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From the North American Cordillera to the Mexican Sierras Madres

Geology of Southwestern New Mexico (USA)
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Introduction

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 (Billingley & Locke, 1939) or Montana Lineament (Weidman, 1965) ;
- the Texas Lineament (Albritton & Smith, 1957 ; King, 1969 ; Aubouin et al., 1986) ;

-the Lineament Caltam (Tardy, 1978) and its corollaries : the Mojave-Sonora Megashear (Silver & Anderson, 1974)
and the Coahuila Fault (Mc Kee & Jones, 1979).
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Figure 1 Presentation of the surveyed area located in Southwestern New Mexico (USA) and Northern Chihuahua
(Mexico) (Aubouin et gl., 1986).
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These huge lineaments have been defined as major N120°E-trending structural features that cross the North American
continent, They divide the American Cordillera into several structural segments : the Canadian Cordillera to the North of
the Lewis and Clark Lineament ; the U.S. Cordillera (Overthrust Belt - OTB - and Southern Rockies) between the Lewis
and Clark Lineament and the Texas Lincament ; the Mexican Sierra Madres to the South of the Lineament Caltam. From
the Californian Transverse Ranges to the Gulf of Mexico, the two meridional crustal fractures (the Texas and the Caltam
Lineaments) define a 150 km-wide and a N120°E-trending tectonic zone astride the American-Mexican international border.
This area is considered to be one of the key point for an understanding of the geodynamic evolution of the US and Mexican
Cordillera; the changeