrement 

Aiusi, la double vergence des  structures observkes dam les plii se  retrouve daus les chevauchements. 

. Les accidents dlcrochants 

11s sont represent&  par  la  Boca  Grande  fault de direction N125'E etpar les  El  Mimbre fault et Buenos  Aires fault 
de direction N60'E  (Fig. 112). 
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Lesplisd'axesN15OoEen~helonslelongdelafailledeBocaGrandeindiquen~pourcelle-ci,un dkrochement 
&estreN12S0E. 

Par contre, un jeu  dkrochant est indiqu6 par les shes h faible pitch observks sur les plans  de  failles 
jalonnant les accidents h N60'E. I1 est confm6 par la pr6sence de  plis h N3O0E. 

NW SE 

Figure 114 Siena Boca Grande : plis  dennainement le long de dhxhements. 

Sierra Boca G r a d  : drag folds along srrike-slip faults. 
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Tectonique : Phasepai6og2ne laromiew . 

Ces  decrochements conjugub sont compatibles  avec  des  contraintes  en Sransoression avec un 5 1  B N90"E- 
m. 

IV.2.5.c. Synthese smcturale 

L'integration de ces resultats dans le schema  structural  du  Boca  Grande  trend  propose  par  Brown & Dver (1987) 
entrafneplusieurs  commentaires  (Fig. 115) : 

+ les DiiS de ler or&e B N150'E observes dans la Sierra  Boca  Grande se raccordent  au  train de plis N1 W E  
d h i t  dans l'ensemble  du  Boca  Grande  trend  (Brown & Dver, ~1987) ; une  virgation des smctures 
chevauchantes & l'approche  du  dtcrochement shestre de Boca  Grande  apparaft  ainsi dans l'edifice monta- 
gneux ; elles  lui sont donc  irntirieureS ; 

+lesfaillesdN1oupantleBocaGrandetrendenlanBressmcturalesparalloghlessont 
sujettes & caution ; leur pksence  et leur  trace  ne  sont  appuyCs  que sur des  depressions  morphologiques de 
direction N120'E de part et d'autre  desquelles le Cretact et le Paleozo'ique  sont  mis  en  regard. Au cours de 
la  phase  distensive  du  Basin  and  Range,  ces  accidents,  dont le rejet  est estimi i 1800  mbtres, ont eu un jeu 
normal (Brown&Dver,1987).Aucoursd'unemissiondereconnaissancedansleSEdelaSierradeEnmedio, 
nous avow observb, dans le CretacC  inferieur  jalonnant  la  Boca  Grande  fault,  plusieurs  plans de faille  pent& 
de750&850versleSWetorient~sN11O0E&N1200E.Ilsportentdeuxg~ntrationsdesvies(cf.st~r~ogramme 
situ6  en  encart de la Figure 115) : 

- des suies & faible  pitch  indiquant un dkrochement shestre. Ces smes subhorizontales  semblent se 
superposer & certaines stries prtsenmt des  pitchs  plus  forts : 

- des smes i pitch troghs fort  indiquant & la fois un jeu en faille  normale  et un jeu en faille  inverse. Pour 
celles-ci,  aucun criere de  superpsition n'est  visible ; toutefois,  d'aprbs  la gtologie regionale, il est 
logique  d'attribuer  les  failles  normales & l a  phase  distensive  tertiaiie du  Basin  and Range. 

Par ailleurs, en plus  des  stries,  les  decrochements dnestres sont confmbs par  la  presence, au voisinage 
immediat, de plis  meaiques  dont I e s  axes sont trb redresses. 

Ces  observations effectuks aux  abords  des  failles NW-SE justifient I'existence, dans le Boca  Grande  trend, 
 de deux  Cvenements  compressifs  laramiens  suivis d'une distension  au Nhgoghne : 

- un jeu somuressif  caract€ris&  par  des  failles  inverses et des plis & N120'E ; 

- un jeu msuressif se uaduisant par des dkrochements et  des  plis  d'enuainement. 

Les stries  horizontales  recoupent les autres stries (hormis celles  propres au Basin andRange) et aucune  strie 
Bpitchintermediairen'ab~obse~~.Lesdeuxjeuxlaramiensnesontdoncpascontemporainsetiln'yapas 
decontinui~smcturaleentreeux;conform~ment&nosobservationsdeterrain,ilsemblequelauansDression 
Soit tardive et se suuemose  ainsi & la compression (Fig. 115). 

UnecertainehomogenCi~s~c~ec~c~~kpar~edoublevergencedessmcturesaparaitainsilelongduBoca 
Grande trend. 
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Tecronique : Phasepal&gine larmienne 

Un modele  tectonique  avec  deux regimes de deformation  est propose pour la structuration  laramienne  dn Boca 
Grande  trend : 1 - dans un premier  temps,  une phase compressive  est  responsable  de plis et de failles inverses se 
d~veloppantdansunr~medecontrainteavecnn610rienteaN65~E-N70~E;~-pIustard,nnephasetranspressive, 
caracterk6e  par un 61 a N9O0E-N10OoE, reprend les accidents  tangentiels  anterieurs ; des  decroehements et des 
structures i double vergence se developpent  alors,  notamment dans la  Sierra de Boca Grande. 

CARTESTRUCTURALE 

Cerro La Cueva 

Sierra Boca Grande 

s k i  /I P Z T J  

N 

Sierra Enrnedio 

W 
i 

i 
Contraiqtes 

compressives 

Localisation des mesures microtectoniques * , reportees dans le stereogramme ci-contre 

P C  

Ugende  shatigraphique : Kt - Cr6tac.4 (indiff&mci€) : Pz - Palwozdique  (mdiffGrenci.4) ; PC - R h b r i e n .  

Ltgende  structurale : 1 ir 3 - Shes  dant : 1 - Faille normale : 2 - Faille inverse et 3 - Dhochement  shestre ; 

4 - Axe des plis d'entrainement : BAI - Buenos Aires fault : BGP . Boca  Grande fault ; 

DM1 - Del Mimbre fault ; E1 - Emnedio fault. 

I 

Figure 115 Sierra Boca Grande,  Sierra  Enrnedio et Cerro la Cueva : schema  suuctural et coupes. 

Sierra Boca Grande, the Sierra  Enmedio & the Cerro la Cueva : structural interpritation. 
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Tectonigue : Phepalc?o&e laraniem 

IV.2.6. La Sierra de Palomas 

Situ~lOkmauNorddelaSierraBocaGrande,elleestallong~selonladirectionN1200Eetsetrouvedansleprolongement 

septentrional  du B m  Grande  trend (Brown & Dver,  1987). Les contours  actuels de la sierra  sont  sculpt&  par  les  failles 

normales NW-SE et NE-SW du  Basin  and Range  (Fig. 116). 

rV2.6a. La prkente 6tude 

Unecartedelachainea6ter&emmentlev~par~(1988)danslecadreduprogrammederechercheg6ologique 
du  Nord de Chihuahua men6  par le F'rofesseur a de l'UTEP  (University  of  Texas at El Paso) ; dans ce travail 
descriptif,  l'auteur note la pr6sence de chevauchements a vergence SW s'enracinant  rapidement  en  profondeur sur 
des  accidents de socle. Leur signification  tectonique  reste a prkiser et leur interprktation  en  <<flower  structure,> 
demande a &re Ctay& IR.Dver. communication  personnelle).  Pour  mieux saisir ces relations ghm6triques et pour 
avoirdesdonn~scohbrentesperettantd'6tablirlelienavecnostravauxdanslessien;lsetrangesvoisins,j'aittudiC 
endCraillapanieSEduchainonetenparticulier,surlesconseilsdeDyer,lessrmcturesdescerroslaHoyaetColorado 
(Fig. 116 & Planche hors-texte PL 8). Parallblement,  des  coupes  snatigraphiques  ont 6t6 levks (Figures 31 a 34). 

IV2.6.b. Les structures  compressives 

Des plii  et des  failles  inverses  affectent le Palbozolque  sup5rieur de la  Sierra de Palomas. 

.Lesplis 

Deux  familles  sont  pr6sentes  (Fig. 116) : 

+ des  ulis d&am6!riaua ann& par  les  carbonates  pennsylvaniens  de  la  Formation  Horquilla. 11s 
prksentent  une direction gtn6rale 21 N1200E et leur axe plonge  en  moyenne de 20' au N300"E 
(cf. =rbngramme # 4 de la Figure 117) ; 

+des DliS m6oiaueg de direction NS disposQ en  tchelons aux abords  d'accidents  d6cro-chevauchants. 
11s sont  d&rits dans le  chapbe suivant. 

La structure  majeure est lesinclinal COlOI'adQ situ6 dans le cerro du  meme  nom. De direction N115"E. son  coeur 
est occup6  par du  Pennsylvanien  (Fig. 33). Les polaires i la stratification  s'alignent sur un grand  cercle  dont le 
p6leindiqueunaxemoyendeplissementplongeantde250auN295"E (cf.&Woeramme#BdelaFigure 117). 
Ce pli renversk  vers le NE suppone sur son flanc SW I'&aille  chevauchante  du  Palomas A thrust  compos& de 
Mississippien  (Fig. 117). Vers  le NE, le flanc  nord  du  Sinclinal  Colorado se raccorde  1'Anticlinal la Hova de 
directionN12O0E,I6gQementd6jeteversleNEet6rod~jusqu'auMississippien.C'estsurcettestructurequ'a6te 
lev& la coupe  du  Pennsylvanien  (Fig. 33). 

Vers le sud, un anticlinal de direction N120°E est enserr6  entre  deux  accidents  chevauchants i vergences 
oppos6es : 1'Anticlinal  dePalomas. 

. Les failles inverses et dicro-chevauchantes 

Elles sont a double  vergence et situ&s dans le prolongement m6ridional de structures dkrites plus  au  nord  par 
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Tectonique: Phasepok%g2ne hramienne 

Legende stmetwale 

1 - Anticlinal dont AdP - Anticlinal de 

Palomas et AIH - Anticlinal la Hoya ; 

2 - Synclinal  dont SC - S i n c l i n a l  

Colorado ; 3 - Synclinal  renvers6 ; 

4 - Chevauchernenr dont PAt . Palomas 

" A  rhrust et  PBt - Palomar; "B" thrust ; 

5 - Decrochement ; 6 - Plis en Cchelons 

orient& N180"E ; 7 - Faille nomale. carte.de locellsation - 
Figure 116 Sierra de Palomas : localisation et cme smcturale. 

Sierra de Palomas : location and structural map. 
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Tectonique : Pharepaliog2ne larm'enne 

Sivils  (1988) ; nous utilions donc sa nomenclature  (Fig. 116) : 

+ le pour le  chevauchement B vergence NE ; 

+ le Palomas B thrust pour celui B vergence SW. 

Ilsam~nentleMississippieninf~neursurlePennsylvanienavecunefl~heestim&B550mBtres.Leurstracesse 
suiventbiendanslamorphologie:ellessontsoulign&sparunressauttopographiquelieauconaastelithologique 
existant  entre  les  calcaires B Crino'ides de  la Formation  Escabrosa  (Mississippien inf&ieur) et l e s  calcaires B 
Fusu~nesdelaFormationHor~uitla~ennsylvanien).LePalomasAthrustplongeenmoyennede4S0versleSW 
et le Palomas B thrust de 50" B 90' vers le N E ,  signant  une  double  vergence. Les rejets  deviennent de moins  en 
mobs importants vers le NW de  la  sierra thoignant de l'amortissement  rapide  des  accidents.  Vers le SE, le 
Palomas B thrust se redresse  considerablement et tend B se rapprocher,  au  prix d'une virgation  orientale, du 
Palomas A thrust (Fig. 116). 

Des plis sont associ6s B ces chevauchements  (Fig.  116) : 

+l'AnticlinaldePaloma~.quiaffecteensurfacelescarbonatesdelaFormationEscabrosaduMississip- 
pien infirieur, se dkveloppe  parallklement  aux  Palomas A et  Palomas B thrusts. I1 s'ennoie  rapidement 
vers le NW ; 

+leSinclinalColorado,renver~versleNE,estsitutsouslePalomasAthrust.Sonaxealam&medirection 
que le chevauchement.  Vers le N W ,  ses flancs se redressem tandis  qu'il s'amonit B la  faveur du 
plongement de son axe : 

+ les  nlis mdmauessont dessinis dans les  carbonates  du  Mississippien et du  Pennsylvanien  del'Arroyo 
Grande,  aux  abords  immidiats  du  Palomas B thrust 11s sont  droits,  parfois  Ieg&rementdevers&s  vers  I'est 
oul'ouestetdispos8sentchelons.Lesaxesd'orientationN18OoE,s'infl~hissentencrochonsauxabords 
de I'accident,  indiquant un jeu dkrochant sinestre. Le report dans un st6rhgramme des axes  calcul8s B 
partir des  polaires B la  suatification  montre ceae virgation  en  crochons  (cf.  fleches en pointill6 sur le 
StCrCogramme # C de  la  Figure 117). Par  ailleurs, il n'y apas correspondance  entre l e s  axes de part  et 
d'autre de la faille : les plis et le Palomas B thrust sont donc  synchrones. 

I1 appadt ainsi  que des structures  d&rochantes et chevauchantes  cohabitent  aux  abords  des  Palomas A et Palomas 
B thrusts. 

IV.2.6.c.  Age de la deformation 

Les structures  compressives NW-SE sont observh dans le Palhzo'ique sup6rieur ; de m&me nature  et de m&me 
direction que celles  ktudi&s dans les  sierras  voisines, il convient de les athibuer B la phase  laramienne. 

N.2.6.d. SynthBse smchuale 

Quaae coupes s8ri&s msversales permettent  d'apprkcier  1'8volution dans I'espace de la dkformation  laramienne 
et,  par  &-m&me, de la caract8riser  (Fig. 118). 
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Tectoniaue : P h e  u a l h f h e  laramienne 

N 

N' 

S w v  
"Palorna B thrust" 

Mgende structurale  que  Fig. 116 

A - Diagramme de  dcnsiti des axcs de I'cnscrnble des ulis decarnetriaues H hectomCtriQues de la Sierra de 
Palomas (45 mesures)  rnontrant uno dircction  axiale  moyenne i N120'E et un  plongement  moyen des axes de 
20" au N30O0E : B - Sinclinnl Color3do : polaires H la stratification  s'aligpanl sur un  grand  cercle donr le 
+le reprfsenle une dircction aride du  plissernent H N295"E et un  plongement de 25"  vers le NW ; C ~ 

E?lQmas B thn 
Norer la virgation des axcs de plis h I'approche de  la trace de l'accidenr dicrochant tfmoignanr d'un jeu 

1st : Projection stiriographique dcs  axes de plis en Cchelons de direction  moyenne  N180°E. 

shestre. 

Figure 117 Sierra de Palomas : canevas st&r€ographiques 
Sierra de Palomas : stereonets. 

218 



Tectonique : Phasepal4og& b r " e  

+-ontune directionN12O0E;lesacciden~compressifsrepr~en~spardesplis,desfailles 
inverses et  des d&rochements definissent un couloir tectonique  large de 2 km dans lequel  sont  concentr&s 
lesd~formations.L'AnticlinaldePalomasense~entrelesPaloma~sts#A&#BetleSinclinalColorado 
renverse  vers le NE en  sont les repr6sentants  majeurs. 

CUI NE _.. 
Wl ADP 

ALH 

63 
0 \ sc 

PBl 
sc 

'? \ 

E 
0 
Lo * @ ,..< p a  " : 
c ....... ".  ................................. .................................. ................................. 

IP-P I 

- 
1 0 0 0  m 

IP-P : pennsylvanien : >I . Mississippien : PZ . Pdmzoiqm inditermind : PC - Rkambrien 

Meme legende structurale que Fig. 116 

Figure 118 Sierra de Palomas : concertina structural et Coupes s&i&s. 

Sierra de Palomar : cross sections 
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I Tectonique : Phasepalhgh? kumnienne 

+ Les axes des mplongent en  moyenne de 20' vers le NW et s'ennoientpmgressivement. Corrblativement, 
les srmctures se redressent  du SE vers le NW ; ainsi, le flanc  occidental du Sincliial Colorado evolue d'une 
positioninversehunepositionnormale.Cesobservationstemoignentd'unamortissementdesplisdansleNord 
de  la sierra. 

+ Le Palomas A thrust,  relativement  constant,  presente  une  vergence NE selon un plan de faille de pendage 
moyen 45' vers le SW ; au SE, il ambne  1aFormation Escabrosa du  Mississippien sur la Formation Horquilla 
du Pennsylvanien. Du SE vers  le N W ,  ce sont des unites  mississippiennes de plus en plus jeunes qui reposent 
sur le  Pennsylvanien. En outre, dans la  coupe # D, le Palomas A thrust  est  intra-pennsylvanien. Tout c o m e  
pour les plis, cette  evolution  srmcturale  indique un amortissement de la contrainte  comuressive  vers le N W .  
Par ailleurs, les  plis et le  chevauchement  sont  intimement l i b  ; le Palomas A thrust est interpr6t6  comme un 
pli-faille prbentant une g6om6trie  en rampe developp5e h la charnikre renversk du  Sinclinal  Colorado. Son 
evolution  vers le sud  est  dic&  par  le  Palomas B thrust 

+LePalomasBthrustestunaccidentavergenceSWpr~entantdesvariationsdependageimportantes.Dans 
leSuddelasierra,sontrac6serapproche,auprixd'unevirgationversl'est,deceluiduPalomasAthrust;dans 
le secteur de l'Arroyo  Grande,  des  plis  en  echelons  indiquent un dkrochement &nestre le long du Palomas 
B thrust. 

+EnprenantcommeconnaintelagComCtriedesaccidentsobservbensurfaceetcommer€f6renceI'6paisseur 
moyenne du Palhzo'ique estimk h 1500 mbtres  en  Chihuahua  (cette  etude), la construction d'une coupe 
travers la Sierra dePalomas impose un enracinement  des  accidents dans le socle (Coupe # A, Fig. 118). 

\\\, N 

\ 1 / R -REVERSE 
N . NORMAL 

Nous avons reconnu, dans la 
Sierra de Palomas, de nombreux 
6lements  caracteristiques de d6- 
cmhements. De man2re gbn6- 
rale,  les  structures  observCes se 
presentent sous l'aspect de fu- 
seau de failles  divergentes au 
sommetetconvergenteshlabase 
sur la faille du Palomas B thrust. 
Ceue cassure principale  montre 
de forts pendages et un rejet nor- 
mal et inverse sur le m2me  plan 
individualisantdesstructurewen 
fleun,(Fig. 119f@W!hg,1973, 
1983 & 1985 ;Richard, 1987 & 
1989). 

La  structuration  Iaramienne  de la 
Sierra de Palomas se traduit  par des 
dCformations transpressives le long 
d'accidents decrochants  sbnestres  de 
direction g4nCrale N120OE. 

Figure 119 Caracthistiques d'une zone dkmhante Christie-Blick & Biddle 1985). 
Characteristics of a  wrenching-fault zone (- ' ,1985). . .  . 



Tectonique : PhasepaIdo&e  larm'enne 

I IV2.7. La Sierra China I 

Situ~enpleind~~~100kmauSEdelaSierradePalomas,eUeestallong~selonunedirectionsub-m6nridienne(Fig. 161). 
A ma connaissance, aucun travail ddtaill6 n'a dt6 publi6 sur cette sierra ; seuls Brown & Dver y ont effectud une mission 
de reconnaissance ghlogique (communication personnelle). 

2km 

C A R T E  D E  LOCALISATION 

N 

s \  
25°-N1600E 

Legende stratigraphique : <:?,- Inmsion tertiaire (Eocbne - Miochene) ; K - CrCtac6 infirieur du Bassin de Chihuahua 

dont : Km - Mojado Fm de 1'Albien  supCrieur - CCnomanien infCrieur : Ku - U-Bar Fm de 1'Aptien supirieur - Albien infCrieur 

et Kh - Hell-to-Finish Fm de l'Aptien inferieur. 

LCgende structurale : 1 - Anticlinal dont AL ~ Anticlinal de Lola : 2 - Synclinal dont  SL - Sinclinal de Lolita et 

SRE - Sinclinal del Rancho  Escondido ; 3 - Structure d6versCe vers l'ouest : 4 - Chevauchement. 

Figure 120 Sierra China : carte smcturale. 

Sierra China : structural map. 
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Tecrodque : Phasepale?o&e bramienne 

Ce travail  n'a tt6 possible  que  gr&ce & la  bienveillance des ranchers mormons Scott  Bluth  et  Keith  Bowman  qui  ont  mis 21 
madispositionleursmoyenslogistiques:pick-uppourac~eralasierra(6heuresdepiste),chevaletmuletpourlesmissions 
de terrain et abri au&cho Escondido (le bien nommt) pour les 3 semaines passtes dans le  secteur. 

N2.7a. Prkentation ghlogique 

Du CrtracB marin a ttt observe dans la  Sierra China; il en  constitue  l'armature. En outre, des  ignimbrites affectent, 
surlafa~adeoccidentale,Iesquarrzitesplis~sdelaFormationMojado.Enl'absencededatations,ellessontco~ltes 
avec les &missions  volcaniques observks dans le SW du  Nouveau-Mexique et, en  particulier,  avec la Formation 
Playas  Peak de 1 ' W n e  sup6rieur - Oligocene inftrieur qui  scelle  les smctures laramiennes. 

N.2.7.b. Les  smctures 

Situ& sur la  fawde orientale de  la sierra,  notamment dans les  canyons de la Teta  de Lola  et de  la Mina de Lolita, 
elles  sont de deux  types : plii et  chevauchements (Fig. 120). 

. Les plis 

IlsformentuntraindedirectionNNW-SSEetnomm~danscettettude:AnticlinaldeLola,SinclinaldelRancho 
Escondida  et  Sinclinal de Lolita.  Leur axeplonge  de 25' vers le SSE  (N160"E)  comme  en ttmoigne la  position 
dup6ledugrandcerclesurlequelserBppanissentlesp6l~delastratification(cf.st~r~ogrammedelaFigure120). 

Les  plis, armis par  les  carbonates  rekifaux de la Formation  U-Bar,  sont  g&ntralement dtjetis vers  l'ouest : par 
ailleurs,  leurs  flancs  orientaux sont ployts et  parfois renversts par  des  chevauchements &vergence ouest. 

. Les chevauchements 

Deux  accidents & vergence  ouest  ont tti observts (Fig. 121) : Lola  et  Lolita thrusts. Localisk dans les  flancs 
renversts des plis, ils s'amortissent  vets le nord dans des  anticlinaux. 

.Age de la structuration 

LesplisetchevauchementsaffectentleCrttactdubassintBthysiendeChihuahua.Ilssont~~clouts~~parunpluton 
non date mais suppos6  &me d'ige Eockne  Miocene.  Mise & pan ceae in!msion,  aucun  autre bltment gblogique 
ne  permet  une datation absolue de  la saucturation.  Toutefois,  par  comparaison  avec les rtgions voisines  et  par 
analogie  avec  les  dtformations observh dans les  autres  ranges et s i e m ,  elle p u t  &tre atai5ute i3 la  phase 
laramienne. 

DanslaSierraChina,lastructurationlaramienneestcaract~riseepardesplisetdesfaiUescbevauchantes~vergence 
ouest. La direction  structurale est NNW-SSW W160"E). 
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Tectonique : P h e  paldog& 1ar"e 

Figure 121 

Sierra  China : panoramas  monnant le 

style suuctu;il laramien 

(le cheval  au  premier  plan du  panoram 

de la Tern de Lola  donne  l'6chelle). 

Sierra China :panoramas showing the 

structural style (horse for scale) 

2 km - 
E 

La Teta de LOLA 

E 
Anticlinal de Lola W 

Lola thrust 
Sinclinal del Rancho  Escondido 

......... ......... 

Sinciinal de Loiita 

Mina de LOLITA 

Sinclinal del  Rancho Escondido W 

i' 
Lola thrust 

Sinclinal de Lolita 
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Tectonique : Phase paldoghe laramienne 

I W2.8. Le Cerro de Cristo Rey 1 

Situ6 aux confins des Etats du Nouveau-Mexique (USA), du Texas (USA) et de Chihuahua (Mexique), il c h i n e  i 1425 
m 2tl'Ouest des villes d'El Paso (Tx) et de Ciudad Jwez (Ch). I1 a kt6 kmdik par- (1969 et 1976). Ch&?b, (1969). 
et !&y&y (1975 & 1976). I1 ressort de ces travaux que le massif est compos6 : 

+ de 300 mknes d' Albien - Cknomanien marin de la plate-fme texane de Diablo ; 

+ d'un  pluton  d'andksite dat6 i 45 - 49 Ma M ,  1976) qui en occupe le centre (Fig. 122). 

D'apr~s~(1976),lamiseenplacedeI'in~sionseraitli&iunstadep~coceduBasinandRange.CetteCNdemontre 
qu'elle est postkrieure i des chevauchements  affectant le Cretack sup6rieur et qu'elle est elle-m&me @avers& par des 
ddcrochements  senestres tardifs. 

Cam de CRISM REY 

" 

Legende stratigraphlque : Le Cr6lac6 supdrieur est rcpr&cnt6 en blanc et l'iitrusion d'anddsite avec les figurds "v". 

Ugende strueturale : 1 - Chevauchemcnt : 2 - Faille dhochante : 3 - Synclinal : 4 - Anticlinal 

Figure 122 Cerro de Cristo Rey : photo-interprktation et carte  suucturale. 

Cerro de Crisro Rey :structural aerial map. 
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IV2.8a. La prhente ktude 

Lacarteg~logiqueau1/6250etleslevhsstratigraphiquesde~(1976)ontservidesuppon~cettektude;des 
analyses  micro-tectoniques et une photo-interpretation  ont Bte  r6alish (Figures 122 & 123). 

L'analyse smcturale, faite deux  6chelles,  permet  une Btude comparative des directions de failles : 

+ sur les photos  akriennes, la partie  nord  du Cerro de Cristo Rey a kte  canographiee en detail ; 

+ de nombreuses  mesures  microtectoniques  complktent  les  observations. 

0 - - " me,*, e o 0  
LINEATIONS  STRUCTURALES 

NB - Les directions de compression bl selon les axes orieutis N79E et N99E - NIOOOE sont 

indiquees par des fleches  respectivement  noties 1 & 2 



I Tecronioue :Phase DaMo&e larmienne . 

. Etude de  lafracturation 

La carte photoghlogique monue de nombreuses  failles  (Fig. 122). Trois  directions  dominent : 

+ N50°E-N600E marquee  par des failles : 

+ N130"E - N140T soulignke  par  des  faisceaux de plis et des  chevauchements B vergence NE : 

+ marqu€e  par de grands  lineaments  dont la Outer fault  recoupant  les smctures antkrieures. 

. Les muvemenrs le long des failles 

La carte et l'analyse  microtectonique de terrain permettent de prkiser les mouvements le long  des  principales 
failles du  massif. 

+ les accidents NE-SW : ils sont dkrochants dextres  dont thoignent les  lineations  structurales : 

+lesaccidentsWNW-ESE:ilsrecoupentlespr~~entsetaffectentnotammentlesand~sites.L'analyse 
microtectonique  montre  que  les  liniations  sont  subhorizontales ou faiblement  pentkes  (maximum 159 : 
les shies d'accrition en calcite,  les  pics  stylolitiques et les  stries  micaniques de friction observCs sur les 
plans  de  faille  tkmoignent  d'un  mouvement dkrochant shestre. 

. La chronologie relative 

+LeCr€rac6supirieur,ycomprislaFormationBoquillas,estaffectiparlesdiff~rentesfamillesdefailles 
dont le mouvement serait donc  postirieur B 90 Ma, age suppose de cette  formation  (Osbone & LeMonc, 
1978 :Bullock & Cornell, 1986 : Mauldin & Cornell, 1986 ; S.td!i, 1986) : 

+ les accidents B N50°E-N60"E et les  plis NW-SE n'affectent pas les andesites  du  pluton  central.  Cette 
observation est en  accord  avec le travail de M (1976) : ces  accidents  seraient  donc  anttkieurs 
49 Ma, &ge le plus  ancien  mesure sur ces  volcanites : 

+ les  failles 21 N120'E affectent  I'ensemble  des formations rencontrkts dans le Cerro de Cristo  Rey,  y 
compris l e s  andksites de I'Eocbne  moyen : elles seraient  donc  postirieures ou contemporaines B la mise 
en place de I'intrusion. Par ailleurs, on peut consrater  qu'elles  recoupent  systimatiquement les accidents 
prMdents. 

Lachronologierelativesuivantepeutdonc~trepropo~;lesaccidentslaramienslesplusanciensontdesdirections 
NE-SW et NW-SE, soit N50°E - N60'E et N130°E - N140°E. 11s sont  recoupes,  probablement I'Eoche moyen - 
supirieur,  par  des  failles dkrochantes shestres @orientation N120'E. 

N.2.8.b. Conclusion : determination des champs de  conwintes 

LetenseurdescontraintesobtenuparlesmesuresmicrotectoniquescompM~sparcellesde~(1976)montre 
une direction de compression 01 selon un axe N75OE lBouroz & Sosson, communication  personnelle).  Les 
decrochements  tardifs  seraient,  quant B eux, compatibles  avec un regime wnspressif admettant une direction de 
contrainte!,% h N95°E-N1000E. 
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Tecfonique : Phnsepaldo~ine  larm'eme 

IV3. Synthhse : la tectonique laramienne aux confins amkricano-mexicains 

Dans  le  SW du  Nouveau-Mexique et le Nord de Chihuahua,  l'agencement  structural laramien doit &me recherchi,  avec 
difficult&, dans des  massifs  montagneux isolb et disshinhau milieu de depressions  disertiques  likes  au  Basin  and  Range 
(Fig. 124). Malgr6 Gtte dispersion  et le caractkre ipars des informations,  la  synthbse des nouvelles donnies structurales 
conduit B proposer  deux  phases de dkformation pour la  tectonique  laramienne  responsable  notamment de  l'krasement du 
bassin critac6 de Bisbee - U-Bar : 

+ yne  nhase  comoressive  maieure caracti.ris& par un plissement et par  la  mise en place d'unitis SUuchlrales B 
vergence NE et SW  s'enracinant sur des accidents de socle de direction WNW-ESE. La ghmenie des smctures 
montreunedirectiondecompres~ion61selonunaxeorien~entreN60~EetN75~E.Cettephaseaffectetoutelas€rie 
phan&ozo'ique  y  compris  la  Formation  Hidalgo  synoroginique  (Palkocbne) ; on peut  donc la dater du Palhcbne - 
Eoche inferieur (cJ infra, le calendrier  tectonique) ; 

.+ yne  ohase msoressive tardive  marquee  par le rejeu dkrochant senesue des  accidents de socle  d'orientation 
NlOOOE - N12O0Eappartenantil'&heveau structural du TexasLineament. Leurriactivation serait  contemporaine 
de la  mise  en  place  d'intrusions d'anddites B 1'Eockne  moven-suoirieur. 

Des  structures  majeures  sont l i h  ices  deux p&iodes de dt5formation.  Nous en proposons un rapide  inventaire  (cf. carte 
structurale  &coupe de la Figure 124). 

IV3.1. Les structures compressives 

Les  fronts  laramiens se prdentent sous forme de chevauchements de flkche  inferieure i 2 km B vergence NE et SW et de 
plis asswiis. Parmi  les  principaux  accidents,  citons  ceux de : 

+ Ringbone et Johnson thrusts dans les  Animas  Mountains ; 

+ Ringbone  fault,  Howells  Ridge  et  Granite Pass thrusts dans les Liule Hatchet  Mountains ; 

+ Big  Hatchet et U-Bar Ridge thrusts dans les Big  Hatchet  Mountains ; 

+ Vicmrio  Mountains  fault dans les Victorio  Hills ; 

+ Mahoney et Gym  Peak thrusts dans les Florida Mountains ; 

+ Palomas thrusts # A & B @our partie) dans la Sierra de Palomas ; 

+ Boca  Grande et Enmedio  faults dans la Sierra Boca  Grande ; 

+ Lola et  Lolita thrusts dans la Sierra  China. 

Cesaccidentss'enracinentdanslesanciensaccidentsdesocle~lalimitedesupliftsindividuaii~saucoursdelaphasephase 
origonienne du Crktaci sup€rieur. Le Cr6taci du  bassin de Bisbee - U-Bar dessine ainsi des struchlres een champignon,, 
diverskslelongdecesanciennesfracturesbordibres;versleNEsurlecratonnord-am~cain~lateauduColoradoetplate 
forme de Diablo) et vers le SW sur la terminaison septentrionale de la plate-forme  d'Aldamarecouverte.  actuellement  par 
leplasuond'ignimbritesdelaSierraMa~eOccideutale.Autermedecettepremi~rephase,ynedoublever~encpdubassin 
mbogkn de Bisbee - U-Bar est en place de part  et d'auae des axes  des uplifts. 
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Hatcnc! hlms Florida Mtnr 

GP SRHW CSFM 

.....,... I. 

Couloirs  transpressifs  tardifs . . .._ ...... <.:.:.:.> 

-1 Orientatlon  des  contraintes  compressives 

1 - Phase compressive Palwckne - Eockne inferieur 

2 - Phase transpressive tardive Eocene moyen-sup6rieur 

Nomenclature gCographique : 1 - Animas Mms ; 2 - Little Hatchet M m  ; 3 - Victorio Hills ; 4 - Florida Mtns ; 

5 - Cerro de Cristo Rey : 6 -Big Hatchet Mms ; 'I - Sa  de Palomas ; 8 - Sa Boca Grande ; 9 - Sa China. 

Puits d'exploration : A 1 - Hachita Dome # 1 Tidball Berry ; A 2 - Marshall Young # 1 Bisbee Hill ; A 3 - Sevilie - 
Trident # 1 McSherry : A 4 - Exxon # 1 Mason Draw : A 5 - Exxon # 1 Beard OM. 

LCgende structuraie : .I - Stc-: BGf - Boca Grande f. ; El - Enmedio f. ; GPt - Gym  Peak 

thr. ; GPt' - Granite Pass thr. ; HRt - Howells Ridge thr. ; Jt - Johnson thr. : Mt - Mahoney thr. ; Pt - Palomas thr. ; 
Rf - Ringbone f. ; Rt - Ringbone thr. ; UBRt - U-Bar Ridge thr. ; Vf - Victorio f. ; 2 - Structures tranSI)TeSSlveS : 

BGf - Boca Grande f. : CDZP - Couloir Deforme de  Zeller Pass ; CSFM - Couloir des South Florida Mms ; 

Ef - Enmedio f. ; Of - Outer f. ; GP - Granite Pass : RBG - Rancho Boca Grande ; SRHW - Secteur de Smith's Ranch - 
Howells Well. 

Figure 124 Shuctures laramiennes majeures des confins am&icano-meXicains. 
Majorhamide structures throughou Southwestern New Mexico and  Northern  Chihuahua. 
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Tecfonique : Phasepd&ogJne larm'm 

Dans le SW du  Nouveau-Mexique, la direction smcturale des accidents  varie  entre NSOOE B N130OE ; par  contre, dans le 
Nord de Chihuahua, elle est toujours orient& WNW-WE (N12O"E - N130"E) puis,  plus au sud, NNW-SSE (N160"E- 
N170'E). Ces  variations des directions structurales  sont  li&s aux failles  appartenant B l'kheveau structural du Texas 
Lineament  dont on peut  limiter le trace au SW du  Nouveau-Mexique et dont  l'iuterpdtation des images  satellites  permet 
d'dtudier  l'extension  vers  l'est (cf: infra. 

Lesr~sultatsdespuitsd'explorationdansleSEdel'~na,IeSWduNouveau-MexiqueetleNorddeChihuahuamontrent 
que le toit  du Prkambrien se muve B des cdtes  diff6renres (Fig. 125) : il est caract6ris5  par  une  morphologie  en douches 
de pianon.  Les d o n n k  de 5 puits  (Hachita  Dome # 1 Tidball  Berry,  Marshall  Young # 1 Bisbee Hill, Seville-Trident # 1 
McSherry,  Exxon # 1 Mason Draw et Exxon # 1 Beard  Ole)  ont et6 comg&s de I'6paisseur  du Nhgkne lie B la phase 
distensive  du  Basin  and  Range atin d'esquisser  uue  coupe ghlogique passant par les Hatchet et les Florida Mountains OB 
affleure le socle (Fig. 124). Une  tectonique de rev6temeut  dict&  par des accidents de socle  est dkrite. Ainsi, @ 
Woniaue conad16 uar des accidents de socle de direction WNW-ESE est props6 pour la phase  laramienne. 

- CBte forage ; (+/- 300) - CBte par rapport au  MSL  (niveau  moyen de la mer) 

Figure 125 CBte en mbtres  du toit du  PrCcambrien des puits d'exploration du SE de I'Arizona, du SW du 

Nouveau-Mexique et du Nord  de  Chihuahua  (Informations : Brennan & Sam Thomoson,  1989). 

Map of exploration wells drilled IO Precambrian in  Southeastern Arizona, Southwestern  New  Men'co 

and Northern  Chihuahua  (Brennan & Sam  Thomoson, 1989) 
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Tecronique : Phasepalc5ogine l o r m i e m  

IV3.2. Les structures  transpressives 

~ 

Ellescaractdrisentlaphasetardivequiseuaduitparlamiseenplaceded~crochements~nestresreprenantlesaccidentsde 

menu B vergences opposies  se greffant sur une faille verticale de socle, des plis h axes fortement redressts et des 

orientte h N90°E - N120’E. Enserrh dans des couloirs  tectoniques EW h WNW-ESE, ces structures aanspressives sont 
particuliierement  bien r ep rkn tks  dans : 

I 1 couverture anttrieurs  le long  d’accidents de socle de direction WNW-ESE.  Des structures  <(en  fleurn  avec des chevauche- 

I dtcrochements conjuguds  timoignent de mouvements  transcurrents  compatibles  avec  une direction de connainte 61 
~ 

I 

I 

+ le Couloir Ddformt de Zeller  Pass dans les  Animas  Mountains ; 

+ le  secteur de Smith’s  Ranch - Howells  Well dans les  Little  Hatchet  Mountains ; 

+ le Granite Pass entre  les deux  massifs des Hatchet  Mountains ; 

+ le  Couloir des South Florida Mountains dans les  Florida  Mountains ; 

+ le secteur du Rancho  Boca  Grande dans la Sierra Boca  Grande ; 

+ la IaniBre tectonique  des  Palomas # A & B thrusts dans la  Sierra de Palomas ; 

+ la  Outer  fault affectant un pluton d‘andkites dah5 h 47 Ma dans le Cerro de Cristo  Rey. 

Cescouloirs tectoniquesdkrochevauchants uouventleuroriginedanslaremobilisation desaccidentsprofondss’agenpnt 
en un faisceau s h u c m l  de direction gtntrale WNW-ESE  (NlZO”E),  expression  du Texas  Lineament dans le SW  du 
Nouveau-Mexique. La transpression  tardive  peut  &e expliquieparles discontinuitis structurales observiesdans la bande 
liidamentaire qui  engendrent des obliquitts locales  des  mouvements relatifs des  compartiments  du  socle ?I la fin de la  phase 
laramienne. 

Cettenouvelle  interpretation  structurale des confmsamericano-mexicainsau coursdes  tempslaramiensreposesur 
la notion  d’heritage  structural, avec notamment  un  style  de  revstement associC a une  tectonique  de socle dietbe par 
I’echeveau structural  dn Texas  Lineament ; une  phase  transpressive  tardive  caracterisie par des structures en 
4 e u n *  suecede a une  phase  de compression responsable  de I’ecrasement du basin cretace  de Bisbee-  U-Bar qui 
montre  une  structure h double deversement. Dans le S W  du Nouveau-Mexique, les  anciennes casures crustales du 
Texas  Lineament qui avaient guide I’installation du bassin mesogeen puis I’individualisation des  uplifts  du cretace 
superieur se seraient  manifesties a nouveau au cows de la phase laramienne en  contr6lant  la  deformation ; Ies 
variations  notables  des  directions  strncturales  temoignent  probablement d’un ancien dispositif structural  trcs 
morceI~(detypehorstetgraben).DansleNorddeChihuahuaIeugrain~structnralestorient~WNW-ESE~1200E). 
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Tectonique :Phase d o g h e  du Basin &Range 

V. La tectonique  neogkne  distensive 

du  Basin and Range  et  du  Rift du Rio  Grande 

V.l. Analyse  statistique  de  la  fracturation 

V.1.1. Animas  Mountains 
V.12. Little  Hatchet Mountains 
V.13. Florida Mountains 
V.1.4. Sierra Boca  Grande 
V.1.5. Sierra  China 

Introduction 

Les  massifs  montagneux  du SW du  Nouveau-Mexique et du  Nord de Chihuahua  sont bordts par  des  failles,normales  qui 
coupent~l'emporte-p~ecelesaccidentsant6rieursetlesmassifsvolcaniquesdel'Eockne-OligcckneinfCrieur;cesaccidents 
cassants  sont liCs B la phase. distensive Nhgene caract6ristique de  la province  du  Basin  and  Range et du Rift du Rio Grande 
dont  les  structures  s'anastomosent  au  Sud du  Nouveau-Mexique dans la region de Las Cruces (NM) et  d'El Pas0 Px)  
w, 1978 ; Zoback  et al-, 1981 ; m, 1979 ; Kelier  et  al.,  1989). 

Danslarkgion~tudi~e,lesreliefssontallongtsselondesdirectionsvariantdeN120oEBNl800E.Ceagrain~~morphostruc- 
turalconaastefortementavecceluidesprovincesduBasinandRangeetduRioGrandeo~lesstructuresontuneorientation 
NS ; il s'agit vraisemblablement  de  l'influence  du  Texas  Lineament sur la tectonique NCogkne. 

L'objectif de cette these  ne  s'est  pas focalid sur l a  phases  distensives  nbogknes ; seule une analyse statistique de la 
fracturationestprtsent~dans5sites:AnimasMountains.LittleHatchetMountains.FloridaMountains.SierraBccaGrande 
et Sierra  China. 

V.1. Analyse statistique  de la fracturation 

L'ktude  statistique des failles normales permet de  reconnaiae diffkrentes  familles  d'accidents  diffkrentes  Cchelles : 

+ sur les photos  aerienneg  (1/48 OOO), il est possible de prkiser les  mouvements le long des failles et d'ktablii une 
chronologie  relative  entre  les  diffkrentes  familles.  Cette mtthode a tt6 utilide pour les  Animas Mountains, la Sierra 
Bcca Grande et la Sierra  China ; 

+a I'affleurement,  des  mesuresmicrotectoniques  surdiaclases,  fentes  d'extension  et  autres  structuresapportent des 
prkisions sur la gtomkhie des microsmctures extensives dans les  Little  Hatchet et les Florida Mountains. 
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Les d o n n w  sontrangks, selon leur orientation, dans des classes conventionnellement €tablies de 0' 2I 9". de 10' 21 19' ... 
etc ... et sont repr6senttk sur des msaces oh les directions principales de fracnuation sont indiquks (Fig. 126). 

1 V.1.1. Les Animas  Mountains I 
L'Btude des photographies at5riennes hdiquent 3 familles de failles distensives sur larosace de la Figure 126 : 

+ le pic # 1 B ~ 5 T .  - N45OJ3 de Iaille moyenne : 

+ le pic # 2 t~ N120°E - N135OE dgdement  de taille moyenne : 

+ le pic # 3 i N160°E - N19O0EA avec un maximum B m  est  nettement le  plus imponant 

Plusieurs failles normales orient& N120°E ont d e  observh sur le terrain dans le Mississippien et le Pennsylvanien 
(Fig.30).Parailleurs,unefailleBN1750E~fecteleNWdelachaineenneJohnsonCanyonetRingbonePass(planchehors- 
texte PL 3) : elk recoupe les preCMentes qui'lui sont donc ant6rieures. 

V.12. Les  Little  Hatchet  Mountains 

Desmesuresmicrotectoniquesontd~effectudesdansleNEdelachaine~ieu-dit01dHachita)surdesdiaclasesetdesfentes 
d'extension  affectant les congloomeats de la Formation Ringbone (55 mesures) et l e s  volcanites de la Formation  Hidalgo 
(36 mesures). Ces microstructures recoupent les accidents laramiens et sont Situ& ?I proximiti  de la faille normale de 
direction N135"E de Old Hachita  (Fig. 74). On observe deux familles de failles  extensives : 

+ l'une a m ,  largement dominante : 

+ l'auue am que l'on peut associer B la Old Hachita  fault. 

V.13. Les Florida  Mountains , 

Les photos aBriennes c o u m t  le Nord de la chaine (Capitol Dome ; Fig. 70) montrent  l'existence de deux familles 
d'accidents affectant noramment les volcanites de la  Formation Playas Peak de l'E&ne sup6rieur - Oligockne infBrieur : 

+ l ' u n e B m ;  

+ l'auue i qui recoupe systhatiquement les preCBdents. 

V.I.4. La Sierra Boca Grande 

DesdiaclasesaffectentlesconglomeratsdelaFormationRingbonedansleNWdelasierra(~g.112).EllesserBpanissent 
en 3 familles Caract&is&s  par des pics de directions diffirentes : 

+ pic # 1 avec une direction B : 

+ pic # 2 (pr60°E - N80°E) nettement moins dBvelopp6 : 

+ pic # 3 avec une direction i systBmatiquement  recoup6  par  les  deux auues. 
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Tectonique :Phase dog& du Basin &Range 

n = 42 

i ANIIMAS Mountains 

N175 E 

n :  

N 

\i 

N f. 
N 180'E 

1 ,I EXTENSIVES 1 

LITTLE HATCHET  .Mountains 

: 13 Sierra 

N 120'E 

FLORIDA  Mountains 

N 135'E 

N , / N25'E 

1 

2 

3 

\ 

BOCA  GRANDE 

N 

n 

Sierra 

135'E 

NB -Pour chaque site, les familles de failles sont index& par "l", "2" et "3" 

et les directions moyennes des fractures sont reportbes. 

= 55 

CHINA 

Figure 126 Analyse statistique des diaclases et accidents distensifs du SW du Nouveau-Mexique : rosaces 

smcturales (cf texte pour l e s  commentaires). 

Structural  rose-diagrams for the  extensionalfractures  throughout  Southwestern New Mexico (See text 

for comments). 
233 



Tecronique :Phase dogkne du Basin &Range 

V.1.5. La  Sierra  China 

Des  mesures  microtectoniques effectuks sur des  diaclases  et des dseaux de failles  extensives  affectant  une  innusion 
volcanique post-Cdtac6 inferieur  (certainement  tertiaire  par  correlation  avec la Formation  Playas  Peak, mais d'ige 
indetermid : Fig. 120) montrent  l'existence de 3 familles de failles  principales : 

+ pic # 1 dominant  avec  une  direction  moyenne B ; 

+ pic # 2 i N50°E - N70T nettement  moins  d6velopp5 : 

+ pic # 3 avec  une  direction  moyenne i m  recoup& par les prhbdentes. 

V.2. Conclusions : interpretation regionale 

Malgrk une grande dispersion gbgraphique des sites de mesures, les directions de failles extensives  sont  remarquablement 
constantes dans toute la zone etudih. I1 existe trois  grandes  directions de fracturation  extensive : 

+ N175'E - N21 5'E (N35'E) ds nene tant sur les photos  aeriennes  que sur le terrain  (diaclases  et  failles) : 

+ NI 10'E - N140'E prbente sur toutes les rosaces. 

+ N50°E - N80"F : sur le  terrain,  elle  correspond de petites diaclases observks uniquement dans les  sierras 
mexicaines.  Cette  direction est absente sur les  photos  akriennes : on peut  la  considerer  comme  mineure. 

. Chronologie  relative et UbSOlW 

L'dtude d€taiUk des  sites  microtectoniques  montre  que les familles  d'accidents  extensifs  affectent  toute  la &ne 
smtigraphique  de la region, y compris la Formation  Playas  Peak de l'Eocene supkrieur - Oligkne  inferieur qui scelle les 
shuctures compressives de la  phase  laramienne : le  mouvement de ces failles est donc posterieur B 45 Ma, ige maximum 
suppose de cette formation. Un debut de la tectonique  distensive peut Ctre envisage des la  mise en place des  premieres 
ignimbrites de  la Sierra  Madre  Occidentale . 

Les failles de direction N1 10°E - N140°E  sont les plus  anciennes : on constate,  en  effet,  qu'elles Sont sysematiquement 
recoupkes  par les autres  failles.  Par  ailleurs,  les  rhyolites de la Formation  Coyote  (Oligocene  supkrieur - M&ne infkrieur) 
qui jalonnent souvent  les  failles  normales  peuvent &ne consid&&s  comme  contemporaines de la phase distensive. 
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Calendriertectonique . 

LES ETAPES DE LA DEFORMATION 
Calendrier  tectonique & corrClations  rkgionales 

Introduction 

I - Pennsylvanien - Permien : tectonique distensive des Ancestral Rockies 

II - Kimmeridgien - Aptien : tectonique transtensive  tethysienne 

III - Cenomanien  snperieur - Maastrichtien : phases compressives ante-laramieunes 

ITI.1. L'Ouest  americain : les domaines  plutono-volcanique et cordillerain III.2. L'Occident mexicain : les domaines  cordillirains occidental et oriental 
III3. Essai de synthese a l'echelle des  Cordilleres  nord-americaines  et  des  Sierras Madres 

IV - Paleocene - Eocene moyen : phases compressives laramiennes 

IV.1. L'orogenese laramienne  dans le SW du Nouveau-Mexique IV.2. Comparaison avec d'autres segments de la chaine  laramienne 

V - Neogene : tectonique distensive du Basin & Range 

lhtroduction I 

IIak~monukquelasrmcturedeschainonsmontagneuxdesconf~samkncricano-mexicainstellequ'onl'observeaujourd'hui 
rksulte. de la superpsition dans le temps et I'espace de plusieurs  phases  tectoniques (Fii. 127). Le prows  de ce  chapiue  est 
de les  replacer dans le cadre gblogique rkgional h l'tkhelle de I'Ouest  des  Emu-Unis et du  Nord  du  Mexique. Pour mener 
~biencettesynth~se.nousavonspuisklesinformationsn~ss~sdanslalitt~~ture;lelecteuruouverales~fkrencesdans 
le texte. 

Figure 127 SW du  Nouveau-Mexique (USA) et Nord de Chihuahua  (Mexique) : calendrier  tectonique. 

Southwestern New Mea'co (USA) and Norrhern  Chihuahua (Mexico) : struclural timing. 

LBgende : 1 & 2 - Substratum  dont 1 - Socle prkambrien et 2 - Palhmique y compris  le  Pennsylvanien - Permien ; 
3 - Cr6tacB infkieur du Bassin de Bisbee - U-Bar : 4 - Formation  Ringbone  (Campanien  sup4rieur - Maastrichtien) : 
5 - Formation Hidalgo du  Palhockme - k c h e  moyen : 6 - Pluton  de l 'kche  inf6rieur ?i moyen don1 les  andkites du Cerm 

de Cristo Rey ; 7 -Formations Playas  Peak (SW du  Nouveau-Mexique)  et  Palm  Park  (Sud  du  Nouveau-Mexique) : volcanisme 
post-laramien dat6 de 1'Eoche  suphieur - Oligoc&ne infclicur : 8 - Sediments rkents. 
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Calendrier tecronique 
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CalendriertecloNQue 

I - Pennsylvanien - Permien 
La tectonique  distensive  des  Ancestral  Rockies 

Sur le craton  nord-amdricain, la fm du  Palhozbique  est  marqu& pai une W n i a u e  distensive assmi& h la genhe des 
Ancestral  Rockies m, 1973 : Kluth et& 1981 ; 1982 ; &id, 1986); On observe  (Fig. 128) : 

+ des  bassins  sedimentaires de direction NW-SE k NS dont  les  Pedregosa et Orogrande  Basins ; 

+ des  reliefs  (uplifts) de m&me orientation. ' 

AuSWduNouveau-Mexique,leBassindePedregosaestainsiench~~enueleshorstsdesBuno-Flori&etHuecouplifts 
oii le Pennsylvanien  est  nettement  moins  dpais  qu'au cenm du bassin ; au  Permien,  les  paldo-reliefs  sont  progressivement 
ennoyb pour disparaiie au Permien  terminal. 

Ceaefracturationducratonnord-amdricainintervientdansunsyst~meentranstensionguiddparuneextensionorien~NW- 
SE~,1982;~,1989):onpeutainsienvisager,BlafmduPermien,l'existenced'unezonedefracturekI'origine 
du lin€ament  nanscontinental du  Texas le long de la  frontikre enue les  Etats-Unis  et le Mexique. 

II - Kimmhridgien - Aptien 
La tectonique  transtensive  tkthysienne 

! 

A la fin du  Jurassique  et  au  d&ut dn  Crdtac€,  le  Bassin de Bisbee - U-Bar  s'ouvre dans le Nord de Chihuahua  puis le Sud 
du  Nouveau-Mexique  et de l'Arizona  avec les premiers grks de la  Formation  Hell-to-Finish dags de l'Aptien  infdrieur. Le 
bassin est la  condquence : 

+ d'une  part, de la distension intra-continenrale h l'origine de la  plupart  des bassins mexicains  t6thysiens  ouverts  en 
pull-apart dans une  zone  en  transtension  situ&  entre  les  lindament du  Texas  et  Cal& : 

+ d'auue  part, de la  transgression  majeure de la Mdsogk vers I'ouest (h 1'Aptien). 

Le L i n h e n t   C a l m  joue en dkrochement sdnesue  dont gmoignent les  puissantes  accumulations  clastiques  syntectoni- 
ques dans le SE de l'Arizona, le Nord de Sonora et le centre de Chihuahua (Ei!s&u, 1978 : Bilodeau et al., 1987 : 
McKee &Jones, 1990).  Selon  (1980) ; le ddplacement lat6d cumuld  qui s'est produit h ces dpcques le long  du 
L m h e n t  Caltam est de 800 km. 

! 

Le Cr6tacd  infdrieur  du SW du  Nouveau-Mexique a enregists5  les khos des grands 6vdnements gmynamiques lids h 
l'6volution de  la Tdthys  et  notamment  la  distension  crustale  affectant  dks le Jurassique  sup€rieur  (Callovo-Oxfordien)  la 
panie septentrionale  du  Mexique. Cet enregisuement se maintient  jusqu'h l'arriv& des premihes molask  campano- 
maastrichtiennes  mettant fin aux  bassins mdsoghs des confms amdricano-mexicains. 
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Calendrierrecronique 

A l a l u m i k r e d e s n a v a u x r ~ e n u d e ~ ( 1 9 8 0 ) , ~ ( 1 9 8 0 ) , ~ ( 1 9 8 2 ) , L e ( ( 1 9 8 4 ) , ~ ( 1 9 8 4 ) , C a r f a n r a n  
(1986),~(1986),Aubouin~.(1986)et~(1989),ilestpossiblederanacherI'~volutionstructuraled~riteaux 
confms amtricano-mexicainsh celle de l'Ouest  am6ricain et de I'Occident  mexicain.  L'6volution despal6ogbgraphies au 
Cr6tace  sup4rieur est pr&sent&. h I'6chelle des Cordillkres nord-amtricaines et des Sierra Madres mexicaines. 

. 
II1.1. L'Ouest  americain : les  domaines  plutono-volcanique et cordillerain 

Surlafa~adeoccidentaleducratonnord-am~ricain,la~riodeCCnomaniensn~rieur-Turonienestune~riodecl~dans 
1'6volution  des Cordillkres ; ellemarqueled6butdemouvementstectoniques symhiquesparrapportau domaineplutono- 
volcanique. Des chevauchements et des cisaillemenu se developpent d'une part vers  I'est pour former le domaine 
cordillhin (Overthrust  Belt) et  d'auue part vers l'ouest pour donner  le  domaine  franciscain  (Coast  Ranges). 

~ 

! 

Nous nous intkesserons B l'evolutiondes structures  Bvergence  orientale en abordant les  deformations  affectant ledomaine 
plutono-volcanique  dont les elements foment l'axe Sierra  Nevada -Klamath Mms - Blue  Mms et le  domaine  cordill6rain 
dont l'allochtone est  l'ovenhrust Belt  (Fig. 129). 

~ 

III.l.l. Le  domaine  plutono-volcanique 

DesunitestectoniquesBvergenceNEsontdecrites:ellescransportentunCdificenevadienformtdeMe~zo'iqueBdominante 
~ volcanoghe (domaine  volcano-plutonique) sur le domaine  cordill&rain (&s$m, 1984 : 1984 ; Roue & S O S m ,  
~ 1986). Le front structural du domaine  n6vadien  est souligne par  le  cisaillement et le  chevauchement de Golconda le long 

duquel  des sines d6nitiques et ophiolitiques rkultant de la  soudure de deux arcs niasiques distincts reposent sur les  unites 
de plate-forme du domaine cordillhin. Cet edifice est repris  par  le  chevauchement B vergence E des Robens Mms puis au 
Palhkne, par les  accidents lamniens (Fig. 130). Roure & Sosson (1986) ont dkrit : 

! 

~ 

+ des  plutons  granitiques  du  Creta& sugrieur clouant  les structures chevauchantes ; 

+ deux series molassiques d'iges distincts (SBnonien inferieuret Campanien - Maastrichtien). 

Cesobservationsmilitentenfaveurdel'existencededeuxepisodestectoniquesresponsablesdelastructurationdel'edifice 
nivadien au  Crktace  superieur. I1 s'agit des  phases meso-Cretacee ou origonienne  (Chomanien  sugrieur - Santonien) 
et  sub-hercynienne (Campanien - Maasmchtien). 

III.12. Le  domaine  cordillerain 

L'allochtone cordillbin de la fagde occidenrale  des  Etats-Unis est COIIStiN&. par l'ovenhrust Belt, Cdifice de nappes 
complexes n6es de vastes cisaillements  plats B vergence Est impliquant socle et couverture et mises  en  place entre le 
Jurassique et le Pa lhone  (.Smith & Eaton, 1978 : m. 1982). Ceae pinode correspond B deux orogenhes successives 
avec  une  direction g6nndrale compressive NE-SW (Aubouin et al., 1986) : 

I 
~ + I'orogenhe SBvier  du Jurassique terminal au Maasnichtien ; 

~ + l'orogenhe laramienne  au  Palkockne - -ne. 
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Lesplusgrandesuni~scharri~del'OvenhrustBeltsemeaentenplaced~t~omgen~eSBvier.Poursa~l'orogenkse 
laramienne reprend  l'ensemble du front de meme que son avant-pays ob elle est responsable de  la sunection de massifs 
pr-briens (Allmendieer et a!., 1983). 

Pendant  l'orogenise Shier, la smcturalion progmse  de I'Ouest vers I'Est selon un modkle  en <mute mouton>> (piggy 
back).Enfonctiond'unepolari~orogBniquedBfinieauWyomingetenUtahparArmsuone&Oriel,1965,Villien(1980), 

A' Evolution geodynarnique 
de I'Albien au Cretace superieur 

(1986) 

(sBr ies  detritiques et ophiolites non s6par&s) ; 
1 - Allochtone  de  la  Roberts Mountains 

permiennes) : 3 - SBrie triasique  discordante : 
2 - Allochtone  de  Golconda  (ophiolites 

4 - Flysch norien 2 hetrangien ; 5 - Sines 
d'arc permo-triasique : 6 - SBrie  d'arc 
jurassique ; 7 - Molasses du Crttac6 : 
8 - Plutons post-iuxassiques. 

Carte geologique 
Localisation Fig. 129' 

ENE 

Coupe geologique A A' 

Figure 130 DBformations  du  CrBtac6 sugrieur dans le NW du Nkvada : carte et coupe gblogiques. 

The Upper-Cretaceour deformations of Northwestern  Nevada : geologic  map and cross  section. 
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"our du  Pin  (1983),  (1984).  Gouronnec  (1985)  et-  (1986), on p u t  EOnnaitre d'ouest en Est des fronts 

tectoniques d'ige (Fig. 131) : 

+ Albien - Aptien  avec  les  Paris-Willard et E. Tintic  Mtns thrusts ; 

+ Santonien - Campanien  avec  les Midas et Crawford thrusts : 

+ Maasnichtien  avec les Cedar Hills et Absaroka thrusts. 

Ces chevauchements  sont atlribuk  aux phases ort5goniennes et sub-hercyniennes  et leur flkhe est  consid6rable  comme en 
thoigne la prkence probable,  au  Nevada, d'une fen&tre oh r&pparaiaait,  en  position  autochtone, du  Palt5ozorque et du 
Trias-Jurassique de  la  plate-fome nord-amt5ricaine  pliss6e  en  style  jurassien. 

Cane  de  localisation f- 
(1986) t Paris thrurl 

"I 

Schema  structural 

t? E 

Figure 131 Ovenhrust Belt de l'Urah et du  SW  du  Wyoming : principdes figures tectoniques. 
The m n i n  tectonic features in  the Utah-Wyom'ngportion of the  Overthrust Belt. 
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I11.2. L'Occident mexicain : l e s  domaines cordillkrains occidental et oriental 

On y  reconnait  deux  domaines  &par&  par des fronts  chevauchants m8sozoYque et ctnozdique : le  domaine  occidental 
plutono-volcanique et  le domaine  oriental  t6thysien  dont  les  limites  septenaionales  deviennent  diffuses B I'approche des 
l i h e n t s  de direction N120°E des confis am6ricano-mexicains (Fig. 129). 

III.2.1. Le domaine cordillkrain occidental 

Situ6 sur la marge  du  Pacifique, il est ne des  subductions du Palh-Pacifique. I1 comprend des melanges  franciscains B 
ophiolitesetdespuissantes&riesvolcaniquesetinrmsivescalco-alcalinesd'arcreconnuesenBasseCalifomieetenbordure 
occidentaleduSonorasouslesvolcanitestertiairesdelaSierraMadreOccidentale(arcAlisitos-Teloloapan;~,1982). 
Individualid pendant la phase  nivadienne  (limite  Jurassique-Creta&), il est  marque B la fin du  MbsozoYque par  plusieurs 
ddformations  (Fig. 132) : 

+unpremier~pisodeaccompagntounondemttamorphismedetypeschistesvertsetdepitisation,affectel'ddifice 
n~vvadienetlaceintureplutono-volcaniqueduCr~tac~inf~rieur.lls'agitdelaphaseorkgonienne(oum~so-cr~tacffi) 
duCtnomaniensupt5rieur-SantonienconduisantBl'tmersiondecedomaine~,1982;~:arfantan,1986).Elle 
est suivie par un important  episode de p i t i sa t ion  donnant  naissance  aux  batholites  du  Cenomano-Stnonien de 
BasseCalifomie,deSonoraetdeSinaloaLesproduitsd'~rosiondudomainenevadienainsigranitis8,m~tamorphi6 
et emerge  foumissent  les 61lements des molasses marines de la  bordure  pacifique  au  Campanien - Maasaichtien 
(Formations  Valle et Rosario), ainsi  que  ceux des flyschs de la Sierra  Madre  Orientale B partir du  Cdnomanien 
sup6rieur @La!!&, 1982 ; Zxdy, 1980). 

+ par la suite, ce domaine estrepris au  Campanien  par  la phase sub-hercynienne caract6ris6e.  par des cisaillements 
plats B vergence  E-NE ; la  flkche  est  importante  comme en temgignent  les  fenetres dkrites par I@& (1980)  et 
Carfantan (1986) dans la Sierra  Madre  del Sur et en  Sonora. 

I1 convient de noter  que  l'bdifice cordillhain occidental est B double  d€versement : il est chani6 B l'ouest sur les  unites 
franciscaines de Basse  Califomie et B Vest sur le  domaine  oriental. I1 est donc  comparable  au  domaine  plutono-volcanique 
qui lui  fait suite vers le nord  aux  Etats-Unis  (Aubouin et al.,  1986) ; ces  deux  domaines  forment,  en  marge  du  Pacifique, le 
bloc  amtricano-mexicain de Blanchet et al.  (1983) et de l l sue  (1984). 

IIL2.2. Le domaine  oriental tkthysien 

11 englobe la Sierra  Madre  Orientale,  le  Bloc  d'Oaxaca,  la  Sierra de Juarez  et  la  Sierra Madre de Chiapas  (Fig.  129). La 
pal€ogeographie  tethysienne  herit& de l'ouvermre, au Jurassique  sup6rieur. du Golfe du Mexique et associffi  aux  jeux 
coulissants  des l i n b e n t s  Caltam  et  autres  s'efface lors de l'anivffi  des  flyschs au Turonien C&g.dy, 1980) ; ceux-ci 
proviennent  du  domaine  occidental  emerge et smchu6 au  cours de la phase  oregonienne (cf: supra). Cette  &dimentation 
terrigene se pursuit jusqu'au CenozoYque  en se deplacant  vers I'est, prk6dant les nappes. 

Au CritacB supt5rieur. un episode  majeur de dkformation  compressive  a dt6 dkrit B I'avant de la  plate-forme  carbonatffi 
occidentale;ils'agitdelaphasesub-hercynienne&tffiduCampanienquiaffecte,pourlemoins,leSuddubassinmexicain 
w a n t a n ,  1986). 
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LBgende : 1 - Volcanisrne plio-quaremaire ; 2 - Volcanisme andesitim-ignimbritique de I'Eoc&ne s u p d r i e ~  - Mioc&ne ; 

3 - Corps inrmsifs : 4 a 6 - Domalne  tdthyslen oriental  comprenant : 4 - Plate-forme  occidentale ; 5 - Bassin 

mexicain avec corps  ophiolitique  et 6 - Plate-formes  carbonatdes  orientales  et  bassins  ipicontinentaux ; 

7 8 - Domaine  cordill6raln  occidental  comprenant : 7 - Melanges  franciscairn  et 8 - Arcs volcaniques 

rndsozotpes indiffirencids ; 9 - Croiites  ocdaniques ; 10 - BEti ancien indiffdrencii. 

NB - L'CcbeIle verticale est considerablement  exagerCe 

localisation 

: Fig. 129)  

Figure 132 Syskme cordillBrain mexicain : coupes transversaIes (Tardv, 1980). 

Northern  Mexican Cordillera : geological cross sections. 
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III.3. Essai de synthhe a I’echelle des Cordillkres nord-amkricaines et des Sierras  Madres 

I1 ressort de cet aperGu bibliographique que les diffCrents fronts  tectoniques  ante-laramiens  des  Etats-Unis et du Mexique 
prisentent du  Nord  au  Sud et du Chomanien sup€rieur au Maastrichtien un certain  nombre  de  caract&res  communs dans 
leur  organisation  structurale  et  palCogbgraphique. 

Alalumib~denosobservationsdete~n,unschCmad‘CvolutionsstruculraleetpalhgCographiqueestpr~ent~&~khelle 
desCordillbres.Lelecteurentrouveradeplusamplesd~veloppementsdanslasynthbsegCodynamiquedel’OuestamCricain 
et du  Mexique propode dans le demier  chapltre de ce mhoire. 

IIL3.1. Organisation  structurale 

D’unpointdevuestructural,latectoniquelaplussignifjcativeestreprCsent~eparlaphasem~so-cr~taceeouorkgonienne 
du  Cknomanien supirieur - Santonien. Sa caractdristique  principale est le plissement,  en  une  vaste  chaine & double 
dtversement, d‘un domaine nCvadien smcturC  antirieurement. On peut y reconnaitre  une  branche  occidentale & vergence 
ouest@acifique)biendCvelop~enCalifomieetBasse-Califomieetunebrancheorientalepourlaquelleuncertainnombre 
d‘analogies  existe  entre  les  Etats-Unis et le Mexique : 

+ les principales  structures  affectant le domaine nCvadien sont d6versks vers I’est ; aux  Etats-Unis,  I’axe  Sierra 
Nevada-KlamathMountains-BlueMountainsestainsicharri6surless~riesducratonnord-am6ricaintandisquel’arc 
Alisitos-Teloloapan  mexicain  chevauche  le CrCtacC  infCrieur de la TCthys : 

+l’uni~structuralesup€rieureestrepr~entCeparunes~rieplutono-volcaniqueduTrias-CrCtacCinfCrieurauxEtats- 
Unis et par  une sCrie marine  du  Trias-CrCtac6  infCrieur  au  Mexique  (unit& de Zacatecas) ; 

+ l’age de la structuration est post-Cbnomanien  infkrieur - ante-Campanien. 

Un t h o i n  structural de ce front  oregonien & vergence  E-NE  vient  d‘stre reconnu et  dicrit en  Arizona w, 1989) : il 
autorise, malgrC les dCp6ts volcaniques tertiaires de la SierraMadre  Occidentale  qui  masquent  les  structures  antkrieures, & 
prolongerlefrontorCgonienmexicainjusqu’enArizona,l’amenant~seraccorder,selonunevirgationNW-SE,~celuidCcrit 
au  Nevada  par  Roure & Sosson (1986). 

A I’Est, les avant-pays  nord-amkricain et mexicain rhgissent en se dCformant suivant  une  polarit6  tectonique  migrant 
d‘OuestenEst:leschevauchementsmCso-crCrac~deI’orogbneS~vierpourraientCuerattach6s&cecontre-coup,dem&me 
que les  plis sub-m&idiens dkrits aux  confins  am6ricanomexicains. 

Cette  chafne &double dkversement est reprise  en  bloc et par  deux  fois  par  les  phases  compressives : 

+ sub-hercynienne du  Campanien - Maasnichtien ; reconnue dans I’OTB (Orogenbse  SCvier) et dans le SW du 
Nouveau-Mexique, son expression  structurale est reprksentk par  la surrection de panneaux de socle limit&  par  des 
accidents & N 120- nounissant en 6lCments  dCtritiques un bassin  molassique  du  m&me  2ge. Cette phase est signal& 
dans’le  Sud  du  bassin  mexicain  qu’elle  referme,  granitise  et chanie. Dans le Centre  du Mexique, son expression est 
mal connue : toutefois,  elle pourrait etre responsable de la  brutale  augmentation  du dhitisme enregis& dans les 
flyschs du  Campanien : 

+ laramienne au  Palhgbne. 
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Lescaract6ristiquesdecesdifferentesphasesselisentdanslesd€formationsdes~riesmolassiquesdontladatationpermet 
de contraindm et de pdciser le  calendrier  structural. 

III.32. Organisation  palbgbographique 

Sur le plan palhghgraphique, une ceaaine continuit6  apparait entre les Etats-Unis et le Mexique (Fii. 133) : 

+ n6s de subductions  jurassico-cr&a&s, les ensembles volcano-&imentaires constituant  I'armature  du  domaine 
n6vadien de la  Califomie  en Basse Califomie  mexicaine sont codlables tant  par  leur  2ge  que  par  leurs  caractbres 
ghchimiques  et lithologiques &&, 1982 ; m, 1984 ;ROUE et al., 1986) : 

+ les batholites du  Cr6tac6  su@rieur  cclouant., les structures  chevauchantes h vergence  orientale de la  phase 
odgonienne se prolongent de la Sierra  Nevada  en  Basse  Califomie  jusqu'h  l'axe  nansmexicain ; 

+ les molasses  scellant  le  phase  or6gonienne sont en  tout  point  cornparables  en  Californie et en  Basse  Califomie ; 

+ les bassins  berceaux  des  flyschs  et  molasses du Campanien - Maasnichtien  qui  trouventleur  origine dans l'&osion 
d'une part des nappes  du  sysfbme  n6vadien repris  au corn de la  phase  sub-hercynienne  (Sud  du  Mexique)  et d'auae 
partdesridesdedirectionN12OoE(confinsam6ricano-mexicains)sontsimilairesetpeuvent~aeaeratrach8shceuxde 
VOTB. 

Ces bassins  du  Campano-Maasnichtien  sont  affect&,  au Palhoghe, par  les  deformations de la  phase  laramienne. 

Legende : 1 ~ Molasses marines ; 2 - RCgions affectCes par le mCtamorphisme HP/BT du CrCtacC moyen ; 3 - Terres 

CmergCes : 4 -Molasses continentales  fluviatiles du  CrCtac6 superieur  dont Kr - Formation Ringbone des confins 

amCricano-mexicains  et Knb - Formation North Horn de 1'Utah &&&, 1986) ; 5 - Flyschs : 6 - Front des  nappes 

orCgoniennes ; 7 - Limites gbgraphiques actuelles. 

I 

Figure 133 Cane pal6ogiographique  du SW des Etats-Unis et du  Nord  du  Mexique au Cretac6  sup5rieur. 

Southwestern USA and northern Meico  paleogeographic map during the upper-Cretaceous time. 
q"7 



IV - Palhckne - Eockne  moyen 
Les phases compressives laramiennes 

W.1. L'oroceniue laramieune dans le S W  du Nouveau-Mexiaue 

Lesphasesdel'omgen8selaramienned€formentetponent~eme~ionl'ensembleduSWduNouveau-Mexique;lesgrandes 
structures  mises  en  place  r&ultent de l'krasement  du  Bassin  tethysien de Bisbee - U-Bar le long  du  faisceau  structural  du 
TexasLineament;lesys~medeplisetdefaillesobservep~enteundeversementeneventaildepartetd'auaedepanneaux 
de socle. Les donnbs de terrain, les datations isotopiques et Ies dkouvertes pal&ontologiques dans laFormation  Ringbone 
permettent de distinguer  (Fig. 134) : 

+ au Pa lhbne  - Eocbne  inferieur,  une  phase  compressive  qui  debute  avec  la  mise  en  place de  plii  affecmt la 
Formation  Ringbone  du  Campanien  sup6rieur - Maashichtien et la Formation  Hidalgo  volcano-dt5tritique  du 
Pa lkbne  ; des  chevauchements a double  vergence  guides  par  une  tectonique de socle se forment en f i i  de cette 
premittrephase.Lessrmcturessont~~clou~~~pardesplutonsd'and€sitesdel'EocbnemoyendontleplutonduCerro 
de Cristo Rey ; 

"Basin  and  Range" 

Figure 134 Datation des phases  tectoniques ct5nozoTques  du SW du  Nouveau-Mexique  et du  Nord de Chihuahua 

Cenozoic tectonic tim'ng throughout  Southwestern New Medco and Northern  Chihuahua. 
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+ B 1'Eocbne  moven, une phase transpmsive affecte l'ensemble de la s€rie  stratigraphique  jusqu'aux  andesites de 
1'Eocbne moyen.  Cet tvhement est responsable  notamment  de  structures  uen f l e w  enserrks dans des couloirs 
tectoniques  d'orientation NW-SE ; elles  indiquent  la  presence  de  fractures de socle  profondes  appartenant au Texas 
Lineament et qui  rejouent  en  dkro-chevauchements shesues. Ceue  phase est cache& dans le SW du  Nouveau- 
Mexique,  par  laFormation  Playas  Peak de 1'Eocbne  superieur:  Oligocbne et, dans le Sud du  Nouveau-Mexique,  par 
les volcanites de la Formation Palm  Park  6galement de 1'Eocbne sup5rieur -, 1976). 

IV.2. Cornparaison avec d'autres segments de  la chaine laramienne 

Ce chapitre  pr€sente  les  caract6ristiques  majeures de la phase  laramienne dans les  regions  voisines de noue zone  d'btude. 
I1 repose sur : 

+ des observations  faites  par M. Sosson et p. Cabezas au cours de toumks de terrain communes dans le SE de 
1'Arizona et la  region de Socorro (Centre  du  Nouveau-Mexique) ; 

+ un essai de comparaison  tectonique  entre les East Potrillo Mountains  visit&  pendant  cette ttude et  les jalons 
structuraux les plus  meridionaux  des  Montagnes  Rocheuses dans le  Sud  du  Nouveau-Mexique ; 

+ des donnks bibliographiques @our le Plateau  du  Colorado et le  Nord-Est de Chihuahua) ; 

Enfm,unecoupeder~onnais~ncesurla~sversaleAldama-Ojinaga~tatdeChihu~ua,Mexique)estpr~entk.Levk 
avec M.Tardy en  Mai 1988, son inter& est double ; elle  montre le style  de la deformation  laramienne le long  du Linhnent 
Caltam  en  bordure  m6ridionale  du  Bassin de Chihuahua et elle sert de jonction  entre ce travail aux confms americano- 
mexicains et celui de M.Twdy (1980) dans la Sierra  Madre  OrientaIe du  bassin de Sabinas. 

I IV.2.1. Le SE de 1'Arizona et  le  Plateau  du  Colorado 1 

ContrairementB~(1979et1981)et~(1981)quiadmettentuneseuledirectiondecontraintecompressiveNE- 
SW au  Cr6tacbPalCogbne.  Bouroz et al. (1989) et Sosson & Bouroz (1989) ont monue I'existence de  deux episodes 
compressifs au cours de la phase  laramienne : le premier, de direction N65'E. est caract&is€  par des chevauchements B 
vergenceNEetuned~formationductileauCr~tacdsup5rieur;lesecond,dedirectinnN1150E,estma~riali~,auPal~gBne, 
par des kailles  et des dkrochements se surimposant  aux  structures  anterieures. 

I IV.2.2. Le centre du Nouveau-Mexiaue I 

~(1989)amon~quelar€giondeSocorro(NM)etd'Albuquerque(NM)estunsegmentdesMontagnesRocheuses 
Meridionales ob deux phases laramiennes  peuvent &re distinguks : une phase  comoressive  maieure  caracteri&, au 
Pa lkbne  sup6rieur - Eocbne inferieur, par la mise en place d'kailles crustales ia vergence Est ; une  phase  uansnressive 

soulignk par des dkrochements dexues d'orientation gin€rale nord-sud d'sge Eocene  moyen-sup6rieur (?). 

IIV2.3. Le Sud du Nouveau-Mexique I 

Dans la rbgion de Truth or Consequences (NM), une seule  phase  compressive  laramienne est dkrite par ,%&x (1975 ; 
1981 ; 1983). Seaeer & Clemons (1982), &eer & Mack (1986) et&&sWA. (1986) ; des hi l les  crustales  amenant le 

249 



Calendrierrecranique 

Prkambrien sur  le Palc5ozoYque  du  Bassin d'Orogrande (cf: supra) sont observks dans les  Caballo  Mountains (Fig. 135). 
La  Formation Love Ranch synoroghique permet de dater  cette  d€formation  du Pa lkbne  terminal - Eocbne infi5rieur 
(Kottlowski,  1958 ; Sixzer  et al.,  1986). 

Cesaccidenuorient~sNNW-SSEsontrecou~s,plusausud,parune'failleorientkN100oE-NllOB:laRioGrandefault 
scellk par les volcanites de la Formation Palm Park datk B 40 - 43 Ma (Eockne sup&ieur)  (Clernons,  1976). D'aprbs  les 
donn6es  bibliographiques, il semblerait  que  les  d6formations dkrites le long de cette faille  puissent  s'accomoder d'un jeu 
d6crochant shestre dans un rigime transpressif  comparable B celui  connu  plus  au  nord B 1'Eocbne mown - Eocbna 
Do6rieur (73. 

s w  
" -7  

,' 
,> - . 

NE 

Legende 

(idif.) : IP - Pennsylvanien : P - Pamien dont : 
PC - R&mtxien : LP - PaleOzoique inferieur 

Pa - Formation Abo : Py - Formation Yeso : 
Psa - Formation San Andres. 

Volcanites tenhires dont 

Fm Palm  Park (Eocine suphrleur) 

Figure 135 Sud  du  Nouveau-Mexique : cane srmcnuale  de la terminaison rnkidionale des  Montagnes  Rocheuses  et 

coupes  gCologiques  des  Caballo Mms Geaeer & Mack,  1986 ; Seaeer et al., 1986). 

Southern New Mexico : structural map of Southern Rocky Mountains  and geological cross seclions of 

the Caballo Mrns (-, 1986 ; S e a p e r . ,  1986). 
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Les East PotriIlo Mountains sont situ& h 100 km au Sud des Caballo Mountains (Fig. 135). kur b&i est constitu6 de 
Permien et de Cdtac6 infdrieur  dout  l'6paisseur est estim€e 2 280 m. Un couloir tectonique  orient6 NNW-SSE est  visible 
dans le NW de la chafne : il se suit depuis la Crucesita  Blanca fault zone  au nord jusqu'h la Little Horse fault zone au sud : 
lesaccideutseuse~dsdanscefaisceausrmcturalaffectentlePermieuqu'ilsam~uentsurleCr6tacbinf~eurd6form6enune 
~riedeplisrenvers~versl'est~ig.l36).Deslambeauxtectoniquesde~tac6affleurentdanscecouloirainsique5mini- 
klippesdontcellesduTeePeeRanchthrustsystemreposantsurleCdta~auNorddumassif.ToutcommedanslesCaballo 
Mountains,lad6formationlaramiennedesEastPotrilloMountainsestcaracteris~pardeshaillescrustales2vergeuceEst 
perturMes par des accidents dhrochants NE-SW et NW-SE. 

W.2.4. Le Nord-Est de Chihuahua 

Entre Ciudad Juarez (Chi.)  au  uord et Ojinaga  (Chi.)  au  sud, de magnifiques  plis  jurassiens  caract6risent le front  laramien 
de  la ceinture tectonique  chihuahuense  (Chihuahua  Tectonic Belt). Des plis de couverture, droits ou d6vers6s  vers I'ENE, 
d6coll6s dans des gypses permiens  et/ou  albo-aptiens  (Formation  Cuchillo)  sont dhrits par,Qr.&b (1969). Camuuzano 
( 1 9 7 3 ) , ~ m n u z a n o e t ~ . ( 1 9 8 0 ) , ~ ( 1 9 8 0 ) , R i c h e n e t a l . ( 1 9 8 1 ) , ~ ( 1 9 8 2 ) , ~ ( 1 9 8 2 ) , ~ . ( 1 9 8 5 ) e t  
&&z (1987). 

RIO GRANOE normal 

' i  

Figure 136 East  Potrillo Mountains : carte  saucturale et coupes (LoCalisation Fig. 135). 
E a r  Potrillo Mountains : srructural map  and geological  cross  sections  (Location Fig. 135). 
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Calendriertectonique 

I . . 

(modiT€ 8aprh ~ . ,  1982 er 
&gc,1981) Malone Mtns 

Wende  stratlgraphlque : 1 - Permien : 2 - Jurassique ; 

3 - Cr&ac6 dont gypses albiens-aptiens de la FormOrion Cuchillo 

Figure 137 Malone Mountains : carte suuctwale et d6formation laramienne en Chihuahua oriental. 

Malone Mounrains : slrucrural map andLaramide sruclwes of Eastern Chihuahua. 
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Calendrier tecfonique 

Les Malone Mountains, s i b k s  sur les rives midentales du Rio Grande,  foumissent un bel exemple de cette tectonique de 
couvertureCFig.1371.Deuxphaseslaramiennessontindividualisks:unepremi~reestcarac~ri~,auPal~~ne,pardes 
plis de directionaxiale N130'E et des chevauchements  vergence NE ; une  seconde est soulignk, &l'Eo&ne,  par des plis 
droits subm6ridiensetdes dhochements conjugues dextresetdnestres selon  des directionsrespectives NlO'E - N170'E 
et N70°E - N100"E.  Une rotation horaire  du  champ de contrainte de 30" au cours de la  phase  laramienne est proposh par 
Richert et a. (1981) et (1982). 

N2.5. Le  centre  de  Chihuahua : transect  Aldama - Ojinaga 

Lad~formationlaramienneduBassindeChihuahuaapparaitdemani~res~taculairelelongdunansectAldama- Ojinaga 
(Fig.138);uneroutecarossabletraverseduSWauNEunesuccessiondesiefidsallong~selonunedirectiong~n~~leNW- 
SE qui sont autant de plis en relais. 

, wn,ercar Plate-forme du BURRO 

Figure 138 Transect Cd  Chihuahua - Ojinaga: toponymie et Iocalisation. 
Location and names of t h e  w ' n  sierras of the Cd Chihuahua - Ojinaga area. 
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Caiendriertectonique 

La &ne stratigraphique du bassin a 6t6 dtudik. en ddtail par Q&w&a& (1984). Le substratum est constitu6 par du 
Palhzo'ique sup4rieur affleurant dans la  figion  de Placer de Guadalupe (Fig. 139) : le Permien et le Pennsylvanien sont 
plis&s et recouverts en discordance angulaire. par un puissant  Jurassique - Cr6tac4 (5Mx) h 6ooo mblres) caractkristique du 
BassindeChihuahuaench~~enh.elaplate-formed'AldamahI'OuestetcelleduBurro-DiablohI'Est.Lesblack-shales, 
les assises d6tritiques et les  dvaporites de  la Formation La Casita marque la naissance du  bassin  au  Kimmdridgien - 
Portiandienselonunprocessusdedistensionintra-wntinentale.Ap~suncomblementsoulign6auN~omienparles&ries 
ddnitiques et lagunaires des FormationsNavarette et Las Vigas, une importante  transgression aptienne accroit l'extension 
dubassinsursesmarges:une~entationessentiellementcarbonatees'installeavecunefortesubsidence.Lesdvaporites 
de  la Formationh Virgen et les mmes calcaires de la FormationLu  Pena sont surmontees par les puissants  calcaires des 
FormationrCoyame,Eenigno,ElEronceetFinloy. Enfin, lebassinseferme,combldparlesmmes~nomaniennes 
des Formations Del RW et Et&. 

20 krn 

LCgende stratigraphique : 1 - Pennsylvmien - Permien ; 2 -Creta& inferieur (hdiff6renciC) ; 3 - CreracC supirieur 

(Formations Del Rio et Buda du C6nomanien) ; 4 -Ignimbrites d'ige Eocene  sup4rieur - Oligockne (callas. 1977). 
Figure 139 Transect Cd  Chihuahua - Ojinaga : carte gdologique (ModifXe d'aprks les cartes gdologiques au 

1/250 000 d'OJINAGA # H13.8 et CIUDAD DELICIAS # H13.11 de 1'Instituto Nacionat de 

Estadistica Geog~af i i  e Informatica, SPP  Programacion y presupuesto) . 
Geological map of the Cd Chihuahua - Ojinaga  area  (Modified from the Instituto Nacional de 

Estadistica Geografia e I n f o r ~ ' c a  geological maps # H13.8 and # H13.11). 
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Cnlendrier reaoniqw 

D'unemanikreg€n~rale,lad~formationlaramiennep~~nteunstylecamc~~tiqued'unetectoniquedecouverture ;des 
aainsdeplisjurassiensarm~parlescar~natesalbiens-aptienssontobserv~setlesniveauxded~ollementcorrespondent 
aux 6vaporites de la FormationLu Casita (Kimmeridgien - Portlandien) et de la Formation Lu Virgen (Aptien) qui percent 
en diapyrs les coeurs de cenains anticliiaux (Fig. 140). Au SW, dans les Sierras Torreno et El Morrion, la plate-forme 
d'Aldamamontredesstructuresrenvers~sversleSW~moignantdel'existenced'unetectoniquedecouverturesurlaplate- 
forme d'Aldama. Des kailles  tectoniques  vergence SW sont o b s e r v h  dans la Sierra de Monillas prks  du  Placer de 
Guadalupe ; elles a m h e n t  le substratum  jurassique - cr6tac8  du  Bassin de Chihuahua sur les carbonates de plate-forme de 
laSierradelBronce.Acetendroit,unpui~d'explorationdePE~atravers~,en1988,plusieurs~caillespe~iennesavant 
d'atteindre le  socle pr6cambrien -,communication personnelle). 

Plale-forme d'ALDAMA Bnsrin de CHIHUAHUA Plale.forme du 
BURRO 

Y'Iamlu'" 

20 km - 

I 1 krn - 

LCgende stratigraphique : 1 - Alluvions plio-quatcmaires : 2 .  Ignimbrites Eocene sup4rieur - Oligochne 
discordantes s u r  le Critacd ddformd tors de la phase laramicnnc 1977) : 3 - Volcanitcs de la Formalion 
Cuervo (non da& mais considdrh comme dige Cldtaci supCrieur) contempnines des flyschs mexicains dkrits plus 
au  sud  par  Tardy (1980) et repsant dans  la  Sierra  Pena Blanca en  discordance  angulaire sur le  Critacd infirieur diformd 
au cours des phases  tectoniques  oregonienne et I ou sub-hercynienne : 4 - Calcaire  n6ritique  du  Cr6tacd  infdricur : 
5 - Gypse de la Formation La Virgen soulignant la gmdc  transgression  aptienne qui accroit I'extcnsion du basin de 
Chihuahua sur ses marges : 6. Crdtacd  du basin de Chihuahua dont les puissantcs  s6ries  calcaires des Formarions 
Coyome, Benigno. EI Bronce er Finlay de I'Albien-Aptien m e n 1  les uains de plis lammiens : 7 - Skies 

Formarion La Casiro qui marque la  naissance du bassin de Chihuahua au  Jurassique  supirieur 
ddtritiques du Nhcomien les Formarions Navarerte er Las Vigas: 8 - Evaporites et black shales de la 

(Kirnmdridgien-Tilhonique) : 9 .  Subsmtum dont socle R h b r i e n  et Series du Permo-Pennsylvanien de la dgion 
de Placer de Guadalupe. 

Figure 140 Transect Cd Chihuahua.-  Ojinaga:  coupe  shucrurale. 

Cross-section of the Cd Chihuahua - Ojinaga. 
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Calendriertectonique 

Le centre  du  bassin est caract6ris6  par de larges smctures b faible  rayon de courbure (Mesa  la  Cocona et Sierra  Merino). 
F'rh du village de Coyame,  une smcture res pin& b vergence SW apparait dans la  Sierra  la  Boquilla ; un peu plus h l'est, 
dans la  Sierra  Cuchillo  Parado, un uain de plis  complique d'un chevauchement et compose d'un anticlinal h coeur 
d'6vaporites  du  Kimm6ridgien - Portlandien et d'un  synclinal prkente une  vergence NE;. De Coyame h Ojinaga,  les  plis 
observ6s  montrent un dkversement  vers le NE (Sierra el Peguis). La d€formation s'amonit assez rapidement  vers 1'Est et 
seuls quelques  trains de plii affectent le Cr&tac€  sup5rieur de la plate - forme du Bum, dans la region d'ojinaga. I1 convient 
denoterquelessmcrureslaramiennes,quid~formentnotammenttoutleCr~ta~ycomprislesvolcanitesdelaFormotion 
Cuervo discordantes sur les carbonates  albiens. sont scell&s  par  des  ignimbrites datks a 38 Ma (Eockne  sup4rieur - 
Oligoche) dans la  Sierra de Pena  Blanca w, 1977). 

Dans le  Bassin de Chihuahua, la phase  laramienne se mduit, au P a l h h e  sup4rieur.  par  le dkollement  et le  plissement de 
la couverture cr6tac& qui  dessine  une  vaste smcture double dhersement thoignant de  l'&ra.sement  du  bassin entre les 
plate-formes d'Aldama h l'Ouest et du Burro b l'Est m, 1980). La direction generalale NW - SE h NNW - SSE des 
accidents  laramiens  donne  une  contrainte  majeure  orient& SW - NE b WSW - ENE. Toutefois,  vers le Sud  du  bassin,  les 
directionsaxialesdesplismontrentdesvariationsnotab1es;ils'agitprobablementdelasignatureduLin~mentCaltamdont 
l'influence sur la tectonique  laramienne  sera &vcqu& ulGrieurement. 

Dans le SW des  Etats-Unis  et  le Nord du Mexique, la  deformation  laramienne  presente, e c e n e  a 1 Eocene 
~,desstylescaracteristiquesdetectoniquesdesocle,derevftement etdecouverture.Deuxphasessesucc6dent: 
une  premiere compressive avec des  structures a double  deversement  et  une seconde transpressive caractirisie  par 
des decrochements  tardifs  le long d'anciennes  cassures  de socle appartenant aux Ccheveaux structuraux des 
lineaments  du  Texas  et  Caltam. 

, .  . )  . 

DansleSWduNouveau-Mexique,un~gepaleocL.neB~(67Ma-45Ma)estretenupourlesd~formations 
compressives majeures. II convient de signaler  que ce calage  tectono-stratigraphique  s'integre bien dans le tableau 
retra~antl'~volutionspacio-temporelledeI'orogen~selaramienne~I'issuedelaquelleleSWdesEtats-UnisetleNord 
du Mexiqne sont defrnitivement he rg6s  (Fig. 141). 

I V - N6ogbne : la  tectonique  distensive  du  Basin  and  Range 1 

Les directions des failles d'extension de la region  dtudi&  sont  comparables  celles  donn&s  par  (Fig. 142) : 

+ Zoback et al. (1981) : Seaser et a!. (1984) etElston & Abitz (1987) dans le Sud  des Etats-Unis : 

+ (1989) dans la panie cenmle du Rift du Rio Grande  (region de Socarro) ; 

+ Coletta et al. (1982) et &gin (1982) en Base Califomie ; 

+ chaulot-Talmont (1984) dans le centre de Chihuahua 
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L 

NM I co co I WY WY I MT . SOUTH NORTH - 

Latitude of Basin Depocentel 
v__ 

Zone de iracrure 
du PLATEAU  DU COLORADO 

Legende 

I Durbe des  hiatus  stratigraphiques  post->&vamienur * Datations  des  formatiwas  syn-wlaramienneur  dont : 
1 -Formation  Hidalgo  du  PalCocime (55 - 65 Ma) 

2 - andisites du Cerro  de  Cristo  Rey  du  Lutetien (45 - 47 Ma), 

A 0 Datations  des  sCdiments  ante-Aaramienur  les  plus  rCcents 

Figure 141 

Evolution  spacio-temporelle de I'orogenkse  laramienne dans 
I'Ouest du continent nord-amQicain  (Compltt.4  d'apres 

Dickinson et al., 1988). 

The  Laramide orogeny lhroughout Weslern North American 

continent  (Modified from met, 1988). 

257 



Calendrierrecronique 

dans la Drovince du  Basin and Rivgg, une premik  phase  d'extension N35'E - N750E 
correspondalap6riodePre-BasinandRangedeZobacketal.(1981)et~lston&AbitL(1987);d6butantven33Ma(limite 
Ol igdne  inf6rieur - Oligocene  sup6rieur)  et se poursuivant  jusque dans le Miocene,  elle est accompagn6e de failles 
normalesdedirectionssemblables~cellesobserv~sdanscette6tude(familledefaiUes~N11O0E-N14OoE).Uneseconde 
phase  d'extension a N1 10eE - N120"E  lui sucdde ; de 17 Ma a environ  4 Ma (Miocene moyen - Plidne), elle caracterise 
la @node Basin  and  Range S.S. (Zoback et al., 1981 ; Seaeer et al., 1984) ; on peut y rattacher  les cassures de direction 
N17YE - N215'EM35'E). 

1 0- 

0 300 krn elQuE I 
Dfl "PrC-Basin  and  Range" 

Direction d'extension 

& 
Direction d'extension 

"Basin and Range" 

Legende : C - Ciudad Chihuahua  (Chihuahua) : C.C. - Corpus Christi (Tx) 
E.P. - El Paso Vx) : G.B. - Great Basin (Nv) : L.V. - Las Vegas (Nv) ; 

R.R.G. - Rift du Rio Grande 

Figure 142 Relation  entre  le Texas Lineament et les failles  distensives du Basin  and  Range  (ModifiB d'aprks 

Coletta et al., 1977 ; Zoback  et  al., 1981 : Chauiot-Talmont, 1984 et  Tardv et al., 1989). 

Relation  between the Texas Lineament  and {he extensive Basin  and Range faulu (Modified from 

Colerrn., 1977 : &tmkud.. 1981 : Chaulor-Tnlmont. 1984 and &&euletal.. 1989). 
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e du Nouve-. dans le du Rln Gran&, (1989)  a reconnu trois &tapes majeures 
d'extension : 

+ de l'oligocbne  sup6rieur au Mioche basal ; 

+ du  Miocene  sup4rieur au P l i d n e  iuf6rieur ; 

+ du  Pliocbne  terminal B 1'Actuel. 

Pourlesdeuxpremi~reses,~(1989)constateunebonneanalogieentrelaprovinceduBasinandRangeetleriftduRio 
Grandetemoignantdel'appartenancedecedemierBlaprovinceduBasinandRangeaffectanttoutl'OuestdesEtats-Unis. 
La phase  actuelle est egalement observk. dans le Sud  du  Nouveau-Mexique (basaltes datks entre  0.76 - 0.53 +/- 0.05 Ma ; 
flnffer, 1986 & 1988) ; elle est propre au rift 

~ , l a d i r e c t i o n d ' e x t e n s i o n m o y e n n e e s t W N W - E S E ~ . , 1 9 8 2 ; ~ ,  1982).Ellesetraduit 
par la mise en place d'une &e  volcanique  alcaline et d'un rkseau de failles NNW-SSE  prksent  tout  autour  du  Golfe de 
Californie ; les premiers  indices d'ouvenure apparaissent B environ 17 Ma. Elle perdure jusqu'h 6 Ma. 

hua centra, S!haulot-Talmont(1984)montre I'existence dedeuxphases distensives  tertiaires se surimposant 
aux  anciennes  fractures du  Lineament Caltam qui  a alors un comportement  passif : 

+ la premiere  avec  une  extension N4OoE - N64OE correspond B la @ride  he-Basin and Range M, 1981) ; 

+ la seconde  avec  une  Sxtension N9YE - N124OE correspond ala @node Basin  and  Range S.S. @&a&, 1981). 

Cesr~ultatsconfirmentl'apparteuancedesconf~sam~ricano-mexicainsBlapro~nceduBasinandRangeduSWdesEtats- 
Unis.L'interpr~tationdesimagessate~tesLANDSATmonuequelamorphologieetlessrmcturescaracteristiquesdecene 
province se prolongent  au  Mexique  en  empruntant le Texas  Lineament  entre El Paso (Tx) et Las Vegas  (Nv) (Fig. 142) ; 
les accidents y sont  orient& NW-SE,  c'est-&-dire  obliquement  par  rapport B la direction sub-mendieme observk. dans le 
GrandBassin;cesvariationsd'orientationdessrmcturessontlacon~uenced'unjeucoulissantdexaelelongdesanciennes 
cassures du  socle. 

Toutefois, l'ige du  debut de l'extension  et de l'existence d'une tectonique  distensive  syn-ignimbrite reste B prkiser ; nous 
avous vu que les failles normals pouvaient  etre  post6rieures B 45 Ma (post-Luetien).  L'existence d'une tectonique 
distensive  affectant la Sierra  Madre  Occidentale  est  egalement  confortee  par : 

+~haulot-Talmon~(19&1)quidkrit,dansla~giondeChihuahua,descassuresNW-SE&~sentre41et30Ma; 

+ (1977)  qui  indique  des  ignimbrites -ne superieur - Oligocene se mettanten  place dans des paIko-vdl6es 
de la SierraPena Blanca en  Chihuahua  (Localisation Fig. 138) ; 

+ I?&& (1980) qui signale, dans la Sierra  Madre  Orientale, un conglomerat  continental  d'fige -ne sup6rieur - 
Miocbne  inferieur  (Formation  Ahuichila)  caractdristique d'une tectonique  distensive t& active : v a s  l'ouest, ce 
conglomerat est interstratif% dans les ignimbrites de la Sierra Madre Occidentale. 

Ilapparaitainsiquel'extensionaaffecteI'ensembledela~~onpendantlamiseenplacedesignimbritesdelaSierraMa~ 
Occidentale;less~cturesquien~ultentontdesdirectionsNW-SEidentiquesBcellesdess~cturesdela~odepre- 
Basin  and  Range. 
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En conclusion, ces observations  confirment  I’appartenance  de la region  etndiee i la province du Basin and Range 
qui s’etend jusqu’an Mexique en emprnntant le  Texas  Lineament ; cette extension meridionale  se fait  au  prix  de 
virgations  spectaculaires  tkmoignant d’un systhme de failles i rejets  vertical  et  lateral  globalement  dextre. Au Snd 
de  la  Sierra  Madre Oecidentale, la province du Basin and Range  s’attenne par  deli le Lineament  Caltam. Ainsi, au 
N~og~ne,leTexasLineamentavaleurdefaiUedetransfertentrelaterminaisonsuddnRiftduRioGrandeetlalimite 
orientale du  Grand Bassin presentant  des  taux d’extension inegaux @&&+Noel & 1989 ; met, 
1989) 

Sur la base de  criteres  strncturaux,  deux phase distensives sont distingnks : 

+ l a p h a s e p r e - B a s i n a n d R a n g e d e l ’ ~ u r a u M i o c e n e ~ e s t c a r a c t e r b e e p a r u n e e x t e n s i o n  
?I N35’E - N75’E et des failles orientties NW-SE ; 

+ la phase  Basin and Range ss. du 
regime  extensif NW-SE, des failles orientees NO’E B N35’E. 

, .  . .  leur au Pllacene(2) au  cows de laquelle jouent,  dans un 

Lecalendriertectoniqueproposemontreler~lepr~pondCrantdufaisceaudecassnrescrustalesduTexasLineament 
qui dicte, notamment du  Mkomique  au CenozoTque, la localisation et le  style des deformations dontles contraintes 
se diffusent le  long des  accidents  de socle. 
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EVOLUTION GEODYNAMIQUE 

Introduction 

I - Pennsylvanien - Permien : la distension li& h la genkse  des Anceshal Rockies 

II - Permien  superieur : la fracruration de la  Pang& 

III - Jnrassique  superieur - Cretace  inferieur : le rifting  inmacontinental  t6thysien 

IV - Cretace  superienr - N e n e  moyen : l e s  phases  compressives  mettant fin h I'influence tkthysienne 

N.l. Les phases odgonienne (m&o-cr&ac&) et sub-hercynienoe  du  C16tack sup4rieur IV.2. L'omgen&se laramienne  au Palkkne - W n e  moyen 

V - Neogene : la tectonique  distensive du Basin  and  Range 

Conclusions 

Nous avons dkjh  kvoquk (cJ supra : 5 Introduction) la segmentation de I'kdifice tectonique  des CordiUeres nord- 
americainespardeslin~entsmajeursorientksWNW-ESE.OnlesreuouveauNouveau-Mexiqueoh,associ&hd'auues 
accidents de socle de direction SW-NE et NNE-SSW, ils conudlent la sedimentation et la tectonique au cows des temps 
ghlogiques (Fig. 143) : McKee et al. (1975). .Craig et 4. (1979). CIxgin & Cather (1983). Mauehaq (1983) et 
Mauehan &Perry (1986) signalent, enue antres, leur influence  au  Pennsylvanien  infkrieur (Fig. 128) et au Cknomxque 
(Fig. 143). Dans le SW du  Nouveau-Mexique, l"k16ment majeur de ce dseau de fractures est le Texas  Lineament  qui dicte 
lestyle des d6formations  mksozdiques et dnozdlques. Ainsi, I''une des id&s m-tre.sses prise en  comptepourl'klaboration 
du modkle gMynamique  pdsent6  ici est I'influence de la structuration  ancienne  du sode sur les dispositifs  tectoniques 
etpalhgbgraphiques. 

262 



Bassins chowiques : a1 .- Albuquerque Basin ; 

en - Engle  Basin : es - Espanola  Basin : jo  - Jordana 
del Muerto Basin : s8 - San Augustin Basin : SI - San 
Luis Basin : tu - Tulamsa  Basin. 

Figure 143 

Le "grain" tectonique du Nouveau-Mexique replacd 

dans le contexte des grands lidaments du continent 
nord-amdricain. 

The New Mexican crustal structural features. 
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I Introduction I 

Les observations de terrain, tant smtigmphiques que smcturales, l e s  dkouvertes  palhntologiques  et  les datations 
isotopiques ont permis de caract6riser les diff€reutes  deformations des wnfii am6ricano-mexicains et  de dresser un 
calendrier tectonique (cf: supra). 

Ce  chapftn se propose de prRsenter les grandes &tapes de l'6volution ghdynamique de la bande l inhentaire d6finie par 
les l i n h e n t s  du Texas et C a l m  en y int6-t ces fisultats : l e s  jeux deces faisceaux  d'accidents sont ainsi prkisb dans 
le SW du Nouveau-Mexique et le  Nord de Chihuahua et le calage tectono-stratigraphique est replace dans le cadre des 
principaux  6v6nements ghdynamiques de 1'Amerique  du  Nord. - - ... 

L'hstoire gblogique du SW des Etats-Unis et du  Nord  du  Mexique  est ti& de la bibliogmphie &&, 1977 & 1980 ; 
m, 1982 ; Blanchet et al., 1983 ; 1983 : Aubouin et al., 1986 ; W a n t a n ,  1986 : Tardv eta., 1989) : elk se 
d6veloppe & travers  plusieurs paleoghgmphies superpos&s dans le temps auxquelles  correspondent  ciuq  6vCnernents 
g4odynamiques principau : 

+ au  Pennsvlvanien - Permien, la distension l i k  & la genke des Ancestral Rockies ; 

+ au  permien  sun€rieur, la fracturation de la  Pang& ; 

+ au h i u i g g e  sudrieur - Cr€tac€ inferieur,  le  rifting inm-continental et l'histoire widentale de la Tethys ; 

+du~r6tac6sudrieura1'Eoc8nemoven,lesphasestectoniquescompressivesmenantfinaI'influencedelaT~thys; 

+ au &!&as, la tectonique  distensive du Basin  and  Range. 

Lesbv~nementsg~odynamiquespal~zo'iquesn'ayantpasbt~observ~sdan~lamne6hldik~nousnouscontenteronsdeciter 
les faits dkrits dans le bibliographie : nhmoins,  le lecteur Uouvera dans le texte  les  r6f6ffinces auxquelles il pouna se 
reporter pour avoir des informations  plus prkises. Par  contre, des cartes palbgt5ographiques  bas& sur nos mvaux sont 
dress&s pour le Mesozo'ique et  le C6nomTque. 

I I - Pennsylvanien - Permien 
La distension  like la genkse des Ancestral  Rockies I 

Pendantcette~node,lapalboghgmphieestcaracteriskparlaformationdevastesbassinssubsidentsquis'installentdans 
unsys~metectoniqueenhorstsetgra~nsassociesa1agenesedesAncesaalRockies;bienenregis~dansla~entatiou 
pennsylvanienne etpermienne, l'6volution de ces smctures seraient lih 21 la dactivation de failles tardi-archknnes dans 
un regime en mstension (Armsmne et al., 1979). 

Dans le SW du  Nouveau-Mexique et le Nord de Chihuahua, il semble que le bassin de Pedregosa soit limit6  par des uplifts 
NW-SE (Fig. 128). n convient de noter que  cette. orientation NW-SE  est  celle de la zone de fractures du  Texas  Lineament ; 
toutefois,durantceae~riode,aucuuargumentdete~nnet~moigneenlafaveurd'unmouvementlelongdecelin~eut 
qui,  tout au plus, ne serait qu'une mne passive de faiblesse  cmstale. 
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I II - Permien  superieur 
La fracturation de la Pangke I 

La phase tectonique appalachienne de I'orogen&se  hercynieMe Ermine le cycle palbmlque en sbllcturant et portant B 
~mersionlesAppalaches-Ouachita-Marathon(ArtKnz,1989).AlafinduPermien,cesfronuchevauchanusontd~cal~sde 
manikre dextre B la faveur de grands l inhenu de direction NW-SE. Ainsi, le long du Texas Lineament, Muehlbem, 
(1965)reconn~t,dansl~d€p6~delafinduP~ien,I'enregistrementd'untelmouvementd~rochantnt(Fig.9);parailleurs, 
un decalage  dextre de plus de 200 km des fronts Marathon et Ouachita est propoSe -., 1986). Vers I'onest, la 
ceintnre oroghique grenvillienne est, de la m h e .  m a n i k ,  affect& par ce decalage. Dans la rkgion  €tu&&, ancM 

. enregisuement de cette fracturation n'a et6 observd dans les d6p6u ou les sb l lcm @ambrieMeS ou palbzbiques (et 
notammentdanslePermien);nousn'apportonsaucun~l~mentnouveaupourwntraindreI'~gedujeud~~hantdexae~ 
B la fracturation gdndrale de la Pang& B la fm du  Permien -., 1977 ; -., 1989). 

III - Jurassique  supkrieur - Cretac6 infbrieur 
Le rifting  intra-continental  tethysien 

~~ ~~~ 

I1 s'agit d'une p6riode d'ouvertures ochiques en relation avec la naissance de I'Atlantique  central (Fig. 144) : la gthys 
Carai", puis le Golfe du  Mexique et enfm le bassin och ique  de Cuicafque s'ouvrent alors dans la Pang& smctur& au 
~~ambrienetauP~bzolque(Calaisetal.,1989;~.,1989).Alorsquelesouvemuesoc~iquessed~veloppent 
B I'Est, la subduction du Pacifique, amorc& au Jnrassique  infdrieur et li& B la migration de cette plaque vers le NE, se 
poursuitBI'Ouest;elleinduitunvolcanismeand~sitique~~sent6,surlamargecontinentaleam~ricricaine(BasseCalifomie 
et Sonora), par des formations volcaniques Cage jurassique sup6rieur &gg& 1982). 

FIG. 

Ugende 

AC - Allantique cmnai ; AF - Afrique ; 
AMN - Am6rique du Nod ; 

AMs - Am6rique du Sud ; BC ~ Bassin Cuicateque : 
GM ~ Golfe du Mexique : TC - Tithys caraik 

Figure 144 Evolution  geodynamique du  domaine caraibe au Jurassique - Crktacb  inf6rieur Q I a i s  et al., 1990 ; 
m h a n  et al., 1990). 
Cam'bean realm geodynamic  evolution  during Late Jurassic - Neocom'an time (GxkLuuietal.. 1990 ; 
s@&Iuul, 1990). 
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L'ouvertureduGolfeduMexiqued6buteBI'Oxfordien-KimmQidgienetestcarac~n~parunfo~amincissementdeses 
futuresmarges(Pickinson&Coneu,1980;~.,1984) :ellesefaitessentieUementparlejeutransformantdefailles 
qui se prolongent, B terre, par le L i n h e n t  C a l m  sur lequel s'ouvre, en pull-apart, des bassins inhacontinenfaux (Jk&y, 

1980). Les Bassin de Sabinas, de Chihuahuaet de Bisbee - U-Bar sont ainsi ench- dans une bande smcturale large de 
150 km et longue de 2000 km entre le Texas  Lineament, inactif durant cette @node, et le L i n h e n t  Calm qui pr&ente 
un jeu dkrcchant &nestre dont thoignent les 6paisses accumulations de &fits clastiques  syntectoniques dkrites par 
FlcKee&Jone~(1979,1982&1989)danssapaaiecoahuilense(San~sFault&McKeefault:Figures145&146). 
C'est B la faveur de ce mouvement dkrochant que l e s  ceintures orogkniques grenvilIienne et  palbzo'iques se frouvent 
d k a l k s  de 750 km (e t  Fig. 9 ;Silver & Anderson, 1974 ; Silver et al., 1977 : m, 1980). 
L'ouverture de la Tdthys est acwmpagnk d'un &@e marin dont  on date les premiers ddpjts dans le Nod de Chihuahua 
etdansleSWduNouveau-MexiqueBl'Aptieninf€neur;ilsmarquentl'individualisationduBassindeBisbee-U-Bardans 
le prolongement NW du Bassin de Chihuahua. Son histoire crdtauk aux  confins  am6ncano-mexicains  s'inscrit dans le 
schkma  d'dvolution gWynamique propose par D& (1980) et Drtuno-Arzatg (1985) (Fig. 146) : 

., 

I' 

IRgende 

BC-Bassin&Chihuahua;BS-BassindeSabinas; 

BUB - Bassin de Bisbee - U-Bar : LBS - Lin6ament 
de Boquillas ~ Salinas ; PA - Plate-forme d'Aldama ; 

pB - plate-forme du B m  ; PD - Plate-forme'du Diablo. 

Figure 145 Evolution ghdynamique du SW des Eta&-Unis et du  Nord  du  Mexique du Jurassique supt5rieur au 

Cretact infXrieur (Tardv et aL. 1989). 
The Lute-Jurassic - Neocom'an geodynamic evolution of Southwestern USA and Northern M a k o  

(.Tar& et al., 1989). 
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Aptien-Albien : 115-100 Ma 

I 
Transgression rnfsogkcnnc gCnCralisCe 

I 

Limite  Jurassique-Crbtacb : 145-135 Ma I 



+ A U T  ' " '- m i t e  Jurassique - CSetac6) -, le bassin de type rift  de Chihuahua 
s'ouvre~uno-Arza~,l985).UnstyletectoNqueenpanneauxestd~rit;iltrouvesonori~nelorsdeladislocation 
dusoclepal~zolqueparlejeutransformantdu~~entCal~~1980).lasubsidencesepoursuitjusqu'au 
d~butduN~mien,~poqueAlaqueUelebassinsecomble;ledomaine,jusqu'~orstorsnfinb,s'~largitavecdesd~pijpats 
litto~ux.llconvieutdeno~rqueles6v~ntesd~tesdansleSWduNouveau-Mexique~i.ittleIIatchetMountains) 
et la Formation HeU-&Finish,  semblent lih cette sedimentation ; l e s  Series deaitiques  et lagunaires de 
comblementduBassindeChihuahuapourraientainsiavoirdebord6surlamargeNWdubassinrep~en~parune 
plate-formeepicontinentale. 

. .  

+ A I'Aotien - Albien  la  grande  transgression  aptienne  envahit les marges  des  bassins de la T6thys 
f&ikU!.., 1977) : une  &dimentation  essentiellement  carbonat&  domine  avec  une forte subsidence.  Aux  confms 
arn6ricano-mexicains, les imposants bancs carbonat& de la Formation U-Bar temoignent de  ce stade de sedimenta- 
tion post-rift de plate-forme. 

Durant I'histoire skiimentaire du  Bassin de Bisbee - U-Bar,  aucun  6venement  tectonique  n'a et6 observd et en particulier 
dans les d€pijts et les smctures jalonnant le Texas  Lineament  au SW du  Nouveau-Mexique, ce qui confme I'inactivite de 
celin~entpendantceae~node(Muehlbereer,1965:~1980).Parailleurs,auNordduTexasLineament,lalacune 
du Cr6lac6 inferieur est g6nMe temoignant  d'un  environnement  continental A epicontinental dans le centre du  Nouveau- 
Mexique -, 1989) : ainsi, le Texas  Lineament  a-t-il pu servir de guide  passif  pendant  I'installation  des  bassins 
m&og&ns,  limitant leur extension  vers le nord. 

LeBassindeBisbee-U-Bar.n6d'unprocessusderiftinginrratontinentaletd'unehansgressiongdn~is&egrdceauxquels 
la Tdthys aaeint son apog&,  est Bmitement li6, comme ses corollaires  mexicains, A 1'6volution  du  domaine  tethysien, 
independamment du domaine  cordillerain  occidentalstructure au Trias.Finalement, le bassincommence Asefermer, 
comb16 par  des series de plus en plus  d6tritiques repr6sentk. au  C6nomanien  inf&ieur,  par les quanzites de la  Formation 
Mojado. 

IV - Creta& superieur - E w h e  moyen 
Les phases  compressives  mettant fm A l'influence  tethysienne 

A I'Aptien, la migration  vers le NE de la plaque  Pacifique est bloqu&  par le domaine caraibe qui entre en collision  avec  les 
marges nordet sud de la  T&ys oh de vastes  ddifices de nappes se mettent en  place (Carfantan, 1986 ; -., 1989 ; 
Steohan et al., 1989 ; Fig. 147). En reponse Aces blocages et collisions, des 6v6nements tectoniques affectent I'Ouest  du 
continent nord-am6ncain et notamment l e s  bassins cdtac& tethysiens,  mettant fm A leur  6volution en les smcturant  et les 
portantA6mersion;cesphasestectoniquesmarquentlaf~deI'influencedelaTethysdansleSWdesEtats-UnisetleNord 
duMexiquedontl'histoireg~logqueestd~~rmaisli&,enmajeurepartie.AcelledudomaineeordillerainetduPacifique 
avec les phases  tectoniques : 

+ greeonienne Imeso-cr6tac&) et sub-hercvnienneau Cenomanien  superieur - Maastrichtien ; 

~ + laramiennes  au Paleocene - Eocene moyen. 

~ 
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Les d o n n h  de terrain et surtont la reconnaissance et la datation de la molasse Ringbone  du  Campanien  sup6rieur - 
Maasnichtien  permettent de remuver des manifestations de ces phases  compressives dans le SW du  Nouvean-Mexique et 
le Nord du Mexiqne. 

IV.l. Les phases or6gonienne  (m6so-crktacke) et sub-hercynienne du Crktack supkrieur 

Deja dkrites dans les c h a p h s  p&&nts (cf. 9 Etude srructwak), en voici les principales  caract6ristiques (Fig. 148) : 

+ avec la Dhase odeonienng (ou m€sc-cdta&) de l'orogenbse S h i e r  . .. debUte, .. d&s le Chmanien sup&ieur, une 
evolution stnrcturale de I'Ouest  du  continent  nord-am€ricain et mexicain (cf. 5 Znuoduction gdnirale). A partir de 
I'axe volcanique  pacitique  du Cr6tac4  les shuctures progressent vers I'Est et I'Ouest pour donner naissance au 
domaine cordillhin (Cordillhes  et Montagnes Rwheuses) et an domaine  franciscain  (Coast Ranges ; Aubouin a 
al., 1986). Aux wnfii am€ricano-mexicains, les deformations compressives inuacontinentales a vergence NNE 
affatent toute ladgion du Sonora -, 1982) ?I I'Arizona (spssan, 1989). De vastes nappes  comprenant des 
unit& de marges  continentales  passives du domaine  nord-americain et mexicain  (Overthrust  Belt), des kcailles 
ophiolitiques et des 616ments d'arc volcanique calco-alcalin du WtacB (dont I'arc Alisitos et les andesites d'El 
NovilloduSonora,~,1982)semeaentalorsenplace.AuSuddeLasVegas(Nv),lefrontestdiffcile~lw~~r 
carmasqu~parlesign~britesd'~geEoc~nesup6rieur-Oligw~nedelaSierraMadreOccidentale.Durantlem~me 
temps,desformationsd~nitiques~o-~litiques(FmDakota)etcarbonat~(FmBuda-Boquillas)sed~posentsur 
I'avant-pays de la Tethys. 

+ cet edifice or€gonien subit une retouche shucturale an cours de la subhercvnienne dn  Campanien - 
Maasnichtien;elleexpliquelag~n~~~tion,dansleSWdesEtats-UnisetleNordduMexique,desfaci~stemg~nes 
au Cr6tad sup&%: conglomerats delaFormation Sixmilecanyon et molassecontinentale delaFormationNorth 
Homd'Utah~,l984),FormationmolassiqueRingbonedesconf~sam~ri~o-mexicainsetflyschsetmolasses 
marines dans le domaine  cordill6rain au Mexique C!&& 1980). 

Ugende 

Figure 147 Evolution geodynamique  du  domaine  carai'be  au Cretac6 sup6rieur - PalBdne galais et al., 1990; 

m h a n  et al., 1990). 

Carribean  realm  geodynamic  evolution from Late  Cretaceous  to  Paleocene (metal.. 1990) 

. 9 & M m U l B  1990). 
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G*+u 

Lamiseen6videnced'unediscordanceangulaireglabasedelaFormationRingbonemo~iqueetsadatation(Campanien 
superieur - Maasrichtien) sont les faits geOlogiques  marquants qui guident nos sch6mas  paleOgeOgraphiques dans le SW 
du  Nouveau-Mexique et le Nord de Chihuahua (Fig. 148) ; 

+ la discordance angulaire observtk scelle des plis affectant le Cdtac6 inf6rieur ; pOst€rieurs  au  C6nomanien. et 
ant&ieurs au Campanien supkieur, leur mise en  place, dans I'avant-pays  teulysien au Chomanien superieur - 
Santonien,estlitkhlaphaseor6gonienneetnorammentaufronrr~mmentd~ritparSpSSM(1989)enSonora.Ce 
dsultat est imponant, car il permetde reconnaiae des effets de cette phase  ju&'aux confins am6ricano-mexicains 
dans la dgion d'El Paso m) ; 

+ la datation de la Formation  Ringbone confme la g6n6ralisation des facies terrigenes au Campanien sugrieur - 
Maastrichtien dans le SW des USA et le Nord  du  Mexique et en p W i e  la distribution. En outre, la recherche des 
sourcesdetritiquesnourissantcettemolasseaconduit8envisagerl'existence,auS6noniensu~eur,d'unephasede 
deformation caract6rid.e par la s m t i o n  de panneaux de socle limit& par des accidents h NlZO'E : il s'agirait de 
la phase subhercynienne attribuie au  Campanien - Maastrichtien  (Carfantan,  1986). 

Ainsi, la structuration au Cr6tac6 sugrieur du SW du  Nouveau-Mexique et du  Nord de Chihuahua est litk aux  phases 
odgonienne  (m€so-cdtacie)  et subhercynienne reconnues dans le bati stmctural  am6ricano-mexicain : 

+ la  phase orbonienne r6sultant de la marge active pacifique se traduit, dans I'avant-pays de la Tbthys, par des 
plis affectant le bassin cdtac6 de Bisbee - U-Bar ; 

+ la phase  suhhercynienne voit la mise en place de panneaux de socle (uplifts)  nourissant un bassin  molassique 
dnonien sumeur.  

IV.2. L'orogenke  laramienne  du  Paliockne - Eoctme moyen 

A la fin du  Cr6tac6, la marge  continentale  du Mexique et des USA est 6mergtk : I'6rosion des reliefs or6goniens et/ou 
subhercynienscon~ued'alimenterunesedimentationd6tritiquemarineconcordanterandisque,surlesBdificestecton~s, 
se deposent des molasses continentales ou marines littorales discordantes. 

Au Palkbne, I'orogenh laramienne pliisante et cisaillante affecte le Mexique et I'Am6rique  du  Nord. Comme il a d6jh 
6t6 signal6 dans l e s  chapitres prMdents, elk se aaduit par  des styles tectoniques  diff6rents  selon les domaines : 

+ le domaine  cordill6rain occidenta! n6 des  phases  or6gonienne et subhercynienne  (notamment I'OTB), est repris ; 
les structures sont Iiii&s au NE du Sonora et 1'Est de I'Utah avec des chevauchements de quelques kilometres 
d'amplitude, des plis couch6s  vers le SW et des failles inverses A pendage NE. Par ailleurs, cette pericde est 
caracteri~,enSonora,parlamiseenplacedeplutonsdegranodioritedat~entre100et60Ma(Silveret~.,1977: 
m, 1978) ; 

+c'estdansle~omaineoriental,affec~parleslin~entsdeLewisandClark,duTexasetCaltam,quelatectonique 
laramienne  trouve sa plus  belle  expression  avec (Fig. 149) : 
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I .  Figurt 

~ ~~~ ~ ~~~~~ 

CAMPANIEN - MAASTRICHTIEN : 80 - 67 Ma 

"Upliltr" dans  le SW du  Nouvcau.Mcxique 

(Phase  "sub-hcrcynienne") 

Basin molassique  de  Ringbone 

Cineraiisation  des  facies  detritiques au Bo 

Campano-~aastrichtien . Fm Me RII 

~~ ~___ 

\ f (Adapt6 de M 1980 ; Carfantan. 1986) 

ENOMANIEN SUP. - SANTONIEN : 92 - 80 Ma 

:in  du  comblement  des  bassins  tethysiens 

:tructuration  "ortgonienne" 

'lis & depdts detritiqun dans I'avanl-pays  "tethysien" 

: 148 Evolution gkdynamique du SW des Ems-Unis et du Nord du Mexique au Cr&ac6 sup&ieur. 

The Late  Cretaceous p e o d v m ' c  evolution of Southwestern USA and Northern Mexico. 



G6OdyM&ique 

-danslesMnntagnesRoeheuses,enlreleLewisandClarkLineamentetleTexasLineament,unetectonique 
desocle~c~k.pardesempilementsd'~escrustaleshvergenceEstetdevastesplisengenouhcoeur 
p~bnenlimit6spardepmfondesfaillesinverses;laphaselaramienneyestdat&duPal~nesup6neur 
-Eocene sup6rieur (?) (C&m, 1989) : 

-danslaSierraMadreOrientale,auSud(luLmhentCal~,une~toniquedecouvertureavecdesna~pes 
d6versk.s sur les plate-formes de Coahuila et d'Aldama (comme la nappe de Parras dont le ddplacement est 
d'au moins 30 h 40 km vers le Eford : k j y ,  1980). La mise en place de ces chevauchements est dat& du 
Palkbne sup6rieur h l'Eocbne inferieur 1980) ; 

- entre le Texas Lineament et le  Lindament  Caltam,  la deformation  laramienne affecte, en les plissant et 
portant h dmersion, les bassins t6thysiens.  Dans le SW du  Nouveau-Mexique et le Nord de Chihuahua, cette 
deformation est datt?e du PalQcbne infdrieur h l ' w n e  moyen ( c j  infra)), confmant la synchronisation des 
deformations  laramiennes de part et d'aulre des l i nhen t s .  

Troiscoupes~nk.shtraverslesbassinstethysiensdeBisbee-U-Bar,ChihuahuaetSabinasenc~~senuedeslinbents 
permettentd'app~ierI'influencedeceszonesdefracturesinuacontinenralessurladeformationlaramienne(Figures149 
& 150) : 

+ celle du h s i n  de Bisbee - U-Bar h uavers le faisceau d'accidents du Texas  Lineament est ti&. de ce uavail 
(Fig. 124) : 

+celledu~sindeChihuahu~enuelesplate-formesd'AldamaetduB~,limitt?es~~tivementparle~~d~ent 
CaltametlepmlongementNWduLinhentBoquillasSalinasdansla~~ond'Ojinaga,abt~levk.avecM.Tardy 
en 1988 ; le lecteur en trouvera une description detaillk. dans le texte accompagnant la  Figure 140 : 

+celledu~ssindeSabin~en~lesplate-formesdeCoahuilaetduBurro,limitt?esrespectivementparleLinbent 
Caltam et le L i n b e n t  Boquillas - Salinas, est !jr& de la these. de (1980) ; 

Ces coupes sont onentees SW-NE h WSW-ENE ; compte-tenu de la  direction g6nbrale NW-SE h NNW-SSE des plis 
lammiens, elks sont parallbles h la  conaainte majeure. On peut noter que Fig. 150) : 

+ dans un premier  temps, les trois  bassins  pr6sentent  des s b u c m  chevauchantes h vergences opposk.~ tbmoignant 
de leur &rasement dans un systhe  h double  deversement : 

+ les fronts de deformations  majeures se siment  toujours en bordures des plate-formes  encadrant les bassins : dans 
la Sierra de la Madera pour la plateforme de Coahuila et dans la Sierra de Monillas pour la  plate-forme  d'Aldama. 
Dans le SW du  Nouveau-Mexique, nous remuvons  le m&me dispositif, mais h une khelle differente : les 
d6formations sont l0calisk.s le long des mnes hautes  (uplifts) des Hatchet et Florida Mountains : 

+lespla~-formessontaffec~parunesimpletectoniquedecouverturecarac~ri~pardesplisalorsque,dansles 
bassins, I'intensit6 de la  deformation.  favoris&  par un dkollement au  niveau des gypses, est croissante vas  le sud. 

Ces remarques  t6moignent de l'influence  des  anciennes zones de fractures crustales sur la  deformation  laramienne. Par 
ailleurs, c'est h leur niveau que se r h h e  le double  ddversement  des  suuctures. 
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Figure 149 

Emplacement des trois coupes de la Figure 150 

travers les bassins t6thysiens de Sabinas, Chihuahua 

et Bisbee - U-Bar (Carte de 1980) 
Location of the three cross sections  within  the 

Sabinas, Chihuahuan and Bisbee - U-Bar  Tethian 

basins shown in Fig. I50 (map from 1980). 
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H u n s  Mmr nul& !Am% 
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Bassi" de 
S. de la Sabinar 

5 .  de 
Oballor 

Wadera 

Localisation  Fie. 149 

Figure 150 Coupes srmcturales travers les bassins  t6thysiens de Bisbee - U-Bar, Chihuahua et Sabmas. 
Structural cross-secrions throughout the Bist?ee - U-Bar, Chihuahua and Sabinas  Tethian basins. 

L'interpritation de quelques  photos  akriennes et images  satellites  permet  d'6Ndier le tract  de ces l i n h e n t s  et  de 
caract6riser les structures  laramiennes (Fig. 151) : 

+surleLin~mentCaltam,danslerigiond'Aldama,quelquesobservationspermettentdeco~~erl'exis~nced'un 
accident  profond  dont  les  manifestations se lisent d'une part dans la couverture critack du Bassin de Chihuahua et 
delaplate-fo~ed'Aldamaetd'auaepartdanslamorphologieaCNelledessien;ls~,1980;~lot-Talmon~, 
1984). Cette zone de fractures de direction WNW-ESE se manifeste par (Fig. 152) : 

- une reorientation  des  plis  laramiens  qui passe de NNW-SSE  (N160'E) W - S E  (N120°E) et se traduitpar 
de spectaculaires  virgations morphosmcturales dont laconvexit6 est town6 vers le SW. 

- une discontinuit6 dans les sierras  qui  ne se trouvent  pas dans le m&me axe de part et d'autre  du l i n h e n t  ; 

- une interruption  brusque  des  sierras  au  droit de l'accident  crustal. 
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Figure 151 Localisation des photos &rimes le long des iients du Texas et Caitam. 



(Stereophotos # EL PUR 198 - 199) B 

+ dans la dgion d’El Pas0 (Tx), au 
droit  du Cerm de C r i s t o  Rey, le 
long  du Texas Lineament, la mor- 
phologie des reliefs monrrent  dga- 
lement des virgations et des dis- 
continuit6sal’appmchedelakne 
de fractures de direction N120% 
souliguk par  la Outer fault 
(Fig. 153). 

Ces discontinuitds observks sur les pho- 
tos spatiales se  remuvent & I’affleure- 
ment ; nous avons  notamment  ddtailI6, 
dans le SW du  Nouveau-Mexique, des 
structures  transpressives locali&s dans 
des couloirs  tectoniques limit& par des 
accidentsdedirectionNW-SEinterpn%s 
commeappanenantaufaisceausauctural 
du Texas  Lineament. I1 convieot de noter 
q u e m  (1982) signale I’alignement, 
selon une direction N120% dans le pro- 
longementduLinhentCaltam,degise- 
mmts cupriferes li& & des plutons de 
qnartzomonmnite Cage Palhcbne. 

Figure 153 Le L i n h e n t  du  Texas au droit  du Cerro de Cristo Rey o. 
The Texas Lineament in the vicinity of the Cerro de Cristo Rey (NM). 

En conclusion, les lineaments sont bien  marques dans les structures laramiennes  des  confms  amMcano-mexicains ; 
ils induisent sur  leur passage  des  virgations  et  contr6lent  le  style tectonique. En outre,  dans  le SW du Nouveau- 
Mexique  et  certainement dans la Sierra  Madre Orientale dam la region dn Big  Bend (le long du Rio  Grande), c’est 
a la faveur  de  ces  accidents de socle que se manifeste  nne  phase  tardive  transpressive reprenaat, S I’Eockne moyen, 
les structures tangentielles prkhdentes. 

V - Neoghne 
La tectonique  distensive du Basin and Range 

Lesdomainesm~og~netpacifique,soud~saucoursdesphasescompressivesm~sozo‘iquesetcdnom’iques,sontddso~ais 
dmitement associds ; d& la fin de I’Eb&ne, apr& la phase  laramienne,  une  tectonique en extension affectele SW des  USA 
et le Nord  du  Mexique  avec la mise en  place de l’imposant  plasmon d’ignimbrites de la  Sierra  Madre Omidentale puis la 
distension  du  Basin  and  Range (Fig. 154). Ap&s  une  p6riode de quiescence dfie & une  variation de pendage de la plaque 
plongeante @h&~&, 1981). le Texas  Lineament  connait  une  nouvelle activite au Nhgbne  et revet le file de faille de 
transferrfonctionnantdansunsystbmedefaillesd~rochantesdextres(MichelNoel&Anrrelier,1989).Alam~me~poque, 
le L i n h e n t   C a l m  a un comportement  passif  (Chaulot-Talmont, 1984). 
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L’idee maitresse qui se degage de cette syuthbe integrant nos rkultats dans le cadre  des  principaux Bvdnemeuts 
g6odynamiques de I’histoire ghlogique  de 1’Amerique du Nord, est I’influence des Lineaments sur la propagation  et 
la  localisation  des  deformations  tectoniques ; les contraintes  sont diITuSees dans le faisceau d’accidents de socle du 
Texas  Lineament au uord, et  du  Lmhment Caltam  au  sud,sans d’ailleurs que ces discontinuit&  crustales aient eu, 
an conrs  des  temps ghlogiques, des jeux contemporains. J’en  veux pour preuve,  le jeu  decrochant Senestre du 
Lineament  Caltam ?I I’ouverture du Golfe du Mexique alors que le Texas  Lineament  est  inactifet, an contraire,  le 
jeu  dextre  de ce dernier  pendant la phase distensive du Basin and  Range  alors  que son corollaire mexicain est passif 
ne limitaut  en  rien I’extension vers le sud de la province du Basin and Range. Durant  I’orogenhe  laramienne, C’eSt 

entre ces deux lineaments que se met  en place, dans un systhme compressifpuis transpressif,  une  veritable  chaine 
laramienue (la New  Mexican Cordilleran Foldbelt), relaii  tectonique entre Cordill&es nord-americaines  et  Sierras 
Madres mexicaines. EnRu, il convient de signaler que la  phase  decroehante mioche decrite en Basse Californie 

1981), dans la Sierra  Madre Orientale CCauly. 1980) et dam le centre  de  Chihuahua le long du  Lii6ament 
Caltam(Chaulot-Talmont.1984),n’apasbt~observ~edansleSWduNouveau-Mexique;ilsemblequelescontraiutes 
tectoniques se sont diffusees et attenuees  le  long  de  la  partie  orientale du Texas  Lineament et le longdu  Lineament 
Caltam. 

Miociine-Plioche : 25-5,3 Ma I 
Rift  intraconlinental du  Rio Crande (Ibre 
phase : Oligocbne-Miocene inferieur ; 2de 
phase : Miocene  supi.riwr.Plioe&ne  inferieur) 

Basin  and  Range  (“pre-Basin  and Range” : 
Oligocene superieur ? ; Basin and Range : 

RioGrande 
I Rift 

Mioebne superieur) 

Vokanisme  d‘aiIinil6  slealine B tholfiitique 

Figure 154 Evolution gbdynamique du S W  das Em-Unis et du Nord du Mexique an Nbghe .  

The  Neogene geodynamic  evolution of Southwestern USA and Northern MW’CD. 
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BILAN DE CETTE ETUDE 

I - Apport  bibliographique sur le  Texas  Lineament 

Jl - Cartographie 

III - Stratigraphie 

IV - GBologie structurale 

V - RBle gbodynamique du Texas  Lineament 

VI - Ls problems soulev& 

Le delicat  problkme  du  passage  des Cordil1k.s nord-am6ricaines aux Sierras Madres mexicaines le long  des L m h e n t s  
duTexasetCaltamaBtediscut6danscettethesequin'estqu'uneconaibutional'etudeghlogiquedusystemecor~e~ 
de l'Ouest  am6ricain dans le SW du  Nouveau-Mexique (USA) et le Nord de Chihuahua (Mexique). Les ensembles 
ghlogiques enseds dans cette bande de fractures  crustales avaient fait l'objet d'un grand  nombre de travaux ant6rieurs ; 
lesnombreusesr~fbrencesci~toutaulongdecetouvraget6moignentdecetteprofusiond'informationsetrappellelapart 
fondamentale de ces  observations  ant6rieures. 

Des r&ultats nouveaux, pdciiions ou confmations, ont  toutefois 6t6 mis en evidence en cartographie,  en smtigraphie  et 
en  tectonique : ils s'intkgrent  bien dans le mcdkle  gecdynamique  polyphas5 de B&eU!., (1989) qu'ils  p&isent  au SW 
du  Nouveau-Mexique et au  Nord de Chihuahua. Cette conclusion drew le bilan de ce travail en prRSentant les apports de 
cette thhe cornpar&  aux  travaux  ant6rieurs et en  mettant l'accent sur certains  points rest& obscurs. 

I I - Apport  bibliographique sur le Texas Lineament 

Audebutdecettethhe,lades~ption.~delabib~ographie,desprincip~esc~t~stiquesduTe~L~eamentmonue 
que, si l'unanimit6 est faite sur son existence  en tant que discontinuit6 gbdynamique polyphas& fort complexe  marquant 
la l i i i te de la panie stable  du  continent  nord-am&ricain  en bordure de la  Tkthys, son interpdtation geodynamique est, par 
conne,sujetteaconaoverses;aumcdkledetypethinskintecto~cdontlefrontestsouli~~parcelin~ents'opposecelui 
en manspression guide par un faisceau de failles  crustales. 

Au cours de cette synthkse, on a replad la region etudik dans son contexte  geodynamique, pdsent6 les diff6rentes 
interpretations smcturales du Texas  Lineament et pod les problkmes  abordes  par cette these. 

Plusieurs cartes ghlogiques ont et6 lev& sur le terrain : 
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+ au 1/24ooO dans l e s  Little Hatchet  Mountains, le Nord des Animas Mountains, les Victorio Hills et le centre des 
Florida Mountains dans le SW du Nouveau-Mexique : 

+ au 1/50 ooO dans le SE de la Siena de Palomas, la Sierra de Boca Grande et la Sierra China dans le Nord de 
chiiuahua. 

Dans le SW du  Nouveau-Mexique, les contours de  ces carles sont voisins de ceux dress& par les ghlogues  de I'USGS. 
Toutefois,desp~isionssonta~snorammentencequiconcemele~~superieur~etlesstructuresens~danS 
les codoirs smcturaux. Dans le Nord de Chihuahua, il n'existe que des cartes & p e t i t e  6chelle (I/200 OOO et moins) : nos 
c a a e s w m p l ~ t e n t e n l e s a m e n d a n t , l e s n a v a u x ~ i ~ s p a r E d e I ' ~ ~ ~ v e ~ i ~ o f T e x a s i n E I P a s o ) d a n s d ' a u ~  
sierras du dkxtchthuahuense. 

Lash'atigraphiedu~~~tbienconnueavantcetteth~e:lesapportssont&ncmodes~.Toutefois,l~SCOUpes 
lithologiquesd6taiU& et  systhatiquement lev& danschaquechahon ontpermis d'appdhender  lapal6oghgraphiedes 
tempspalh~~ques,nofammentauPennsylvanienetauPermien.Lesquelquesd€terminationsdeFusulinesconf~entles 
iges atuibu& ant6rieurement. 

Pour le -, on ?.'est applique B 6tabli des codlations lithosh'atigraphiques enue le SW du  Nouveau- 
Mexique,leSEdel'ArizonaetleNorddeChthuahua,enadoptantlanomenclde~.Onaainsip~i~,enaccord 
avec les limites du  Bassin de Bisbee - U-Bar aux confiis am&icano-mexicains. Par ai l leurs,  en ajoutant  aux 
dsdtatsobtenusdansceh'av~lceuxde~etd'~uno-~atedansleM~queseptenaional,ona monlr6queleBassin 
de Bisbee - U-Bar appartient B la suite de bassins mexicains  t6thysiens n b ,  du  Kimm6ridgien B l'Aptien, dans un syskme 
en transtension conh'616 par les l i n k e n s  du Texas et Caltam. 

! 

I 
Un inter& tout particulier a 6tk pod sur le c r e t a e e r e p & n & ,  dans le SW du  Nouveau-Mcxique et le Nord de 
Chihuahua,parlaFormationmolassiqueRingbonealorsmalconnueet~duTriasBI'lioc~ne.CetteBtudeapermisd'en 
pnkiser la nature, l'ige et l'origine : 

+ la Formation Ringbone repose en discordance angulaire sur le Cdtac6 infkrieur  deforme  au c o w  de phases 
compressives  ante-laramiennes : 

+ les dkouvertes  palhntologiques faites dans les Little Hatchet  Mountains et 1s d6terminations de PolZem etd'os 
de Dinosaures permettent de lui ataibuer un ige campanien su@rieur B maasaichtien (Shonien sup6rieur) : 

+ les analyses modales monuent qu'elle s'est depose% dans un bassin molassique  dont les 616ments remanib  sont 
h6thgbnes : la remobilisation  du socle prkambrien est confmbpar  une etude de thermoluminescence des gra ins  
de quartz ; 

28 1 



. 
Bib de c@te Crude 

&desphasestectoNquesdu~racbsupQieuraffectantlafigionavantlawmpressionmajeurelaramienne.Nousappo~ns 
doncdesfaitsg~logiquesetpal~nfologiquesquiwntraignen~avecunde~decertitudeassezkleve,unepaleogeographie 
de la fm du C&ack se ramchant h celle du  Mexique septentrional sugg6nk par Zxdy et JMgh. 

Au m, les datations isotopiques ambnent h distinguer, dans le' SW du Nouveau-Mexique et le Nord de Chihuahua, 
deux 6pisOdes  magmatiques  avec  kpanchements : 

+ du -&ne & 1'Eockne moven, d'andhites pour partie  syn-laramiennes : 

. + de I'EpCkne sndrieur au Miocbnnp, @ignimbrites et de basaltes scellant les  deformations  compressives. 

Cesr~ssultatss'int&gtbiendanslecalendriertectono-volcaniqueduBasinandRangedeZobacketal.etdelaSierraMadre 
Occidentale de McDowell& C l a m  ; ils confment notamment I'extension de ces provinces  volcaniques du SW des 
Etats-Unis et du  Nord  du  Mexique  jusqu'aux confins am€ricano-mexicains. 

I N - G6ologie structurale I 

Les principaux  acquis portent sur I'interpr6tation de la geomeaie des structures lib aux phases  tectoniques  compressives 
mhozdiques et cenozdiques ; les r&ultats l e s  plus importants concement lareconnaissance de phases  ante-laramiennes et 
I'individualisationd'unephaseaanspressivelaramiennerardive.L'accentakgalementktL5missurler6le~pond6rantdes 
accidents de socle dans l'6volution  structurale de la region. 

+Au~,destectoniquescompressivesmettentfinhI'influencedelaTEthysdansleSWduNouveau- 
Mexique:lesphasesoregonienne(Cbnomaniensup6rieur-SantoNen)etsubhercynienne(Campanien "aastrich- 
tien) caract6ist?es  par des plis NS & NNW-SSE et des  uplifts NW-SE nourrissant le bassin  molassique shonien 
suphieur  de Ringbone affectent le Bassin  cr6tac6 de Bisbee - U-Bar. Les anciennes  fractures crustales diffusent les 
contraintes  compressives et les guident : ces mouvements tecfoniques sont consid€nks comme lees lointains khos, 
dansI'av~t-paystkthysien,desphasesh~origine,plushl'Ouest,duc~gem6~~ta~duContinent~idental 
strucb.1~5 et m6tamorphis6 sur les parties midentales du domaine mksogkn am6ricanomexicain dont le front 
principal serait situ6 dans le SE de I' Arizona et le NW du Sonora comme suggw par &S.&?LI et m. 
+ Du Palbckne & I'Eoc&ne moven,  les  phases  laramiennes  structurent  l'ensemble de la figion : elles provoquent 
I'ktasement des bassins crktacis en  deux  d6formations  distinctes : 

-unepbasePal~&ne-Eoc&neinf~rieurcompressiveestres~nsabledechevauchements&doublevergence, 
dkvershvefileNEetleSWetissusdesanciennesfracturesdesoclebordibresdesupliftsduCrktac6su~rieur. 
Dans le NW du  Nouveau-Mexique,  des  chevauchements et des &&es affectant le Prkambrien ont btL5 
m n n u s  ; le style de revktement de la couverture est guidk par la tectonique de socle. Dans le Nord-Est  du 
Mexique, h la faveur des Series cr€tact?es  kpaisses et incomp6tentes  du bassin de Chihuahua, une tectonique 
de couverture avec des niveaux de dkollement est dkrite : l e s  structures &double vergence sont d&e&s 
sur la plate-forme d'kldama h l'Ouest et sur celle du Burro & 1'Est ; 

- une phase &&ne mover\, mspressive, met en jeu des dkrochements &estres NW-SE repremt le8 
structures antkrieures : des  structures aen f l ew sontdkites dans des  couloirs  tectoniques jalonnant leTexas 
Lineament 
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Les deformations laramiennes du SW du Nouveau-Mexique @entent de bonnes &lations avec ceUes  Wtes 
d a n s l e s ~ g i o n s v o i s i n e s . E l l e s a u t e n t h ~ ~ ~ ~ , a u ~ n e - ~ n e m o y e n , l e p a s ~ g e d ~ C o ~ ~ ~ n o r d -  
amdriricainesauxSiefidsMadresmexicainesdanslabandedefrachuescesduTexasLineame 
au corn de I’orogenkse laramienne, les conhaintes compressives. Le front serait repn%nt€ par un ensemble de 
s t~~ctures  en khelon ancrh sur des accidents de socle d’abord chevauchauts puis d&mchevauchants  dont le SW 
du Nouveau-Mexique donne un bon exemple. 

L’ensemble de  ces srmctlues compressives est affect& au N b g h e ,  par les phases distensives du Basin  and Range qui les 
d h u p e n t  en atouches de pianop’et les masquent.  L’appartenance de la dgion dtudik h cette vaste province distensive de 
I’Ouest des bts-Unis et du Nord  du  Mexique est confirm&. 

i 

V - RBIe gkdynamique du Texas Lineament 

! Lesdo~~deterrain,tantstratigraphiquesquesrmctumles,etlesd~uvertespalbntologiquesetles&tatio~isotopiques 
out permis de dresser un calendrier tectonique qui s’int6gre bien dans les &des dtapes de I’dvolution ghdynamique du 
Texas Lineament et du L i n h e n t  C a l m  telles que ddfiuies par  et at. (19X9) : 

+ du Jurassiauerieur h l’Autien, le jeu h‘ansformant &nestre du L i n b e n t  Calm se traduit, aux confins 
amdricano-mexicains,  par  I’ouverture et I’dvolution du Bassin de Bisbee - U-Barqui repr&enterait le bassin intra- 
continental le plus occidental de la Tethys : 

+pendant les phases  compressives -, les deux l iuhenu  ont un d e  derelais transpressifau 
s i n  duquel se ddveloppent les ensembles geOlogiques et srmchlraux dkrits dans le SW du Nouveau-Mexique : 

+ au N6oekne. le Texas Lineament fonctionne en faille de nansfert entre la province distensive du  Basin and Range 
et les &ions orientales (Sud  du  Nouveau-Mexique,  Nord de Chihuahua et fagde ouest texane). 

A I’issue de ces  travaux et en accord avec m d v  et & (1989). le Texas Lineament n’est plus considdd dans le SW du 
Nouveau-Mexique comme un accident rectiligne unique mais comme un faisceau d’accideuts crustaux iudividualisantdes 
couloirs tectoniques dans lesquels se concenmnt, en s’y diffusant, les counaintes tectoniques. Cet kheveau srmctUrat est 
comparableauxzonesdkIDchantespolysrmc~~sduLewis&ClarkLineamentdkri~auNorddesUSAparBjllineslev 
& Lwke (1939) et du L i n h e n t  C a l m  de (1980) dans le Nord  du  Mexique. 

VI - Les probl&mes soulev& 

Ce travail n’est pas une fin en soi : il en appelle d‘autres que les remarques suivantes permettront de mieux d6fmir : 

+ une formation clastique prdsentant des facih de type black shales (des  dvaporites sont m&me dkrites  parzeller, 
mais elles n’ont  pas kt6 retmuvdes) a 6td obsemk dans les Little Hatchet  Mountains : sa base n’est pas visible mais 
elk passe graduellement la Formation  Hell-to-Finish.(Aptien  inf6rieur). I1 pourrait s’agir d‘une &ne confink 
d6pos&  au c o w  de I’ouverture  du  bassin de Bisbee - U-Bar : 

+l’~gedelaFormationRingboneddterminddansceaethbsdemandehCtrep~i~afudemieuxserrerlecaleudrier 
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tectonique. Il convient de signalex que des  missions de recoMaissance ont p e d s  de r e c o m k  des conglomhts 
@sentant les m b e s  facih que ceux rencontds dans la Formation Ringbone en plusiem endroits  du d&wt 
chihuahuense.Parailleurs,desanalysesdefaci~accompagn~d'€tudes~uentiellespermetnaientde~iser,a 
l'khelle du SW des Em-Unis et du Nod du  Mexique, l'envimnnment de  d6p6t de la Foxmation Ringbone et 
d'6tab~,agrandekhelle,lapalhgh~p~efini~tackqquin'a€tequ'esquissk~ceaeth~se;enparticulier, 
il est capital d'btablii les relations existantes entre les flyshs mexicains et les molasses du front de I'OTB ; 

+ les datations isompiques  manquent  cruellement dans la r6gion alors que  les roches volcaniques  repr6sententplus 
de60%desaff leurements; l '€tab~sementd'uncalendrier~di~~uologiquep~is~rmet~tde~euxco~~ 
la dude de l'orogenbse laramienne et de p&iser les phases  distensives nhgbnes ; 

+ la phase  nanspressive  laramienne dkrite aux confins am6rimomexicains m€riterait d'Ctre reconnue et 
caract6ris& dans les dgions voisines et notamment dans I'Onest du  Texas  et I'Est de Chihuahua ; 

+ une 6mde  structurale dans les dgions du  Trans Pecos et de Diablo-Van-Horn dans I'Ouest du  Texas ob le Texas 
Lineament est bien  exprim€, pettra i t  de mieux appdhender l'influence  de cet accident sur les d6formations 
m&omYques et dnozoYques ; 

+ la phase  mi&ne dkrite par Colletta en Caliiomie et par  Chaulmot-Talmont et Tardy en Chihuahua  n'a  pas bt6 
remuv& aux  confins  am€ricano-mexicains ; il conviendrait d'en circonscrire les effets dam I'espace afin de 
rechercherlescausesdesadisparitionverslenord:s'agit-ild'unamortissementdanslefaiseaud'accidentscrusta~ 
des l inhents  du Texas et C a l m  ? n'est-elle l i k  qu'8 un unique  accident (le L i n h e n t  calm) ? 

+ comment la phase du  Basin and Range s'exprime-t-elle le long  des  accidents orient& N120'E ? 
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AbridgedEnglish Version 

From  the  North  American  Cordillera to  the Mexican  Sierras Madres 

Geology of Southwestern  New  Mexico (USA) 

Introduction 
L Geological setting 

Ll. The Texas Lineament 
12. The New Mexican Cordilleran Foldbelt 

II. Stratigraphy 
Il.1.Precambrian II.2. Paleozoic 
II3.Mesozoic 
Il.4. Cenozoic 

IIL Structural survey 
m.1. The Upper Cretaceous tectonic event 
IIL2. The Laramide orogeny and its dfierent tectonic events 

IV. Conclusions 

IIntroduction I 

The Mesozoic North  American  Cordilleran  area  extends  southward  from Alaska to Mexico along the  western side of the 
North  American  continent (Fii. 1). Its structures are disturbed by three major  tectonic  features : 

- the Lewis and  Clark  Lineament (Billinelev & Locke,  1939)  or  Montana  Lineament weidman, 1965) : 

- the Texas Lineament (Albritton & Smith,  1957 ; m. 1969 : Aubouin  et al., 1986) : 

-theLineamentCaltam~,1978)anditscorollaries:theMojave-SonoraMegashear~ilver&Anderson,1974) 
and the  Coahuila  Fault (Mc Kee &Jones, 1979). 
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Figure 1 Presentation of the surveyed area locared'in Southwestem New Mexico (USA) and Nonhem Chihuahua 

(Mexico) (Aubouin et al., 1986). 
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These huge lineaments have been defined as major N120OE-trending smtctuml features that cross the North American 
continent.  They divide. the American Cordillera into several smtctural segments : the Canadian Cordill& to the North of 
the Lewis and Clark Lineament ; the U.S. Cordillera (Ovenhrust Belt - OTB - and Southern Rockies) between the Lewis 
and Clark Lineament  and the Texas Lineament ; the Mexican Sierra Madres to the South of the Lineament Caltam. From 
the Californian  Transverse Ranges to the Gulf of Mexico, the two mea'idional crustal fractures (the Texas and the Caltam 
Lineaments)definea1S0km-wide.andaN1U)oE-aendingtectoniczoneasnide.theAmerican-~xicanintemationalborder. 
Thii area is considered to be one of the key point for an  understanding  of the geodynamic  evolution  of the US and  Mexican 
Cordil1era;thechangeoverfromtheAmericanOverthrustBeltandRockiestotheMe~canSi~~~en~eisthought 
to be located within this complex zone. This memoir  discusses the structural  evolution of this area bounded  by these two 
lineaments. 

In the light of the recent  researchs  conducted  by the Socidt6  Nationale Elf Aquitaine and  its US branch, Elf 
ExplorationInc ,inconjunctionwiththeUNversitiesofParisVI(UNversit6PieneetMarieeCurie),Brest(UBO,UNversit6 
de.Breta~eOccidentale),Cham~~(Unive~it6deSavoie)andNice-SophiaAntipo~~CUNSA,lnstitutde.Geodyn~qU~)~ 
anewinte~tationofthestructuralorganizationoftheUScordilleraisproposed;thispaperispartofthisscientificprogram 
(Aubouin et al., 1986 ; plauchut, 1989). 

The surveyed area is locatedin Southwestern New Mexico astride the knerican-Mexican international  border. It belongs 
to the Basin and Range  physiographic  province at the southern termination of the US Cordilleran area Its major  structural 
featureisaLaramidefoldbelt,knownastheNewMexicanCordiIleranFoldbeltextendingfromElPaso~x)toLasVegas 
(Nv) (Albrinon & Smith,  1957 ; m, 1969) ; it runs along  the southem edge of the Colorado  Plateau  and may be closely 
lied to the NlZO'E-Ending Texas Lineament. 

It The T U  

It  is a transverse and complex crustal fracture ; according to Muehlbereer (196S), it represents a major  structural  feature 
where the two  Mesozoic US Cordillera are sharply  disrupted (Fig. 1) : 

- on one hand, t h e m  disappears in Southern Nevada  within an area known as the Las Vegas  Shear Zone ; 

- on the other hand, the Rockv Mountains tun into a confused  structure in the Las Cruces (NM) -El Pas0 (Tx) area 
where they are deeply affected  by the faulting in 0ligo"iocene (Basin and Range) and  Mio-Pliocene @io Grande 
Rift) w, 1989). 

The major  discontinuity  of the Texas  Lineament  outlines the southem border ofthe North American cratonic  domain. 
Further south, the Mesozoic  basins of the Northern  Tethys  Province are sandwiched between the two  sub-parallel  major 
crustal lineaments : the Texas  and the Caltam. In its eastern extension,  throughout  Western  Texas, the Texas  Lineament is 
responsible for the offset of the Appalachian-Ouachita-Marathon Paleozoic  thrustbelt  within the Val  Verde - Del Rio (Tx) 
area(Fig.2).Towar~thewest,theTexasLineamentisparallelwiththeRioGrandeatthesouthernboundaryoftheTexan 
Platform  and  extends  through New Mexico  and Arizona as far as Las Vegas  (Nv) where the pre-Eocene  structural  feature8 
areburiedunderathickCenozoicsequenceofvolcanicanddenitalsedimentsgeologicallyeq~tedwiththeBasinandRange 
and Sierra Madre Occidentale Teniary events  (Albritton & Smith, 1957). 
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The majority of authors agree that the Texas Lineament separates two d i f f m t  geological domains (the North American 
craton and the Te.thian Province) but  but its structural nature raises several questions : is it a major accident ? is it a single 
fault ora group of several een echelonsw faults ? Do the Southem Rockies whose f e a m  have been closely surveyed in 
the Socorm area (Cakzas, 1989) join the Texas Lineament ? And thffl, how docs it happen ?With all these. questions, we 
have to face the problem of the geodynamic interpretation of the Texas Lineament at the scale of the North American 
CordilleraTwoin~tationsaresuggested: 

- ~ ( 1 9 7 8 , 1 9 8 1 ~ d 1 9 8 2 ) , ~ ( 1 9 8 2 ) , ~ ( 1 9 8 1 ) ~ d ~ & 1 9 7 7 )  
suggestthartheTexasLineamentisaN-NEvergingovenhrustwhosevariouselementsformtheLaramideorog~c 
belt of Southwestern New Mexico and Southeastem Arimna ; the Laramide orogeny is thetefore characterized by 
athin~edtectoNcstyleandresuttsinthnrsting,alongdecollemffltsoftheTethianAmerican 
craton ; 

- f o r ~ ( 1 9 7 8 a n d 1 9 8 0 ) . ~ u e h l b e r ~ ( 1 9 8 0 ) , ~ ( 1 9 8 2 ) , ~ ( 1 9 8 2 a n d 1 9 8 3 ) , ~ ( 1 9 8 6 ) a n d  
~1986),thecrustaifaul~oftheTexasLineamentwn~lledthegeologyofSouthwesternNewMexico 
and  Southeastern Arizona. From Lias to Late Paleocene, the Texas Lineament had a complex structural evolution : 
it was initiated at thie end  of Permian as an inhacontinentai fractureconnected with the Pangea breakup (Dalmavrac 
~ 1 9 7 7 ; ~ 1 9 7 8 a n d 1 9 8 0 ) . T h e 2 0 0 l a n - l o n g d e x a a l o f f s e t o f t h e A ~ ~ ~ - O u a c h i t a - ~ o n P ~ i a n  
thrustbeltaiongtheTexasLineamentisascn~tothistectoNceventD~gtheJltrassicandthe~yCretaceous 
time,theChihuahuaU-BarandBisbeebasinswereopenedwithinaPranscontinental~tensionalsysrembounded 
bytheTe~(inactiveatthattime)andCaltamlineaments(activeasasinisaalwrenchfault)~1978;~ 
~ 1 9 7 9 ; ~ 1 9 8 0 ; ~ . , 1 9 8 0 ) . T h e w h o l e d i s p l a c ~ e n t o c c u r s a l o n g t h e L i n e a m e n t C a l t a m a n d  
it is estimated that the lateral offset is 750 lan in lengh  1974 ; m, 1980). This lineament is 
thought to represent a wrench fault related to the opening of the Gulf of Mexico at the western end  of the Caribbean 
Tethys C h i y ,  1980 ; carfantan. 1986 ; &ahan et al, 1989). During the Laramide  orogeny  (from Paleocene to 
Middle Eocene), the Texas Lineament controlled the structures of the Cordilleran Foldbelt in Southwestern New 
Mexiw ; thus, a left-lateral wrench-fault  model  combined with major vertical uplift along the N1200E-trending 
boundary faults of theTexas Lineament is inferred Oardv  et &, 1986 ; 1972 ; 1982 and 1983). 

The problem raised by the Texas Lineament is associated with the southern end of the North  American Cordillera in space 
and time. 

12. The New M- 

The most important morphologic feature in Southwestem New Mexico is a wide 1300 m-high  plain bounded ta the north 
by the southem buttresses of the Colorado Plateau represented by the Bum, Mountains and the Cook’s Range (Fig. 3). 
Several scaterred mountains whose structural features belong to the New  Mexican  Cordilleran Foldbelt emerge from the 
desert plain. Although this h i d e  NW-trending foldbelt has been recognized for many years throughout Southwestern 
NewMexico,theage.location,trendsandsrmcturalstyleofdefo~ationhaveprovendifficulttodefinewithany ionfidence 
(Fig. 3). It lies within the extensional  geologic province of the New Mexican  Tertiary Basin and  Range  and Rio Grande 
provinces ; as amult ,  the smcmai  elements of the Laramide foldbelt are cut by Te.nia~y normal faults  and buried under 
athickCenozoicsequencemadeofvolcanicsandde~talsedimentsgeologicallyequatedwiththesedistensiveevents.Thus, 
the Laramide  structures and  sedimentary rocks are only exposed in scattered isolated  fault-blocks. The smctural 
interpretations are largely in dispute. Three models have been described in order to explain the s!mcturesof the Cordilleran 
Folbelt : 

-alhinskinnedtectonicmodelwithimbri~tethrustsandad~ollementalongthecon~tbetw~nthePaleozoicsPata 
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and the underlying  basement ; klippes  and N-NE verging  decollements over 2fM km are. d e s c n i  by f&&& 
uroodward, 1977 ; IkwB, 1978 & 1982 ; Brewes & Tlmmau, 1978 and- & Duch&&, 1981 ; 

- a wrench faulting  and  transpressional  tectonic  model  combined with major vertical  uplift along NW-trending 
boundary faults Ohnnan &Wilson, 1986 ; w, 1987). 

Post-Laramide  rocks : Oligo - Pliocene  votcanics 

Ante- to syn- Laramide  rocks : Paleozoic and Mesozoic rocks 

Precambrian  basement 

Figure 3 Tectonic map  of  Southwestem  New  Mexico (USA) showing the approximate northern limits of the 

New  Mexican  Cordilleran  Foldbelt of Gx!& (1978), .QSX!X (1982) and Seaeer & Mack 

(1986). Dotted area : Texas  Lineament zone. 

29 1 



I AbridgedEnglishVersion 

This~eyhasspecially~edonthreemountain~gesw~chbelongtotheNewMe~canCordilleranFoldbeltandwhose 
strucd features are clearly  visible (Fig. 3) : the Animas Mountains located about 30 km South of  Lorhsburg 0, the 
Liule~~hetMountainslOkmeastoftheAnimasMountainsandthe~ondaMountainstotheSoutheastofDeming~. 

71 ' . 

The basement  of  Southwestem New Mexico is made of  Precambrian and Paleozoic rocks (Fii. 4). 

._ 

Precambrian rocks are  represented  by  alkaline and feldspathic granites, gneisses and  syenites dated at 1500 and 1570 M y  
intheFlon~Mountains~vans&Clemon~,1987)andinCenaalNewMexico~,1989).Precambnanrocksou~mp 
innarrowtectoniczoneswheretheLaramidedeformationiswncenaated.ThefewbasementoutcropsinSouthwestemNew 
MexicoaswellasinSoutheastemArizonaseemtobe<~satellites~oftheNorthAmericancratonwhosemainelementisthe 
Colorado  Plateau. 

~ 

Unconformable on the  Precambrian  basement (Dl), the  Paleozoic  is  represented  by two sedimentary  cycles  (Kottlowski, 
1963 & 1965) separated  by an angular unconformity @) : the Lower Paleozoic  and  Upper  Paleozoic  cycles. 

DuringLowerPaleozoictime,sedimentsweredepositedonthenonhemflankofwhatwasreferredtoastheSonoran 

PaleozoicphaseofsedimentationisrepresentedbythesandstonesoftheBlissFm,ahematitic-arkosic-glauconiticsequence 

oftheElPasoFmofEarlyOrdovicianageareingradationalcontactwiththeunderlyingBlissFmandareabruptlytruncated 
by an erosion  snrface  developed  in  Middle  Ordovician  time.  Overlying  the El Pas0 Fm disconformably,  the  dolomites  of 
the  Late  Ordovician Montoya Fm are a uniform blanket  of  shallow-marine &ME rocks about 115 meters  thick 
throughoutmostofthearea.DuringLateSilurianandEarlytoMidDevoniantime,mostoftheareawasexposedtoemsional 
scouring  that  stripyed  off  parts of the  preDevonian  units  (Fusselman Fm). Most of  the  clay and fine grained quartzitic- 
clasticsedimentsoftheblackfossilifero~UpperDevonianPerchaFmweredenvedfromCenaalNewMexicoan~Cenaal 
Arizona  where  scouring  cut down to the  Precambrian rocks. 

I 
I Geosyncline~Paso-TobasaBasin).Generallyspeaking,thePaleozoicsn;uathinnomvardintoshorelinefacies.Thebasal 

I deposedonanerodedPrecambriansurface.ThesandstonesareofLateCambriantoEarlyOrdovicianage.Thecarbonates i 

The Upper Paleozoic  sedimentary  cycle  is  represented  by  the  Pedregosa  Basin  deposits (Armstrong et  al, 1979). 
Mississippianstraraare60to150metersthickinSouthwestemNewMexicoandthickensouthwardintothePedregosaBasin 
to more than 475 meters : these  are  the  limestones  of  the  Escabrosa Group overlain  by the Late Mississipian  arenaceous 
and  shallow-marine type carbonates  of  the  Paradise Fm. During  Pennsylvanian  time  and  through  Permian  time,  the 
PedregosaBasinreceivedasmuchas2300metersofsedimentsrepresentedbythelimestonesoftheHorquiUaFm.thered 
beds of  the Earp h, the limestones  of the Colina Fm, the  dolomites of the Epitaph Fm, the  sandstones of the  Scherrer 
Fm and  the  shallow  marine  limestones  of the Concha Fm. 

The structural  features  that  affected  sedimentation  during thii period (and  especially from Pennsylvanian) are 
emergenthighzonesalongthesouthemandeastemlimitsoftheColoradoPlateau.Theydelimitseveralsedimentarybasins 
among which  are the Omgrande and  the  Pedregosa  Basins  (Greenwood & Kottlowski, 1975). In New Mexico, these 
morphologic  paleo-features  have a NS orientation  in  the  cenaal  part  and a N120'E one in the southwestern  end of the  state. 
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SetberweentheBurro-FloridaupliftinSouth~NewMexicoandtheDiablo-HuecoUpliftinWestemTexas,thePedregosa 
Basin is connected to the Omgmnde Basin of Cenaal New Mexico and the Delaware Basin of Western Texas. At the end 
of the Paleozoic, the Pedregosa Basin is limited by N120"E-uending  uplift from Texas to Arizona, It should be noted that 
thesepositivesrmc~srulingtheUpper-Paleozoicpaleogeography,havetheirmajoraxisparalleltotheTexasLineament 
direction (Fig. 5). 

NoLatePermianwrenchfaultinghasbeenrecordedinthePennsylvanian-PermianneridcsedimentsinSouthweStern 
New Mexico : only facies changes are observedbetween those formations  and those of the Colorado  Plateau &&&y&i. 
1965). The Precambrian and Paleozoic  subsaatum is weakly folded at the end of the Paleozoic and is unconformably 
overlapped  by  Mesozoic rocks whose  earliest, in Southwestern New  Mexico, are. Lower  Aptian. 

TP 

Ks 

K i i l  
K i {  Ku 

K h  

I '  
Figure 4 General saarigraphic column for  Southwestern New Mexico  (compilations). 
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MesozoicsedimentaryrocksinMexicoarerelatedtotheTethianareawhichoriginatedduringEJ~icandCretaceous 
timeswiththeope~goftheGulfofMexico.Funhernonh,inCentralNewMexico,atotalhiatusofLowerCretaceousmcks 
is observed @Xx?zas, 1989). The first Mesozoic deposits in Southwestern New Mexico  and  Southeastern Arizona are 
sandstones and arkoses giving  evidence  of the great Aptian  transgression  which increased the Tethian area at  its ENE and 
NW margins within a transcontinental transtensional  system  bounded by the passive Texas Lineament and the active 
LineamentCaltam;theSabinas,ChihuahuaandBisbe-UBarbasinscameintobeing~1978;~noArza~,l985). 

In the surveyed area, the Mesozoic  deposits  occur in a single basin  which  extends  throughout  Arizona  and  which is 
referred to as the Bisbee-UBar Basin (Fq. 6) ; the nomenclature established  by -(I966 & 1970) is used in thisthesis. 
The Aptian-Cenomanian time is represented by three. formations : HeU-to-Finish, U-Bar and Mojado. 

Overlying the Lower  Cretaceous smta disconformably, the Upper  Campanian - Maasnichtian Ringbone Fm is 
mainly  composed  of  conglomerates  and  sanstones  from  various origines. 

.... 107. 

I I 

Figure 6 LowerCretaceous hpachous map  (in  meters) in Southwestem New Mexico  and  adjoining a r e a s .  
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II3.1. Lower  Aptian  -Lower  Cenomanian : the Tethiin deposits 

II3.la. Lower  Aptian : Hell-to-Finish Fm (Kh) 

The formation is 350 to 400 meters  thick  and  consists  of a basal  conglomerate'overlain  by  badly sorted sandstones, 
siltones and shales that outline the Aptian  transgression on the  Paleozoic  substratum  (angular  unconformity DZ). 
Overlying,  silty  red beds are  interbedded  with  limy-  and  marly-sandstones  and make a  gradual  transition to the 
overlying  U-Bar  Fm. 

I13.1.b.  Upper  Aptian -Lower Albian : U-Bar Fm (Ku) 
... - . 

From 1600 to 1900  meters  thick, it consists of  brown  limestones  and  limy shales capped by a  cliff-forming reef bar 
~,1966).AmongAmmoNtesandbenthonicForaminifera,wenoticetheUpperAptian-LowerAlbmgenera 

-to. Pseudome- ' (LowerAlbm)(detenninations :W.Womardt 
from Micmstrat  Inc. - Denver,  Colorado  USA - and  M.Moullade from the  Institut de  Gbdynamique  de l'Universit6 
deNice-Sophia Antipalis). 

K a n i c e r a s  z and Be UdanticeraS 1987).  (Upper  Aptian), . .  . . "  

II3.l.c. Upper Albm - Lower  Cenomanian : Mojado Fm (Km) 

The Bisbee - U-Bar  Basin is finally  filled  with  the  Mojado  Formation  sediments  which are increasingly  detrital 
(Galemore, 1986 ; &.&, 1987). It is represented by 1600 meters  of  sandstones  and quamites resulting from the 
regression ofthelower-Cretaceous sea-. 1987).Pelecypods I l i i P o n i a e m o r v i ) ,  Gasmopods, Ammonites  and 
Foraminifera  indicate an  Upper  Albian  to  Lower  Cenomanian age (Texas  Gulf  Coast  Washita  Group : Griswold, 
1961 : Z.&I, 1966 ; Galemore,  1986). 

Thus, at the end  of  Paleozoic  time,  the  differentiation of  two  paleogeographic  areas takes place on either sides of the 
Texas Lineament : a  cratonic  and  emerged  area in the north and  a  Tethian  basin  dying  out  along  the  lineament to the 
South. 

So far, the sedimentary  Mesozoic  history  does  not  record  any  significant  tectonic  event as demonstrated  by the lack 
of  angular  unconformities.  However, the configuration  of the Bisbee - U-Bar  basin  shows  that sedimentation was 
affected by surrounding  paleogeographic  elements : in the north, the  Colorado  Plateau  and  the Bum-Floridi  uplit 
and,  in the east, the  Texan  Diablo  Plateau. It is worth  noticing that those. N1200E-nending  high zones are those  that 
controlled the paleogeography at the  end  of  Paleozoic  time  (Fig. 6). 

II3.2. Upper  Campanian - Maastrichtian : Ringbone Fm (Kr) 

OneofthekeystotheregionalgeologicalhistoryofSouthwestemNewMexicoisthenonmarineRingboneFmthatislocally 
as much as 2000 meters thick.  Named  by &&g ( 1970), it is siliclastic  and  conglomeratic  and  hardly  outcrops  in the Little 
HatchetMountains(GrantCounty:T.28S-R.l6W.)whereitwasf~tdescnbedby~(1947).ItrestsontheLower 
Cretaceous  rocks  with  an  angular  unconformity (D3). 

There are various  detrital  elements  within this formation : Precambrian  gneiss,  Paleozoic  cherts  and  dolomites,  Lower 
Cretaceous  Fusulina-bearing  limestones  and  ante-  to  syn-Laramide  volcanics. An analysis  of the sandstones  shows  that the 
sources of detrital  deposits are separate from those  of  Lower  Cretaceous sandstones, so proving the existence of a Senonian 
molassebasinwhoseoriginisnotconnectedwiththeTethyshistoryoftheLowerCretaceousBisbee-U-BarBasin.Astudy 
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ofthe~oluminescenceonquaraiticgrains(J.P.Ivaldi,UNSA)indicatesthehetemgenmnson~oftheRingbonedetri~ 
elements  and the reworking of F’recambrian basement Palwcnrrents were  inferred  from clast inclusions in conglomerates 
and  through cross-bed axes in sandstones : paleocurrent trends reflect a  deposit  system  showing  many directions along a 
N12O0E-trending  uplift. Dinosaur remains  and  palynomorphs recovered recentiy in the  northwestern part of the Little 
HatchetMountainsonthe slopasofthePlayasPeak(Sec.S,T.28S.,R.l6W.),indicateaLateCampanian”aasDichtian 
age. Amongth~fossilsaretheLateCretacmusTyrannosauridsAlbe~osuwlrsandDnrpletosawlrs~., 1989) 
and the Late Cretamns palynomorphs Verrumonoletes sp..  Retitricolpites  sp.,  Aequitriredites spinuloslrs (Cookon & 
Dermtnnn) und Cicurricosisporites sp. (Determinations : W.Womhardt, Microstrat  Inc. Denver, Co). 

The Ringbone  Fm can be closely c o ~ e ~ t e d  with the Fort  Crittenden  Fm (Santonian - Maastrichtian) of Eastern Arizona 
(&w&s, 19811, the Boca  Grande  Fm of Chihuahua  (Senonian ?), the Mc Ree Fm  (Maastrichtian) of Southeastern  New 
Mexico m. 1986)  and the Dakota  Fm  (Senonian) of Cennal New  Mexico (Fig. 7). 

* 

SE ARIZONA 
fm FOR Crittuldrn 

A 

* 
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* 

6 

. I -  Western limit of upper-cretaceous uansgressions 
(HOOK, 1986) 

SW NEW MEXICO 
Fin Ringbone 

N-’.CHIHUAHUA 
Fm Bou Crnnde 
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CENTRAL NEW MEXICO 
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E 
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S. NEW MEXICO 
Fm Mc R e  

D 
Figure 7 Upper-Cretaceous  formations  throughout Southwestan New  Mexico and adjoining areas. 
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Determination of the age of  the  Ringbone Fm is essential for  understanding the tectonic  history  of  the area. It rests with an 
an~unconformityonthefoldedanddeformedLowerCretssaaraandisinturnthrustandfaultedbytheLaramide 
deformation. As aresult,  the  Ringbone Fm appears to be an importanttool for timing  the se~ctural history  of Southwestem 
New Mexico and adjoining areas. The combination of all  the stratigraphic and tectonic data yield a p r e l i m i i  outline of 
the  sedimentologic  and  tectonic  evolution  of the surveyed area during early phases of the Laramide  orogeny ; the molasse 
wasdepositedalongaN1200E-trendingupliftnourishingtheinarl-montanebasin.Sedimenrationisthatofanepicontinental 
alluvial - fan and began in the Upper Cretaceous in response to a Late Cretaceous tectonic  event wig. 8). 

Pmximal deposits 
\ \ \  

/ Lacusaal system I 

Precambrian  basement hreRingbone sedimentary formations mj Ringbone Fm ... 

A - Ringbone Fm (Sierra  Boca  Grande) ; B - Ringbone Fm (Florida Mountains) ; C - Ringbone Fm (Florida and 

Little  Hatchet  Mountains) ; D - Ringbone Fm (FIorida and Little  Hatchet  Mountains) ; E - Ringbone Fm  (Little 

Hatchet  Mountains) ; F - Mc Ree Fm and Dakota Group (Cenaal New Mexico). 

Figure 8 Upper  Campanian - Maasvichtian  paleogeography  throughout  Southwestern  New  Mexico and adjoining 

areas : bloc diagram showing  the  different  sedimentologic  environments. 
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The Cenozoic is chiefly made of dehital volcanic  formations (Fig. 9). 

II.4.1. Paleocene -Mid Eocene : Hidalgo Fm (Th) 

In the Victorio Hills, a calc-alcaline andesitic dike (Sample # 70)  and arhyolitic dike (Sample # 202, Fig. 9) have yielded 
K-Aragesof57.7Myand59,lMy.ThesedikesaredeformedbyaLaramideEWtrendingsynclinethatisoverfoldedunder 
athrustslice.TheisotopicresultsfitwiththeK-Arage(58,2My)obtainedby~,l980(Sample#Ll,Fig.9) 
on hornblende  from  synorogenic diorite mapped  by  (1970) as intruding a Laramide thrust The Hidalgo Fm rests on 
t h e R i n g b o n e F m w i t h a s l i g h t a n ~ a r u n c o n f o r m i ; f o l d s w i t h  
vertical axes have been described in the Little Hatchet  Mountains  and, near El Pas0 @x), 45 to 49 My old andesites are 
affected  by  N12O0E-mnding shike slip faults  in the Cerro de Cristo Rey. 

II.4.2. Upper Eocene -Lower Oligocene : Playas  Peak Fm (Tp) 

Calc-alcaline rocks (basal6 and  andesites)  contemporaneous with volcanics of the Sierra Madre Occidentale  and the 
Mogollon Plateau are characteristic of this  post-orogenic  formation which overlies  unconformably the older formations 
@S). Andesites are dated at : 

- 44.7  My (Marvine et al,, 1978 : Sample # M1,  Fig. 9) and 37.6  My (Sample # 69 : Fig. 9) in the Little Hatchet 
Mountains ; 

- 36.2  My  and  33.9 My worman, 1977 : Sample # T1,  Fig. 9) in the Klondike Hills ; 

- 41.7  My Forman & Dreweg  1980 : Sample # T2,  Fig. 9), 46.2  My and 44.4  My (Samples # 192 & 224 : Fig. 
9) in the Victorio  Hills ; 

- 37.6 My Clernons, 1982 : Sample # C1, Fig. 9) in the Florida Mountains. 

These  volcanics seal theLaramide smctwes throughout  Southwestern New Mexico.  Dates from sills (35.7  My in theLittle 
Hatchet  Mountains for one intercalated in the U-Bar Fm ; Sample # 59 : Fig. 9 and 425 My in the Florida Mountains for 
a basaltic and  calc-alkaline  sill ; Sample # 26 : Fig. 9)  have  added to these facts. 

All these data suggest an upper h i t  of 45 My for the end of the  Laramide orogeny in  Southwestern New Mexico. 

II.4.3. Upper Oligocene - Miocene : Coyote Fm (Tc) 

Southwestern New Mexican  ranges are limited by  normal sub-meridian faults equated with the Basin  and  Range  extensive 
tectonic event They cut Laramide  structures  and  Upper Eocene - Lower  Oligocene  volcanic  formations.  Along  with  this 
extensionaltectonicevent,avolcanicemissionoccursandisrepresentedbytheCoyoteFmwhichres6unconformably(W) 
over the older formations. 

- In the Little Hatchet  Mountains, a rhyolitic  flow has yielded  an age of  27,4  My (Sample # 57 : Fig.  9). 

- In the Klondike Hills, a sill is dated at 24.3  My (Deal et al,, 1978 : Sample # Dl, Fig. 9). 

i- 
t 299 



AbridgedEnglishVersion 

-IntheVicrorioHills,~man&Drew~(1980)obrainedanageof24,8Myonavolcanicinrmsive(Sample#TZ, 
Fig. 9). 

-IntheFloridaMountains,inrmsivevolcanicshaveyieldedagesof29,3Myet23,6My(Clemons.l982and1985: 
Samples # C1 and CZ, Fig. 9) while an age of 30.4 M y  was obtained on a Baryum-rich (1700 ppm) latitic flow 
(Sample # 229, Fig. 9). 
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1 - Ante-Laramide  sedimentary  formations ; 2 - Syn-Laramide  volcanic  formations ; 3 - Post-Laramide  (Upper  Eocene - 
Lower  Oligocene)  volcanic  formations ; 4 - Upper  Oligocene - Lower  Miocene  volcanic  formations  of  the  Sierra  Madre 
Occidentale ; 5 -Dykes ; 6 - Angular  unconformity ; 7 - K-Ar ages  for  massive  volcanic  rocks,  followed  by  the 
bibliographic  reference  (a) or the  sample  reference (b) : 8 - K-Ar ages  for sills. followed  by  the  bibliographic  reference (a) 
or  the  sample  reference (b). NB : For  the bibliographic references (M1, T1, Dl ... ) please  see  the  text. 

Ki : Lower  Cretaceous  U-Bar  Group ; Ks : Upper  Campanian - Maastrichtian  Ringbone  Formation ; Th : Paleocene - Middle 
Eocene  Hidalgo  Formation ; Tp : Upper Eocene - Lower  Oligocene  Playas  Peak  Formation  (Sierra  Madre  Occidentale  volcanic 
event) ; Tc : Upper  Oligocene - Miocene  Coyote  Formation @arm and  Range  volcanic  event). 

Figure 9 Radiochronologic and stratigraphic correlations throughout  Southwestern New Mexico (datations : 

40K-40Ar method,  H.Bellon,  Universite de Bretagne Occidentale de Brest) 
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III. Structural  survey 

Throughout  Southwestern New Mexico and adjoining  areas,  only one Mesozoic  and  Cenozoic  compressive  tectonic  event 
( t h e k i d e o r o g e n y )  has been described. Our recent  field  investigations  and  the new agesof the  Ringbone and Hidalgo 
Formationsyieldapre~minaryoutneofthesedimentologicalandtectonicevolutionofthestudyareaduringMesozoicand 
Cenozoic  times  and  have  resulted  in a tectonic  calendar.  Two  major  compressive  tectonic events are observed : the Upper 
Cretaceous event and  the Laramide  tectonic  event. 

HRt - Howells  Ridge  thrust : HRF - Howells Ridge fault : OHa - Old Hachita  anticlines : 
OHf - Old Hachira fault 

See Figure 12 for the stratigraphic legend 
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ThiscompressivedeformationwithE-WcompressionalstresseswasiniriatedduringEarlyCampanianandresultedinNS - 
trendingfolds.TheUpperCampanian-MaastrichtianmolassicRingboneBasinwasf~edbydenitalelementscomingngfrom 
the upliftedridges ;granitic cobbles  and  arkosic sandstones indicate  that  theRingbone Fm was  deposited  during  unroofing 
of the basement.  The  northern  part  of  the  Little  Hatchet  Mountains  (the  Old Hachita area) supplies us with  a  nice  example 
(Fig. 10) ; there, an angular unconformity  labelled D3 is observed  between  the  quartzites of the  Mojado  Fm  and  the 
conglomerates of the  Ringbone  Fm (Fig. 11). The  orientation of structural  elements  within  the  Lower Cretaceous rocks 
indicatesa~IIassfieldwhosecompressionaldirectionisN900EwithN60~E-N750Edex~shearingdirectionandN115~E- 
N13O0Essinisnalshearingdirection.NS-aendingfo1dsarealsopresentandasuccessionoflargesub-meridiansynclinesand 
anticlines  affects the Aptian - Cenomanian  formations  on the northeastem side of the  range  (Old  Hachita  anticlines, 
Figures 10,  11 & 12). Such NS-Ending folds are also observed  elsewhere  throughout  Southwestern  New  Mexico, in the 
northernmost  part  of the Animas  Mountains  (Kg. 14) and in otherranges. 

This compressive  tectonic  event  which  affected  the  Lower Cretaceous (Lower  Aptian  through  Lower  Cenomanian) 
formationsispost-Cenomanian. Thesub-meridian  folds  and  Structuresare  buried by  the  synorogenicRingboneFm  (Upper 
Campanian - Maasnichtian).  Therefore,  these  data  allow us to insert this  tectonic  compressive  event  between  Upper 
Cenomanian  and  Maastrichtian.  Compared  with the Cretaceous  tectonic  event  described in Northern  Mexico  by 
(1980). &!gig (1982)  and  (1982).  this  deformation is thought to belong to the  Upper  Cenomanian - Santonian 
Oregonian  and  Campanian - Maastrichtian subhercynian tectonic  phases. 

Laramide tectoniceva 

This event resulted in the  formation of the Cordilleran  Foldbelt  that trends WNW throughout  Southwestern  New  Mexico. 
Structures in the  foldbelt are characterized  by flat NE- and  SW-verging  thrust  faults,  closely  related  compressed  and 
overturned  folds  and m o w  N12O0-IIending  wrenching areas. 

Laramide  compressive  faults  always occur within  N90"E to N120°E-trending  tectonic  zones  limitedby  sub-vertical  faults : 

- jn the Little  Hatchet Mountains, the  Howells  Ridge  thrust (4 - Fig. 12) is closely  connected  to the sub-vertical 
Southern  Fault (7 - Fig. 12) ; 

-intheAnimasMountain~,theLaramidethnrstsaredeeply~tedwiththeCurryandZellerfaults(cfandzf-Figures 
148~15); 

- in  the  Florida  Mountains,  the  Precambrian  imbricated  reverse  faults  (the  Mahoney  Thrust) are linked  up  with  the 
vertical  and  wrenching  Florida  Fault  (Fig. 16). 

All these  N12O0E-trending  sub-vertical  crustal  accidents are faults  located  within  a  horse  tail-like  tectonic  zone  which is 
thought  to  represent the Texas  Lineament smctural expression  throughout  Southwestern  New  Mexico. The new  tectonic 
interpretationofthisareaisbasedonanideaofastructuralinheritancewithaconao1oftheLaramidedeformation.Refering 
to maps,  various  geologic  sections  and  the  recent  dating of the Ringbone Fm, the following  tectonic calendar may be 
suggested  for  the  Laramide  orogeny in Southwestern  New  Mexico. 
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N 

STRUCTURAL  ROSE-DIAGRAMS 

"01 D ffACfflT.4  AREA" 

LOCATION  MAP / N W I / 4  SEC 23, J.27S, ~ 1 6 ~ )  

Km : Mojado Fm (Upper  Albian - Lower Cenomanian) : Ks : Ringbone Fm (vpper Campanian - Maasmchtian) : 
D3 : Upper  Crewceolts  angular  unconformity. 

Figure 11 The Upper Cretaceous  defonnation in llle Old  FIachita  area,  Little  Hatchet  Mountains : the  D3  angular 
unconformity and the  submeridian  Iolds.  Microtectonic data : structural  rose-diagrams for the "en 

kheions" fissure zones  within the Lower  Cretaceous  formations. 
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+Paleocene - Lower Eocene 

This tectonic  deformation is characterized by N12O0E-mnding  folds  and  NE-verging thrusts. Several  ranges 
throughout  Southwestern New  Mexico  provide  nice  examples  of  these smctures (Figures 12 & 13) : 

-intheLial~Mountains,themaincompre~ivef~t~eistheHowellsRidgethrust(4-Fig. 12andHRt - 
Fg.13)alongwhichthenorthemedgeoftheHowellsWellsyncline(5-Fg.12andHWs-Fig.l3)$thrustover 
the Cretaceous strata (See cross sections Fig. 13) : 

Srwrura, legenas .nomenciaturel 
i Olae Hacnlta  Faulr 
2 Ola Hacnlta  Anrlcunes 
3 Howells  Rtage  Fault 
J Howells  Ridge Thrust 
5 Howells Well Svncllne 
6 Llverrnore Fault 
7 Soutnern  Fault 
8 Hacnlla  Peak  Antlclme 
9 Grannre Pass Thrust 

Srranpram,c key 

among whfch are K.!I Hell-ro-iimsh .Fmm.lApoanl. Ku U-Bar 
PC Precambnan easement. Ki Lower-Creraceous srrara 

Fm !albmr ana Km Mojaao Fm lAlbo-C6noman!an/: Ks 
Upper Creraceous  Ringoone i m .  Tg Eocene  granrre:  Th 

canrcs iOI;go-M,ocener Tc . Coyore Htlls volcanm  (upper- 
Hdalgo volcanics  rPareocene-Eocene,  Tp Playas Peak v01- 

.Mtocenel 

6eograohflc nomencrarure 

a  Old  Hachlta  lrumesl 

c  Livermore Well 
b Playas Peak 

d Howells Well 
e  Granlte  Pass 

' 0  mi 0.5 
c- 
0 km 0.5 
I 

3mgoone iormanon (Ksl ana me lower-Creraceous srrara lKil These 
Vote  me angular onconformrrv (DJ m berween  rhe  upper-Creraceou: 

.wo-merrd,an  folds are sealed oy rhe  Rinooone Formanon Durmg Ih8 
, mram,de Y orogeny  rhere NS-rrendmi folds were redeiormeo 

Figure 12 Structural  map of the Little Hatchet Mountains (Hidalgo and  Grant Counties, NM). 
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Q N Volcanics  and  intrusive  rocks  Sedimentary rocks 

- 06 I_ 03 

Tp LO, Le  I Hi - Ds - 0 2  

Tg PI 

- 0, 

Th a Ps - Da 
,E' A: q 

Stratigraphic key : PC - Precambrian ; Pz - Paleozoic ; Ki - Lower  Cretaceous among 

Aptian  Hell-to-Finish Fm ; Ku - Aptian - Albian  U-Bar Fm  and Km - Lower Cenomanian 

Campanian - Maasmchtian  Ringbone Fm ; Th - Paleocene - Mid  Eocene  Hidalgo Fm ; Tg 

granites ; Tp - Upper  Eocene ~ Lower  Oligocene : Tc - Upper Oligocene ~ Miocene Coyote Fm. 

Structures 

which  are : Kh-,Lower 

Mojado Fm : Ks - Upper 

- Paleocene ~ Mid Eocene 

fold 

Structural  nomenclature : GPt - Granite Pass  thrust ; Ha - Hachita  Peak anticlie : HRF - Howells Ridge fault ; HRt 

- Howells  Ridge thrust ; HWs - Howells  Well  syncline ; Lf - Livermore  fault : OHP - Old Hachita anticlines ; OHF ~ Old 

Hachita fault ; Sf - Southern fault. 

Figure 13 Geological cross sections of the Little Hatchet Mountains (Hidalgo and Grant  Counties, NM). 
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m the Animas  Mountains, the Ringbone thrust (Rt - Figure  14) delimits a Precambrian and Paleozoic 
allochtonous unit overlying the Apto-Cenomanian  and  Campano-MaaslIichtian strata : 

I 

r n f 5  ~ , s ~ m A m s  
[New Mexico.  USA) 

Location of the cross-sections 

2 krn 

Smmural key 

f l  Laramtde  folds  mcludmg the Wilson  Folds lwrl 

Laramlde  lhrusfs indudfng the Johnson  Thrusr 01) and  the  Ringbone  Thrusr (17) 

Highly  deformed  are shamred zone mth lhe Curry  Fault (cf) and  the  Zeller  Fault (zfl 

k."-A NS upper-Cretaceoous folds 

Stratigraphic key : 1 - Precambrian ; 2 -Cambrian Bliss Fm ; 3 - Paleozoic (Ordovician through Pennsylvanian) ; 4 - 
Lower  Cretaceous  among  which are the Lower  Aptian Hell-to-Finish Fm, the Aptian - Albian  U-Bar Fm and the Lower 

Cenomahian  Mojado Fm ; 5 - Upper  Campanian - Maastrichtian  Ringbone Fm ; 6 - Oligocene  monzonite  dated at 34.9 My 

(&ewes. 1986). 

Figure 14 Geological cross sections of the Northern Animas  Mountains (Hidalgo County, NM). b 
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- emon&Mountains,theMahoneythrustischaracterizedbyseveralPrecambrianthrustslicesoverthrusting 
Ordovician strata (Figure 15). 

'C N 

A 
Ff 

B 

GEOLOGICAL LEGENDS 
Ff : Florida fault Mt : Mahoney thrust 

PC : socle prhmbrien (granite) Sf: Formation Fuselman (Silken) 

Figure 15 Tectonic slices in the Florida Mountains (Luna County, NM). -" 
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+Middle Eocene 

Flower  structures are the tectonic  expression of this phase. This late. compressive smctural event is mainly 
characte~bysnikefaultingalongN12O0Edirection.Astridetheinte~onalemationalbordernearElPaso~x),therecent 
smcturalinv~tigationintheCerrodeCristoRey@onaAnaCounty,NM)showsthatfoldingandstrike-slipfaulting 
with N7OOE-N75'E compressional axis was the major smctural event  during the Early Eocene followed  by a 
generatized N1200E  wrenching at 47 My. Throughout  Southwestem New Mexico, wrenching along NlOOOE to 
N I W E  trending  faults is common  and postdates the t h s t s  ; in the Little Hatchet Mountains, left-lateral  striking 
faultingisobservedalongtheSouthemFa~t~dtheLive~oreFa~intheffin~~ofthe~ge(6&7-Fig. 12). 
These wrenching  movements postdate the NE-verging folds and thrusts th;u are sealed by the Eocene-Oligocene 
volcanic Playas Peak Fm. Thanks to this new datatiom on volcanic rocks, this ednspressional  event is thought to be 
Middle Eocene : thus, we pmpose  that the end  of the Laramide  orogeny  throughout SW New  Mexico is at 45 My. 

AUtheseLaramidestructuresare~catedbytheNS-rrendingfaultsoftheBasinand~ge.~~extensionaltectonicevent 
began in late-Oligocene. 

The  southwestern  part of the USA along  the  international border provides an excellent example of a basement 
tectonicheritagerelatedtoamajorlineament,theTexasLiueamentAlongwiththeLewisandClarkandtheCaltam 
Lineaments,  this crustal fault is thought  to  represent one of the  major  structural features of the  North  American 
continent.  West of El Paso (Tx), this  lineament  generates a set of N120'E-trending faults that constitute a hmad 
polystructural  wrench zone. The  Texas  lineament has a T e t h i i  history  related to  the Jurassic opening of the Gulf 
of Mexico ; during Lower  Cretaceous,  the stratigraphic rift-hasins of Sabinas,  Chihuahua  and U-Bar - %bee were 
formed in a transtensional system along  the  Lineament  Caltam  along which sinistralwrenching is recorded. The 
transpressional  Laramide Cordilleran  Foldbelt of  New Mexico was formed  within this tectonic system. Thanks to 
new datings and to new structural investigations in  the Cerro de Cristn Reg near  El Paso, Tx the  Laramide  tectonic 
event is constrained  from -e to Mi- (45 My) ; throughout time, N120'E trending  uplifts and 
adjoining  detritic basins (Late Cretaceous),NEandSW-verging thrustscloselyrelatedto  crustalfaults (Paleocene - 
Lower Eocene) and flower structures within a dominantly  strike-slip tectonic system (Middle Eocene) were formed 
along  the  Texas  Lineament faults. The transition between the US Cordillera and the Mexican Sierras  Madres  takes 
place  within  this  complex  structural zone bounded  by N120"E-trending complex structural zone during  Laramide 
orogeny (Paleocene to Middle Eocene). 
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TheMesozoicOvmhrustBeltofWestcrnCanadaandUnitedSratesofAmnicaextendssouthwardfromAlaskatoLasVegas,Nevada 

TexasandCaltamLineaments,twomajortectonicfeatureswhichhaveaeomplexstruchlralevolutionfromLatePcrmiantoNeogene: 
South of the C o l o r a d o  Plateau,  the srmctures of the US cordillera (Overthrust Belt -0TB- and Southern Rockies) are disturbed by the 

+theTexasLineamentwasinitiatedattheendofPermiantimeasanaanscontinentalfea~umnectedwiththePangcabrcakup; 
the 200 km-long dextral offiet of the Permian thrustbelt along the Texas Lineament is inferred from this tectonic event ; 

+ from b e r i d e i a n  to UOoer-ADh 'an. the Lineament Caltam  was  a sinistral wrench fault related to the opening of the Gulf of 
Mexico;thcMesozoicChihuahua.U-BarandBis~basinswere~atedatthattimeinatranscontinentaltr~tensionalsysron 
bounded by the inactive Texas  Lineament  and the Caltam  Lineament ; 

+fromLate-CretactoustoMiddle-~c,theTexasandCaltamLineamentscontmledthesrmcturesoftheCordilleranFoldbelt, 
especially during the Laramide  orogeny. 

+ duringNeoeene.thewesternpanoftheT~asLineamentisconsideredtobcanactivetransferfaultbetw~theex~ionalB~in 
and  Range and Rio Grande Rift  provinces. 

Thesurveyedar~lieswithintheextensionalgeologicprovinceoftheNewMexicanandChihuahuanTerdslyBasinandRangeprovince 
along the Texas Lineament. One of the key points for the regional geological history,is the non marine siliclastic and  conglomeratic 
RingboneFormationthatislocallyasmuchas2.000mthick.DinosaurianremainsandPalynomorphsindicateaLatecretaceous(Upper 
Campanian-Maastrichtian)ageforthisformation.OurfieldinvestigationsdthenewageoftheRingboneFormation~eldapreliminary 
outlineofthe~entologicalandtectonicevolutionofthisareaduringMesozoicandCenozoictimeandhaveresultedinthefollowing 
tectonic calendar : 

FromUpperCenomanlantoMaasMchtlan,compressivedeformati~withE-WcompnssionalsaesseshaveresultedinN-StoNNW- 
SSE anding folds and  basement cored uplifts.  Throughout New Mexico, these Upper-Cretaceous srmctures are buried by the Upper 
Campanian - Maastrichtian molassic Ringbone Formation that rests with an angular uncmtformity on the deformed and folded  Lower 
Cretaceous smta. This Upper  Cretaceous molassic basin is filled by detritic elements coming fmm the uplifted ridges ; granitic cobbles 
andarkosicsan~umesindicatethatthedepositis~temporaneouswiththeunrwfmgofthegraniticbasemeut.~esedefo~ationsare 
thoughttobcrelatedtotheoregonian(Up~rCenomanian-Santonian)andsub-hcrcynian(Campanian-Maastrichtian)LateCretac~us 
tectonicphases. 

From Paleocene to Middle-Eocene. the Laramide tectonic eventresults in the formation  of  the Cordiieran Foldbelt  that  trends WNW 
through southwestern New Mexim. It can be divided into two different phases : 

+ fmm Paleocene to Lower  Eoccne,  a  tectonic deformation is characterized by flat thrust faults,  closely related, compressed and 
ovemunedfoldswithN700EcompressionalstresEes.N1200&rrendingfoldsandNE-vergingandS~-vergingthrustsare~eated ; 

+ duringMiddle-Eoc~e,alatesmcturaleventismainlycharacterizedbystrikefaultingalongNl2ODEdirection. Flowersmcmes 

movements postdate the  NE-verging folds and thrusts. 
and other transpressional  associated  features are formed within  left-lateral  strike-slip tectonic systems. These wrenching 

ThesesrmcturesaresealedbytheUpperEoccne-OligocenePlayasPeakvolcanicFormationTheendofthe~amideorogenythroughout 
SW New Mcxico is thought to take place at the end of the Lutetian time (45 Ma). All these  s!ntctures are rmncated by the NS-trending 
faults of the Basin and  Range. This extensional  tectonic event began in late-Oligocene. 

ThesenewresultsleadustobclievethatSoutheasternArizona.SouthwestemNewMeximandNorthernC~~uabclongtothesame 
geological entity  where the umnection between the US Cordillera and the mexican Sierra Madre Oriental takes place in a  complex 
srmcmal zone bounded in the north by the transcontinental Texas Lineament This srmcmal feature umtmlled the deformation from 
late Paleozoic up to Neogene.  Within this broad zone. the  Laramide  tectonic event in Southwestern New Mexico is constrained from 
Paleocene (Danian) to M i d d l e - h e  (Lutetian-Bartonian) (67 - 45 Ma) 

The Southwestern pan of the USA  along the international border provides an excellent  example of a  basement tectonic heritage  related 
to amajor transcontinental  lineament. 

KevWords:NonhAmericanCo~Iera-SierraMadreOrientale-Overthrustbelt-SouthernRockies-NewMexicanCordilleranFoldbelt 
- Stratigraphy - Srmctural heritage - Lineaments - Compression - Wrenching - Tectonic calendar - USA New Mexico - Mexico ~ 

Chihuahua. 
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LOCALISATION DES COUPES 
STRATIGRAPHIQUES 



Figure A1.1 Stratigraphie du Palkozoique : localisation des coupes  stratigraphiques levees' 
dans la partie nord  des Animas  Mountains (Hidalgo County, New  Mexico, 
USA). Les  altitudes  sont en pieds (feet). 
Paleozoic  stratigraphy : location  of the stratigraphic  sections  within the northern part 

feet. 
of the Animas  Mountains (Hidalgo County, New Mexico, USA). Elevations  are in 

Figure A1.2 Shatigraphie du Paihzoique : localisation des coupeS  stiatigraphiques le& 
dans les Victorio  Hills, (Luna  County,  New  Mexico, USA). Les altitudes  sont en 
pi&  (feet). 

HilIs, (Luna County, New Mexico, USA). Elevations  are in feet. 
Paleozoic  stratigraphy : locanon of the stratigraphic sections within  the  Victorio 

Figure A1.3 Stratigraphie du Palkozoique : localisation de la coupe suatigraphique de 
Capitol Dome, Florida Mountains (Luna  County,  New  Mexico, USA). Les 
altitudes  sont  en  pieds  (feet). 
Paleozoic  stratigraphy : tocation of the  Capitoi Dome stratigraphic  section, FIorida 
Mountains (Luna County, New Mexico, USA). Elevations  are in feet. 

Figure A1.4  Stratigraphie du Paleozoique : iocalisation de la coupe  suatigraphique de Gym 
Peak, Florida  Mountains (Luna  County,  New  Mexico, USA). Les  altitudes sont 
en pi&  (feet). 
Paleozoic  stratigraphy : tocation of the Gym Peak stratigraphic section, Florida 
Mountains (Luna County, New Mexico, USA). Elevations  are in feet. 

Figure A1.5 Stratigraphie du CrktacC  infkrieur : localisation de la coupe  suatigraphique de 
Canyon Hill, Victorio  Hills (Luna  County,  New  Mexico, USA). Les  altitudes 

Lower-Cretaceous  stratigraphy : location of the Canyon Hill  stratigraphic  section, 
sont  en  pieds  (feet). 

Victorio Hitts (Luna County, New Mexico, USA). Elevations  are in feet. 

Figure A1.6 Stratigraphie du Crktack  sup6rieur : localisation de la coupe  saatigraphique de 

Mexico, USA). Les  altitudes  sont  en  pieds  (feet). 
Playas Peak, Little Hatchet Mountains (Grant & Hidalgo Counties, New 

Upper-Cretaceous  stratigraphy : location of the  Playas  Peak  stratigraphic  section, 
Little  Hatchet Mountains (Grant & Hidalgo Counties,  New Mexico, USA). 
Elevations  are in feet. 

Figure A1.7 Stratigraphie du Crbtact5 supkrieur : localisation de la coupe  suatigraphique 
du  Rancho de la Boca  Grande, Sierra B o a  Grande, Chihuahua,  Mexique.  Les 
altitudes  sont en mhes. 
Upper-Cretaceous stratigraphy : location of the Rancho de la Boca Grande 
stratigraphic section, Sierra Boca Grande, Chihuahua, Mexico. Elevations  are in 
meters. 

Figure A1.8 Stratigraphie  du  Crktaci  supkrieur : localisation de la coupe saatigraphique 
de Curry  Pass, Animas Mountains, Hidalgo  County,  New  Mexico, USA). Les 
altitudes  sont  en  pieds  (feet). 
Upper-Cretaceous  stratigraphy : location ofthe cuny Pass  stratigraphic  section, 
Animas Mountains, Hidalgo County, New  Mexico, USA). Elevations  are in feet. 



Localisation des coupes stratigraphiques 

Figure A 1 - 1 



.. " : .I 
f""_"" "...' ">- . . , .  

Localisation des coupes  stratigraphiques 

Figure A 1-2 
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Localisation des coupes  stratigraphiques 

Figure A 1-3 



Localisation des coupes stratigraphiques 

Figure A 1-4 



Localisation  de la coupe  stratigraphique 
de  "Canyon Hill" 

FigureAl-5 
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Localisation  de  la coupe stratigraphique 
de "Playas  Peak" 

Figure A 1-6 

(cf t e x t e  pour les legendes  geologiques) 
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Localisation de la coupe  stratigraphique 
du Rancho  de la Boca  Grande 

(cf texte pour les legendes geologiques) 
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Localisation de ia  coupe  stratigraphique 
de Curry Pass 

(cf texte pour les  legendes  geologiques) 
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Cliches  montrant les micro-facies lumachelliques 

de la Formation  Ringbone du Campano-Maastrichtien > 
Les debris  de  ccqnilles observks sont ceux  de Brachiodes et de Bivalves de type "Unio" 

(Bivalve h6t6rodonte lacustre  dont la repartition stratipphique s'etend  du Trias l'actuel) 

. ... . 
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ANALYSE  MODALE 

Prksentation de la mkthode  d'analyse  d'image 

Rksultats : analyse  des gr6s et  conglomkrats 
des  confins  amkricano-mexicains 
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(Cretace superieur) 
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(Cretace inferieur) 

Resultats des analyses  modales 



PLAN. 

1. Traitement  d’image  et  Sciences  de  la  Terre. 

- A : L’imagerie. 
- B : La  robotique. 
- C : L’iconographie. 

2. L’analvse  d’imane  aopliauee B I’analvse modale. 

- A : Principe  general  de  l’analyse  modale. 
- B : CaractCres mineralogiques  des  Quartz  et  des  Feldspaths. 

- B1 : Quartz. 
- B2 : Feldspaths. 

- C : Le  traitement d’image : methodologie. 

- C1 : Saisie de l’image. 
- C2 : Codage. 
- C3 : Restauration. 

*amelioration  des  contrastes : etalement  de  dynamique. 
*traitement d’image direct : utilisation  de  seuillage. 

- C4 : Extraction  des  informations. 

3. Presentation  de la station d’analvse d’imaee de I’UniversitC de  Bretanne  Occidentale 
de Brest. 
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INTRODUCTION. 

Depuis  quelques  annees,  I'avenement  des  robots  capables  de  percevoir  leur 
environnement  a  fait  faire  un  bond  en  avant  aux  theories  et  techniques  de la 
perception.  Parmi celles-  ci, la  vision s'est affirmee  d'emblee  comme  un  domaine  de 
recherche  privilegiee : rapidement  est  nee la vision assistee par  ordinateur  (VAO)  dans 
laquelle  vient  s'integrer le traitement d'image (Figure 1). 

Le domaine  des  Sciences de la  Terre  caracterise  par une grande  diversite  de 
forme  et  de  couleur  de ses objets  naturels,  constitue  un  champ  propice  a I'application 
de  cette  technique  de  pointe. Le traitement  d'image  apporte a cette vieille science 
d'observation  une  quantification  des  informations  jusqu'a  present analysees et  traitees 
subjectivement  sur le terrain ou en  laboratoire. 

Ainsi  depuis 1986, "l'imagerie" se conjugue  avec geologie structurale, 
petroiogie,  sedimentologie  et  paleontologie.  Derriere ces simples  rimes se cache une 
reelle  revolution  scientifique.  Correlativement,  I'image  du  geologue se transforme : pris 
au  milieu  de cette  "tourmente"  inforrnatique,  une  lente  metamorphose s'opere en   h i .  Le 
crapahuteur,  l'aventurier  et  le  "coureur  de  garennes"  d'antan  troque ses godillots,  son 
sac a dos, ses carnets  et  minutes  de  terrain  contre une console  d'ordinateur,  des 
disquettes  et des  images  traitees.  De  nomade  errant de  chaines  en  chaines, il devient  un 
sedentaire  ancre a son  tcran  lumineux. 

VISION PAR ORDINATEUR 

I I 
TRAITEMENT D'IMAGES 

I 

FIGURE 1. La  chaine  de Vision  Assistee par  Ordinateur  (VAO). 
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1- TRAITEMENT  D'IMAGES  ET  SCIENCES  DE LA TERRE. 

En geologie, les domaines  d'application  du  traitement  d'image se regroupent 
suivant  trois  categories  prtponderantes  amenant le geologue  a  examine la Terre  comme 
un  objet  neuf. 

- A : L'imagerie  aerienne  et  spatiale  dans  laquelle  les  traitements  concernent 
l'amelioration  des  images  satellites, l'analyse des  ressources  terrestres  et  la 
cartographie  automatique.  C'est  le  monde  de  la  tiledetection  dont les "objets" 
etudies  sont  de  grande  taille.  La  photographie  satellite  supplantant en partie  la 
traditionnelle  photographie  aerienne,  de  nombreux  programmes  de  recherche 
sont Venus s'ancrer  sur  cette  vision  satellitaire  de  la  Terre : "Geoscope" 
(programme  d'etudes  sismiques), " Seasat"  (modelisation  du  geoide  octanique), 
"Tectoscope"  (cinematique  geodynamique),  et  "Lithoscope"  (structure  de la 
Terre)  sont  autant  de  nouveaux  programmes  francais  temoignant de la percee 
de  cette  technique  dans  la  communaute  geologique  et  du vif inter&  porte  par 
cette  derniere  pour "l'image". 

- B : La  robotique, en grand  diveloppement  depuis  une  dizaine  d'annees, 
interesse  plus  precisement  l'ocianologie.  Les  tiches  usant  de l'image concernent 
l'assemblage  (pieces  mecaniques  pour  les  pipe-lines sous marins), la prehension 
("pinces" du  Nautile f raqais)   e t  la robotique  mobile  (soucoupes  Cyana, 
Nautile ...). L'operation  "Titanic"  effectuee  par  le  Centre  IFREMER  de  Brest  en 
collaboration  avec  les  Americains  durant  Pete 1987, constitue  un  exemple 
remarquable  des  possibilites  techniques  acquises  par ces robots au fond  des 
oceans. 

- C : L'iconographie  dont  l'information  graphique  se  situe a l'echelle de 
l'echantillon  et  de  la  lame  mince.  De  recents  travaux  (Vansteeland, 1986), ont 
demontre  l'interet  de  l'application  de  ces  techniques  d'analyse d'image a la 
geologie: 

- etablissement  d'analyses  modales  (Petrologie). 
- mesure  de  la  porosite  dans  les  roches  sedimentaires  (Sedimentologie 
petroliere). 
- analyse  de  la  morphologie  et  de  la  taille d'un groupe  de  fossiles  afin  de 
pouvoir  faire  des  determinations d'espkces par  comparaison  de  parametres 
morphologiques  et  de  leurs  rapports  (Paliontologie). 

Dans  le  cadre  de  notre  etude  sedimentaire sur la provenance  detritique  des 
series  cretact  inferieur  rencontrees  aux  confins  de  la  frontiere  americano-mexicaine, 
nous  avons  decide,  en  collaboration  avec  la  station  d'analyse d'image de I'UBO 
(laboratoire  de  Schaff),  d'entreprendre  une  analyse  modale  par  ordinateur.  (Figure 2). 





2- L'ANALYSE  D'IMAGE  APPLIOUEE A L'ANALYSE  MODALE. 

- A : Principe  gtntral  de l'analyse  modale. 

Les roches  dttritiques  terrigbnes  sont  composees  pour au moins 50% de 
debris  (clastes) issus de 1'Crosion d'un continent.  La  nomenclature  de ces 
roches  est  trbs  variee : outre  la  taille  des  grains, elk  fait  intervenir  la  nature 
des  clastes,  la  presence ou non d'un  ciment  et  sa  nature,  ainsi  que  des 
criteres  genttiques  (type  d'alteration,  modalite  de  transport  et  de dCp6ts ... ). 
D'aprbs  la  composition  miniralogique  des  roches  terrigbnes,  Dickinson  et 
Suczek,  (1979),  ont  defini  dans  des  diagrammes  triangulaires  specifiques, 
differents  "champs".  Chacun  de  ceux-  ci  definit  une  source  detritique mbre. 
Deux  diagrammes  ternaires  sont  classiquement  utilises  (Graham  et  al, 
1976.). ( Figure 3). 

- le  diagramme Q.F.L. 
- le  diagramme Qm.F.Lt. 

11s se basent  tous  les  deux sur les proportions,  determinees  par l'analyse 
modale,  de  differents  mineraux: 

- les  Quartz,  Feldspaths  et  fragments  Lithiques  (Q.F.L.),et 
- les  Quartz  monocristallins,  Feldspaths et la totalitt  des 

fragments  Lithiques (Qm.F.Lt). (Tableau 1). 

Tableau 1 : Miukraux  situes  aux pBles des  diagrammes  triangulaires Q.F.L. e t  
Qm.F.Lt. 

- Q = Qm + Qp. 

*Q : Totalite  des  Quartz. 
*Qm : Quartz  monocristallins. 
*Qp : Quartz  polycristallins. 

- F = Totalite  des  Feldspaths  (Plagioclases  et  Orthoclases). 

- Lt = L + QP. 

*Lt : Totalite des fragments  lithiques  aphanitiques. 

- L = Lv + Ls. 

* Lv : Fragments  lithiques  volcaniques  et  metavolcaniques. 
* Ls : Fragments  lithiques  aphanitiques  sedimentaires  et  metasedimentaires. 
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Ces diagrammes se subdivisent  en  trois  "champs"  principaux  correspondant a 
trois  sources  detritiques  d'origine: 

- continentale  (boucliers  et  plateformes). 
- magmatique  (arc  actif). 
- orogenique  (ceintures  tectouiques  remaniees). 

Pour  mener a bien  notre  etude,  les  Quartz  et les Feldspaths  ont  fait  l'objet 
d'une  investigation  visuelle  analytique.  Parallelement, la proportion  des  autres  elements 
(essentiellement  les  fragments  lithiques),  a  ete  estimee  par la methode  traditionnelle  du 
"compteur  de  point".  Par  rapport a celle-  ci, l'analyse d'image nous apporte  rapidite 
mais  egalement  precision.  Par  discrimination  morphologique  et  chromatique, e lk  permet 
une estimation  globale  du  pourcentage  des  mineraux  (Qz  et  Fpth)  presents  dans  une 
lame  mince. 

- B : Caracteres  mineralogiques  des  Quartz  et  des  Feldspaths. 

Les differents  mineraux  d'une  paragenese  peuvent  &re  discrimines  par  leur 
forme  et  leur  couleur  (niveau  de  gris en lumikre  naturelle).  Dans le cas 
present, les caracteristiques  des  parageneses Ctudiees avec  le  concours  de 
l'analyse  d'image  sont  assez  contrasttes  pour  permettre  une  bonne 
differenciation  au  microscope  (lumiere  naturelle). 

- B1 : Caracteres  mineralogiques  du  Quartz en lame  mince. 

Malgre  une  grande  diversite  de  formes, les Quartz  sont 
aisement  reconnaissables  en L.N. :parfaitement  incolores, ils se 
presentent  selon  de  belles  plages  toujours  claires  et  limpides 
depourvues  de  toute  alteration.  (Roubault  et  al,  1982). 

- B2 : Caracteres  mineralogiques  des  Feldspaths. 

De refringence  moyenne  faible, les Feldspaths se 
differencient  des  Quartz  par une alteration  plus  grande.  Ainsi,  au 
contraire  des  des  Quartz qui sont  toujours  limpides, les Feldspaths se 
presentent trbs souvent sous la  forme  de  plages  opaques  gris  sale en 
lumiere  naturelle. De plus,  certains  Feldspaths  montrent  des  clivages 
parfois  bien  visibles.  (Figures 4 & 5) .  

LN 

Fpth 

LN 

Figure 4 : Qz et Fdpaths en  Lumiere  naturene  et  polarisee 
" .~ . - les  plages  incolores,  claires. et  limpides des Quartz  (Qz). 
- les  plages  opaques,  gris  sales  et  mgclees  des  Feldspaths  (Fpth). 
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- C : Le traitement  d’image : methodologie. 

Le traitement d’image a pour.  principe d’utiliser la puissance du  calcul 
informatique  pour  deceler  des  informations visuelles et  graphiques  auxquelles l’oeil n’a 
pas  acces. Le systeme  utilise  (Traitement  d’image  VISILOG)  decompose  le  spectre 
blans- noir  en 256 niveaux  de gris differents  (contre 30-40 pour  un oeil 
humain).Quatre  phases  resument  la  methodologie  du  traitement  de l’image (Toumazet, 
1986): 

- saisie de I’image. 
- codage  des  informations visuelles. 
- restauration  de l’image. 
- extraction  des  informations. 
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- C1 : Saisie  de I’image. 

Pour notre  etude,  la  saisie  des  donntes  (en  l’occurence  les  lames  minces), 
s’est faite  par  I’intermediaire d’une camera  video  branchee  sur  un 
microscope.  Cette  methode  consiste a transformer, a l’aide  d‘un 
convertisseur, les lignes  du  balayage TV en  informations  numeriques. 

- C2 : Codage. 

Le codage  permet  de  transformer  chaque  image en un  tableau  dont les 
dimensions  sont  de 256x256. Chaque  element  du  tableau,  donc  de l’image, 
est  appele  “pixel”.  Pour  une  image  256x256,  on possede  65536  pixels et 
chachun  de  ceux-  ci  possede  un  niveau  de  gris  parmi  les  256  de  reference. 
L’image, sous cette  forme,  est  relativement  simple, mais e lk  est  neanmoins 
entachee  de  certaines erreurs daes  notamment a la  saisie  des  donnees.  On se 
doit  de  “restaurer” I’image, c’est- a- dire  de la “nettoyer”. 

- C3 : Restauration. 

Cette  etape  consiste a retablir  les  composantes  de l’image initiale en formes 
et  en  couleurs.  Plusieurs  traitements  sont  alors  appliques a l’image. 

* Etablissement  de  l’histogramme  de l’image en  utilisant  des  fonctions  de 
transfert.  Pour  une  image  donnee,.  l’histogramme  obtenu  nous  donne le 
nombre  de  pixel pour chacun  des  256  niveaux  de  gris.  Une  selection 
(“seuillage”) de certaines  teintes  de  gris  devient  alors possible. (Figure 8). 

FIGURE 8. Histogramme d’une image  et  echelle  de  gris,  (Vansteeland, 1986). 
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* Amelioration  des  contrastes : Btalement de la dynamique d'une image. 
Lors  de la prise de vue,  des  imperfections  et  interferences  lumineuses  font 
que  l'histogramme  de I'image obtenu  n'occupe pas toute  l'echelle  des  gris. 
Afin  que les  points  les  plus  clairs  soient  blancs  et  les  plus  sombres  noirs, on 
utilise  une  fonction  de  transfert  qui  "etale"  les  valeurs  de  l'histogramme et 
augmente  ainsi  les  contrastes  de l'image. (Figure 9). 

FIGURE 9. Etalement  de  dynamique  pour  augmenter le contraste  d'une  image.  Grace 
une fonction  de  transfert, on a  augment6  le  contraste  chromatique  et  morphologique  de 
l'image brute  A  afin  d'obtenir  une  image  amelioree  en B. 



* Traitement  d'image  direct : utilisation  de "seuillages".Ce traitement  permet 
de  "seuiller"  une  image  en tliminant  avec  precision  certaines  valeurs  de gris. 

Dans  notre cas: 

- un  seuillage  "passe- bas" a ete  utilist  pour  diffkrencier les 
Quartz  qui  prtsentent,  en  lame  mince  et  en  lumiire  naturelle, les 
teintes  les  plus  claires. 

- un  seuillage  "passe-  bande"  a  permis  de  discriminer les 
Feldspaths.  (Figure 10). 

- 

FIGURE 10. Principe  de  seuillages  d'images,  (Vansteeland, 1986). 

- C4 : Extraction des informations. 

Le logiciel  de  traitement  d'image  et  de  morphologie  mathimatique 
"VISILOG" permet  d'extraire,  mis  part  les  denombrements  et les 
histogrammes  de  base,  des  parametres  relatifs  aux  surfaces  occuptes par les 
mineraux  discrimines  (Qz  et  Fpth).  En  divisant ces  valeurs  par  la  surface 
totale  de I'image (65536 pixel  carre),  on  obtient la proportion  de ces 
mintraux  dans la lame.(Figure 11). 



Image A image B 

FIGURE 11. Seuillage "passe-bas'' pour  les  Quartz (Qz). 

-Image A Image  digitalisee  non  trait&. 

-Image B Image  "seuillee".  La  surface  occupee  par les Quartz (Qz) est  egale a 
16896  pixel  carre.  La  surface  totale  de  l'image  etant  de  65536  pixel  carre, la 
proportion  des  Quartz  est  *gale a (16896:65536)x100, soit  25%. 

3. PRESENTATION DE LA STATION D'ANALYSE D'IMAGE; 

La  station  d'analyse d'image installee a 1'Universite de  Bretagne  Occidentale, 
est  basee sur un  micro-  ordinateur IBM PC  AT3  qui  traite  les  acquisitions d'une 
camera  CCD  et  permet  de  les  visualiser  en  pseudo  couleur (16 couleurs).  L'etude 
portant  sur l'analyse  modale  des  lames  minces  a  ete  possible  en  adaptant  la  camera sur 
un  microscope  Leitz.  La  saisie  des  images  microscopiques  ainsi  obtenues,  est  contrblke 
sur  un  moniteur  noir  et  blanc Sony. L'image  acquise,  ainsi  que  celles  obtenues  apres les 
diffkrents  "traitements",  sont  visualisees  sur  l'ecran  de  travail. 

I Descriptif  (Figure 12). I 

Micro-ordinateur : IBM  PC  AT 3 

Configuration : 640 KO, 6 MHz, 16 bits 
Disquettes  de 1,2 Mo 
Disques  durs  de 30 et  32 Mo 
Coprocesseur  mathematique 80 287 
MS-DOS 3.21 

Moniteur  de  contrBle : 

Le SONY PVM-91  CE  est  un  moniteur  noir  et  blanc  de  9 Pouces de  haute  definition aVeC 
des  caractdristiques  de  synchronisation  externe. 

Descriptif : Norme  CCIR,  Tube  image  9  pouces  (diagonale),  Definition 800 lignes 
(horizontale). 
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I """""_ """"""_ ""_ I 
"""""" ~ =====-- "_ -" ""-, 

Camera CCD 
I 

AI- I Microscope Loupe  binoculaire 

"oniteur de contrBle I 
Noir et blanc 

"-" 

Moniteur de travail couleur 
IBM - AT3 

Mitsubishi 

................ 

Recopieur d'ecran Mitsubishi P70B 

FIGURE 12. La station d'analyse d'image de 1'UniversitC de Bretagne Occidentale. 
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Moniteur de travail : 

Le C-3479 CRT MfTSUBISHI est un  moniteur  couleur  haute  resolution et longue 
persistance. 

Descriptif : 
Frequence  de  balayage : Verticale  40 a 70 Hz 

Horizontale 15,5 a 24 Hz 
tube image : 14” 
haute  resolution : < 0,4  mm 
phosphores  longue  persistance 

Signal  d’entrie  RGB : 0,7 - 1,5 Vp-p 

Carte Video : Imaging  Technology PGFB 

Acquisition d’images  video : 30  balayages /s 
Systeme  pseudo-couleurs : 16  couleurs 
Visualisation d’images en  pseudo-couleur : 512 x 512 x 8  bits 
4  tables  de  conversion  de  niveaux  de  gris  d’entree 

Camera video : IVC 562 BC de 12s 

Camera  CCD a transfert  de  lignes 
500 (H) x 582  (V)  photoelements 
Affichage  vertical : 575 lignes TV 
Synchronisation : 625  lignes 
Friquence  horizontale : 15,625  kHz 
Friquence  verticale : 50 Hz 
Sortie  video : 1  v Crete a Crete sur 75 ohms 

synchronisation  negative 
2  trames  entrelacees 

Illumination  minimale : 3,5 lux  sans filtre IR 
Rapport  signal/bruit : > 40  dB 

Imprimante : EPSON RX-100 

Imprimante  compatible IBM parrallele 

matrice  de  9  points  aiguilles 
100 cps  (coups  par  seconde) 
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H et de Na 

Schima inergetique  d'une 
fluorescence 



THERMOLUMINESCENCE 
Ph6nomene  physique  et  m6thodologie 

I. Le ph6nomkne  physique 

1.1. Suucture de I'atome 

1.2. Formation d'un cristal : thhrie des  bandes 

1.2.1. Les conducteurs 

1.2.2. Les semi-conducteurs et les isolants 

1.3. Fluorescence et phosphorescence : cristaux  parfaits et r&ls 

1.3.1. Imperfections  physiques 

1.3.2.  Imperfections chimiques 

II. Application de la thermolunescence  aux  Sciences  de la Terre 
II.1. Gtniralit& 

11.2. L'analyse  des  s6ries dhitiques  et  le choix  des  "marqueurs" 

II.3. La pr6paration  des 6&m.illons 
II.4. Cappareillage  d6tecteur  de la luminescence 

11.5. L'6mission  limineuse et le choix des paramkaes 

III. Limites de la thermoluminescence dans I'tlaboration  des  reconsmctions palkogwwphiques 

IV. Application de la m6thode  aux prks et granites des confiis amiricano-mexicains : pr&entation  des  r6sultats 

E. Le ph6rmaomm%rme pbysiqnne 

La thermoluminescence (TL) dtsigne I'absorption d'inergie par la matiere et sa riimission, par 
activation thermique, sous forme de rayonnement visible ou proche du visible. Il s'agit d'une 
luminescence  cristalline itroitement liie 8 la structure  de  l'atome, 8 l'existence  du riseau cristaUin et 
8 son  action sur le comportement.des ilecuons. 

1.1. Structure de l'atome 

Le schema classique rendant compte de la constitution des atomes est celui d'un  noyau autour 
duquel  gravitent les ilectrons poss&t  une inergie  quantifite (Fig. A4-1). Chaque  Clecuon est 
ainsi caractirist par les valeurs numiriques de quatre nombre  (entiers ou demi-entiers) appelis 
nombres  quantiques : n, 1, m et s. Le nombre  "n", appeli nombre  quantique  principal, reprisente le 
numiro  de  la couche sur laquelle gravite l'electron. Le nombre "s" ("spin") caractirise  le 
pivotement  (moment cinttique de rotation) de l'ilecuon sur lui-meme.  Les deux autres  nombres 
quantiques  (entiers) ont des  significations  moins  concrktes se rattachant 8 la forme des orbites et 8 
leur orientation. Au ziro absolu, les ilectrons  se  ripartissent sur les diffkrentes couches 
ilectroniques et occupent d'abord les niveaux de moindre inergie  situis dans I'environnement 
- s a t  du  noyau.  L'occupation des niveaux d'inergie s'effectue  progressivement, en respectant 
le principe d'exclusion de Pauli pour lequel deux klectrons ne peuvent  avoir  tous leurs nombres 
quantiques identiques. Le dernier  niveau  occupk porte les klectrons dits de valence. Les couches 
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I .2 . I .  Les conducteurs 

Dans de  tels corps, les  inergies  de liaison entre molecules sont fortes : elles provoquent 
l'ilargissement des  bandes d'inergie et leur chevauchement. I1 n'y a pas de bande  interdite. Les 
electrons de valence peuvent, sous la seule  influence de l'agitation  therrnique, se ripartir sur les 
niveaux  vides  de la bande de conduction : les bandes de  valence  seront  alors  partiellement  remplies. 

1.22. Les  semi-conducteurs et les isolants 

Les energies de liaison de leurs molicules sont  d'importance  moyenne. Elles laissent subsister 
entre la bande de valence et la bande de conduction  une  bande interdite qui s'oppose au libre 
transfert des ilectrons d'une  bande B l'autre : B 0' K, les bandes de valence  sont soit sawies, soit 
totalement  vides.  Le  nombre  des ilectrons de valence dans la maille elimentaire d'un  cristal  isolant 
est un entier  pair. L'itendue de la bande interdite determine les principales propriites du cristal. 
Celui-ci est un  semi-conducteur  lorsque sa bande  interdite  ne dipasse pas 0,6 eV (ilectron-volt). I1 
s'agit dun isolant lorsque cette mEme bande s'itend sur plusieurs eV.  Dans le premier cas, 
l'agitation  therrnique  correspondant  aux tempiratures usuelles  permet de faire  passer  des  electrons 
de la bande de valence B la bande de conduction.  Dans le second  cas, la mobiliti des ilectrons est 
nulle B la  tempirature  ambiante. 

Seuls les cristaux  isolants  nous intiressent dans les applications  de la TL aux  Sciences de la Terre. 
Dans une representation B deux dimensions proposee par  Groman en remplacement de la 
reprisentation spherique, le schema energitique des isolants se compose de trois bandes : une 
bande  de  valence  V,  une  bande  interdite I et  une  bande de conduction C (Fig. A4-2). 

1.3. Fluorescence et phosphorescence : cristaux parfaits et  cristaux rkels 

Les luminescences cristallines .regroupent les fruorescences et les phosphorescences. Les 
phinomknes  de  fluorescence  peuvent Etre expliquis B partir  d'un  schema tnergitique B trois  bandes 
V, I et C (Fig. A4-3). Soit un electron B M a t  fondamental dans la bande de valence : par un 
apport d'tnergie, cet ilectron est susceptible de quitter la bande de valence, de franchir le vide 
d'inergie representi par la bande  interdite et de gagner  ainsi la bande  de conduction.,n circule  alors 
dans cette bande, puis retombe au  bout d'un temps "t" de l'ordre de 10-8 s dans ia bande  de 
valence, oh il se recombine  avec un "trou" laisst vacant par son dipart lors de l'excitation.  La 
recombinaison elecaon-trou s'accompagne d'une emission lumineuse que l'on qualifie de 
fluorescence. 

La reprisentation des  niveaux energitiques d'un  atome par trois  bandes V, I, C  est  valable  pour les 
cristaux parfaits. Dans les cristaux riels, d'autres niveaux sont B considirer : les niveaux 
metastables. Ces niveaux  sont lies B la prisence d'imperfections  physiques  et/ou  chimiques  dans le 
reseau  cristallin. 



1.3.1. Imperfections physiques 

Les particules d'un riseau cristallin ne  sont  jamais  parfaitement  immobiles.  Elles dicrivent, sous 
l'effet de l'agitation  thermique,  des  trajectoires  souvent  complexes autour des  positions  moyennes 
que  sont les noeuds du riseau cristallin. Celui-ci  apparait en fait comme un itat limite des itats 
riels. Au voisinage  de  la tempirature  de fusion, les amplitudes des vibrations thermiques  sont 
assez importantes et provoquent  une diffusion B Mat  solide. Ce type de diffusion se produit 
igalement pour des tempiratures relativement basses : les vibrations thermiques propagies B 
l'intirieur du cristal et riflichies par ses faces,  peuvent  interferer en certains  points  particuliers du 
riseau et provoquer  des  mouvements de forte amplitude  capables de chasser une particule de  sa 
position d'iquilibre moyen. Cette particule peut Stre un ion, un atome  neutre ou seulement un 
ilectron. 

- le transfert d'un ilectron d'une particule B une autre provoque une ionisation interne 
(Fig. A 4 4  ; 

- le diplacement d u n  ion ou d'un atome  neutre entraine la formation d'une lacune et/ou 
d'une particule intersticielle. La lacune est le difaut le plus simple qui puisse affecter le 
solide  cristallin : elle correspond i un atome ou un ion  manquant.  Sa  formation  peut risulter 
du diplacement d'un atome  depuis un site cristallin interne jusqu'k un site de surface ( = 

difaut  de Schottky, Fig. A4-5), ou du  passage d'un atome en position  d'insertion  dans un 
site du riseau normalement non occupi ( = difaut  de Frenkel, Fig. A4-5 ) ; 

- la diffusion  de  certains  atomes  (mitalliques) dans un cristal provoque  la  formation de centres 
coloris. Ce type de  difaut absorbe de la lumikre visible et provoque la coloration du 
mineral,  alors  qu'une lacune ordinaire  n'affecte que l'absorption de l'ultra-violet. Le centre 
color6 le plus simple est le centre F (de I'allemkd Farbe) qui est une  lacune  d'ion nigatif 
associie i un ilectron en excks 1% cette lacune (Fig. A4-6). 

Lors de  la croissance des cristaux et/ou au cours de  leur solidification peuvent naitre des 
dislocations. Le passage  d'une  dislocation B travers un cristal est 6quivalent au glissement  d'uue 
partie de  ce cristal. On admet  actuellement que l'apparition de  ce type de  difaut est favorisie par 
une croissance cristalline  dans des conditions  de  faible  sursaturation et par la prisence, en  grande 
quantiti, de lacunes i l'intirieur du solide. Les contraintes  thermiques et la diformation plastique 
augmentent igalement, dans de fortes proportions, la  densiti des dislocations. Leur prisence 
accroit l'inergie interne du systkme cristallin et predispose aux phinomknes de diffusion des 
particules B l'intirieur du riseau. Les dislocations font intervenir des micanismes de translation, 
flexion et  rotation : ce sont des imperfections  physiques en ce sens qu'elles  ne  supposent B aucun 
moment  l'intervention  de  particules  ne  faisant  pas  partie  du  cristal  parfait. 

1.32. Imperfections  chimiques 

Les phinomknes de diffusion A 1'6tat solide  permettent la pinitration, dans un riseau cristallin, 
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Figure A4-5 

DCfauts de Schottky et de  Frenkel 
dans un cristal ionique.  Les  fleches 
indiquent le diplacement  des  ions. 

Dans un difaut  de Schottky, l'ion est 
transport6 ii la surface  du  cristal ; 
dam un d6faut de Frenkel, il est 

plac6  en  position  d'insemon. 

Figure A4-4 

Deux  types  d'imperfections 
physiques 

Figure A4-6 

Centre F : il s'agit  d'une  lacune 
d'ion  negatif  avec un electron  en 

exc2.s li6 ii cene  lacune.  La 
dismbution  de  cet  6lectron  en excss 

est fortement  concentr6e sur les 
cations  mitalliques  adjacents ii la 

lacune. 



d'ions ou d'atomes itrangers qui constituent ce que Yon appelle  des  imperfections  chimiques. Un 
cristal contenant  de  telles  imperfections est dit "dopi". 

Au cows  de la diffusion, il peut  y avoir substitution  d'un  ion B un ion de m2me  valence, ou 
capture  en  position  intersticielle (Fig. Ad-7). La substitution  peut igalement se faire avec union 
de valence diffirente : dans ce cas, la nicessiti  de maintenir le cristal globalement  neutre  implique 
un ichange d'ilectrons entre la particule intersticielle et les bandes de valence des constituants 
atomiques  normaux  du  cristal. 

Figure Ad-7 

Impuretis chimiques 

Les imperfections  physiques et chimiques  introduisent  des dissymitries dans le riseau cristallin  et 
provoquent, B l'ichelle atomique, l'apparition de niveaux mitastables capables de  pitger les 
ilectrons. Ces  niveaux se situent dans la bande  interdite et permettent  d'expliquer le phtnomkne  de 
phosphorescence dont le micanisme est le suivant : un ilectron de la bande de valence,  port6 
inergitiquement dans la bande de conduction,  pourra  tomber  sur l'un de ces  niveaux  mitastables  et 
2tre  ainsi piigi. A partir  de 18, seul un nouvel appon d'inergie  externe au  systkme  cristallin  peut  le 
dipiiger et lui faire regagner la bande de conduction,  puis la bande  de  valence. La recombmaison 
ilectron-trou au niveau  de  cette  bande est accompagnie d'une imission lumineuse  que Yon appelle 
une phosphorescence. L'inergie permettant de  dipiiger les ilectrons peut &ne d'origine 
physique ou chimique.  Lorsqu'il  s'agit  d'une inergie thermique,  on  parle de thermoluminescence, 
bien  que  les  fluorescences  soient  exclues  du  phinomkne. La thermoluminescence (TL) est  donc 
une phosphorescence  activte  thermiquement. 

On admet  actuellement que l'inergie nicessaire au piigeage des ilectrons sur les niveaux 
mitastables, est fournie dam la nature par  les  radio-iliments contenus B I'itat de traces dans les 
miniraux et les roches. La durie de vie des ilectrons sur les niveaux mitastables est  variable,  de 
I'ordre de la fraction  de  seconde  au  million d'annies. 

On distingue  habituellement  deux  types de TL : 

- la thermoluminescence naturelle (TLN) qui rend  compte  du piigeage des ilectrons 
par  les radio-iliments naturels  au cours des  temps  gtklogiques ; 

- la thermoluminescence  artificielle ( T U ) ,  imission lumineuse obtenue aprhs 
vidage des niveaux mitastables par prichauffe, puis repiigeage des Blectrons  par  des 
radiations  hautement inergitiques : Rx, rayonnements  alpha, Mta, gamma ... 



11.1. Gknkralitks 

Les imperfections physiques et chimiques responsables de la prisence des niveaux mitastables 
dans les cristaux riels, donc  de  leur  thermoluminescence (TL), apparaissent pour la plupart  lors  des 
processus de croissance  des miniraux. Cette  croissance  s'effectue  dans  des conditions de  pression 
et tempirature bien diterminies  et dans un environnement  chimique donni. La multipliciti des 
facteurs qui interviennent au cours de la cristallisation des mineraux fait que ces imperfections, et 
par 1% la position et le nombre des niveaux mitastables, ainsi que leur aptitude % piiger des 
ilectrons, ne sont jamais rigoureusement  identiques.  L'imission  lumineuse constitue en qnelque 
sone l'iquivalent dune empreinte  digitale  du miniral pouvant nous renseigner sur les conditions  de 
cristallisation  des  miniraux. Le champ  d'investigation de la TL dans le domaine des Sciences  de  la 
Terre est vaste et on distingue  trois  axes  de  recherche  principaux : 

- la ge'ochronologie : datation des restes  archiologiques et des roches volcaniques 
ricentes. Toutefois, la saturation  rapide (a l'ichelle ghlogique) des  niveaux mitastables 
rend problimatique  l'emploi de la mithode. dans la datation divinements anti-quatemaires ; 

- la me'talloge'nie : emploi de  la TL c o m e  guide de prospection,  avec dinombrement des 
phases de cristallisation, ivaluation de leur Sge respectif et diffirenciation des ipisodes 
miniralisis et stiriles ; 

- la se'dimentologie : reconstitutions  paliogiographiques.  Le  matiriel  des  siries 
s6dimentaires et celui des  ensembles iruptifs et mitamorphiques sont  thermoluminescents. 
L'analyse TL comparie  de  leurs constituants permet d'itablii des corrilations ou des 
impossibilitis entre ces  formations,  d'effectuer  des  reconstitutions paliogiographiques en 
suivant dans le temps la distribution  et l'ivolution des sidiments provenant  d'aires  sialiques 
distinctes.  La val idi~ de la mithode en  stklimentologie  est basie sur  deux  principes : 

+ 1'imission.lumineuse dipend des  conditions de cristallisation des miniraux. Elle  est 
fonction de leur  histoire ginitique et diffm grande ichelle d'une entiti giologique % 
une  autre ; 

+ les caractkres thermoluminescents acquis Iors de la cristallisation demeurent 
inchangis au  cours  de l'ivolution post-ginitiques des miniraux. 

Le second de ces  postulats  n'est pas totalement respecti dans le cas des sines carbonaties : 
la pression, la tempirature et le degri de  recristallisation de la roche constituent autant  de 
facteurs qui peuvent  modifier la TL initiale de la roche. Par contre, les caractkres TL des 
quartz des sines ditritiques sont  peu influencis par l'action  des  agents ipiginitiques. 



11.2. L'analyse des series detritiques et le choix du "marqueur" 

Les comparaisons  entre sines griseuses et provinces disaibutives de  matiriel dimtique peuvent 
Stre effectuies B partir de l'itude de la roche totale ou de l'analyse de ses constituants : quartz, 
felspaths,  accessoires ... L'expirience montfe que  les analyses  sur roche totale ou sur  feldspaths 
fournissent  des risultats dont  l'interprttation est fort delicate. 

- la roche totale : la TL obtenue  intkgre l'imission de l'ensemble des mintraux, mais riflkte 
surtout celle des  feldspaths, et B un de&  moindre  celle du quartz.  D'une m d e r e  ginirale, 
les feldspaths  sont les miniraux les plus thermoluminescents  des roches dimtiques : leurs 
intensitis atteignent friquemment des valeurs dix fois supirieures B celles du  quartz.  Des 
essais effectuis sur les Grks d 'hnot ont mom6 que 5% de  feldspaths  suffisaient B modifier 
de faGon trks sensible l'imission du quartz (Fig. A4-8). La TL de la roche totale ivolue 
donc  essentiellement  en  fonction de la proportion  des  feldspaths. 
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- les feldspaths : leur TL varie en fonction de l'altiration mitiorique (msferts d'tltments 
en  traces,  modXcations de la composition  chimique  globale et de la shucture cristalline),  des 
contraintes  tectoniques  et du  de& de photodisexcitation  naturelle. 

- le quartz : il constitue un excellent  marqueur TL des sines  giseuses  de par la stabiliti de 
ses propnitis thermoluminescentes dans le domaine  de la diaginkse et son abondance  dans 
les roches endogknes et exogknes. Seul son emploi dans les domaines mitamorphiques 
nicessite certaines  pricautions. 

II.3. La preparation des  Bchantillons 

Les analyses sur le quartz "en grains" permettent des comparaisons valables et aides entre le 
matiriel  dinitique  et ses sources prisumtes. Les dragies de  quartz foumissent une information 
plus hitirogkne et plus  fragmentaire. Leur Btude, c o m e  celle  des iliments  de roches endogknes 
parfois dissiminis dans  les formations dinitiques peut cependant constituer un iliment 
d'iiformation supplimentaire susceptible  de dsoudre des probkmes d'ordre  secondaire. 
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L'emploi  de la TL dans  l'elaboration  des  reconstitutions paliogiographiques, basie sur  l'analyse 
comparie  de  donnies  numiriques,  nicessite des conditions 'de reproductiviti parfaites. Le 
prilkvement des  ichantillons et leur pripparation (broyage, tamisage, siparation du  quartz, 
homoginiisation des  poudres)  doivent &tre effectub avec le maximum de pricautions. 

- Z'ichantillonage : il doit &e rialid suivant  une  maille  assez 12che dans un premier  temps 
pernettant  de  diceler les variations latirales et verticales de la TL. L'ichantillon de  roche 
prilev6 doit avoir  une taiIle assez  importante  (de  l'ordre de 10 B 15 cm  dans  sa  plus  grande 
dimension), afin d'avoir  une  bonne  reprisentation  des diffirentes f d l e s  de quartz. 

- les techniques de pr6parution : le bloc de roche est fragment6 au marteau, concassi, 
broyi (broyeur concasseur) B une granulomitrie infirieure B 2 mm, puis tamist .  Aprks 
lavage et sichage B l'air libre, la fraction  1-2 mm est  tribe. Les grains de quartz  sont sipparis 
manuellement, B la pince, contr6lis sous la loupe  bmoculaire  puis broyis (broyeur i momer) 
i une granulomitrie comprise entre 200 et 315  microns.  Une  bonne homoginiisation des 
poudres nicessite le tri de 2 B 3 cm3 de quartz. Lorsque les grains de quartz ne sont pas 
triables B l'oeil nu, la siparation peut  &e effectuie soit par liqueurs  denses  (bromoforme), 
soit B l'aide d'un siparateur ilectrostatique. Ces deux techniques  donnent cependant de 
moins  bons risultats que la siparation manuelle.  La  poudre de 200-315 microns est ensuite 
traitie aux  acides, puis sichCe B m e  tempirature infirieure B 100°C pour ne pas altirer sa 
TLN. L'attaque  aux  acides est importante : elle permet d'iliminer les  impuretis  de surface 
des grains de quartz et les effets du  broyage. 

+ l'acide  chlorhydrique a chaud  parmet d'iliminer la matrice carbonatie de certains 
grains  et les oxydes  de fer qui  diminuent l'iitensiti globale de TL. 

+ l'acide  fluorhydrique m) : son action  est  double.  Ce  traitement  permet d'iliminer 
les traces de feldspaths  qui  restent  parfois engrenis avec le quartz,  natamment  dans 
les roches hpt ives ,  cristallophylliennes et les arkoses. I1 supprime Cgalement 
l'influence  du  broyage qui perturbe la partie superficielle des grains de quartz  et 
modifie leur TLA.  L'attaque HF, en dicapant la zone  corticale  des  grains,  annule 
les effets  du  broyage. 

NB1: le broyage  n'influence que faiblement la TLN  du quartz en diminuant l'intensiti globale  de 

l'imission (Fig. AM). Les modifications de la TLA  peuvent &tre expliqu6es par augmentation  de 
la  probabiliti  de pi6geage des 6lectrons sur certains niveaux mitastables li6s i des pBges 
structuraux  (dislocations par exemple)  cr6es  dans la partie  superlicielle  des grains de quartz. 

NBz : les mesures  de TL sont effectubes  sur 150 mg de poudre.  Cette  quantit6 fournit une  bonne 

analyse  statistique du stock quartzeux  dans le cas  des  roches ditritiques. 
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Variations  des  courbes  de TL du 
quartz des  sables  "Coches"  de Biot 
en  fonction  de la grandomhie. a : 
TLN, Cchantillon boy6 ; b : TLA, 
Cchantillon non broyC ; c : "LA, 

Cchantillon  broyd 

Figure A4-10 

Appareillage 



11.4. L'appareillage  detecteur  de  la  luminescence 

Trois parties  essentielles  composent  l'appareillage  (Fig. A4-10) : 

- le dispositif de chauffage auquel est  associi un systkme mesurant en continu la 
tempirature de l'ichantillon analysi. Ce dispositif  fournit l'inergie thermique nicessaire au 
dipiigeage des ilectrons et i leur  passage dans la bande de conduction ; 

- le ditecteur de luminescence : il s'agit d'un photomultiplicateur B &x dynodes qui 
enregistre  l'emission  lumineuse  accompagnant le retour  des ilectrons de conduction i l'itat 
fondamental : 

- le s y s t h e  d'enregistrement qui rend compte du flux lumineux imis par l'ichantillon 
en  fonction  de la tempirature i laquelle il est soumis. 

Cet appareillage traduit l'imission de TL par une courbe comportant un ou plusieurs pics 
rivilateurs par leur tempirature de  l'apparition de la profondeur  des pkges, et par leur intensite du 
nombre d'ilectrons dipiigis. I1 assure la parfaite reproductibiliti des  conditions  experimentales 
nicessaires i l'analyse comparie des  graphes. 

La TLA est obtenue par prichauffe des  poudres de quartz i 500T pendant 15 mn, suivie,  aprks 
refroidissement B la tempirature ambiante, dune irradiation ?I l'aide  d'un ginirateur RX (300KV, 
5mA) qui dilivre environ 7000 rads  en 5 mn. 

11.5. L'emission  lumineuse et le choix  des  parametres 

Le spectre de TL du quartz  couvre  l'ultraviolet et la totalit6 du visible  aussi  bien pour le matiriel 
iruptif,  mttamorphique et detritique. L'intensiti de l'emission lumineuse dans  les  diffirentes 
rigions du spectre varie en fonction de la tempirature et de la position  des  Cmissions les plus 
intenses, donc avec la profondeur  des  pikges les plus importants. Le maximum d'imission est 
d'autant plus dicali vers le rouge  que le pic  dominant se situe i haute  ternpiramre. 

Les paramktres retenus pour caractiriser  les courbes de TLN et de TLA sont  les suivants 
(Fig. A4-11) : 

- le nombre, la position des pics traduite par leur  tempirature apparente T (Tx, Ty ... ) 
mesuris au maximum dintensite  de  l'imission lumineuse et leur icartement AT. Ces 
param?tres  rendent  compte de la  profondeur  des p2ges et de leur nombre ; 

- la hauteur H des pics (Hx, Hy ...) mesurie au droit de leur temperature  apparente, leur 
intensiti relative 6valuee par le rapport Rx-y des pics principaux caract6rise le nombre 
des  6lectrons dipieges par  activation  thermique,  des  principaux  niveaux  m6tastables. 
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- l'intensiti globale In et Ia de TLN et TLA repr6sentie par l'aire  sous-tendue par la courbe 
de TL entre 0 et 500'C. In et la traduisent la quantiti totale des  ilectrons dipiigis 

Figure A4-I1 

z 
c Courbes de TLN et TLA. Difdtions 
I des  principaux  paramktres  (matiriel : 
4 

quartz "en grains" des grks d'Annot) 

Les l i t e s  de la mithode sont en.premier Leu celles  de  l'appareillage utilisi, de sa sensibiliti. Dans 
ce domaine,  des  progrks importants peuvent  encore  &@e rtalisis (analyse spectrale comparie par 
exemple). 

La themciunhescence est par d i f ~ t i o n  sensible  aux  phinomknes  thermiques : pour  celh,  l'emploi 
de la mdthode  dans les zones mttamorphiques nicessite une itude  prtliminaire  des effets du 
mitamorphisme, avec tvaluation de l'intensiti de TL du  quartz de nioformation et recherche  des 
modifications iventuelles de  la TL. originelle des quartz ditritiques. L'analyse comparie des 
intensitis de TL en  fonction de la zonkographie et l'itude des filons de quartz stiriles qui affectent 
gtniralement toute sine  griseuse mitamorphique permettent d'appricier  les  effets du 
mitamorphisme. La recristallisation totale des quartz dttritiques entraine l'effacement et le 
remplacement  des  caractkres TL prinitifs. 

k s  phinomknes de converg--l:e de forme  des  courbes TL constituent igalement rune des  limites 
de la mithode. 



I L'intCrGt de la TL dans 1'6tude des  sbries gr6seuse.s est  certain : la m6thode 
compli?te valablement  les  analyses  s6dimentologiques  classiques.  Comme  pour 
toute  methode  d'ktude  mettant en oeuvre des phknomi?nes empruntb  aux Sciences 
Physiques  et  Chimiques,  ses  limites  nkcessitent  une  analyse  critique  des donnkes 
et  leur  interprktation  dans  un  contexte gkologique global. 

25 khantillons provenant  des  roches  gr6seuses et granitiques  des  confins  am6ricano-mexicains  ont 
6ti itudi6s par TI.,. Leur localisation  est  indiqu6e  sur la carte de la Figure A4-12. 18 proviennent 
de sines s6dimentaires et 7 de  granites d 'kzona oriental  (Fig. A4-13). 

Les rksultats  de  cette  etude  se  trouve  dans  le  texte  (Chapitre  "Stratigraphie du 
Mksozoique : la  Formation  campano-maastrichtienne Ringbone"). 

Figure A4-12 

Localisation aux confins 
amiricano-mexicains  des 

6chantillons itudi6s par TL. 
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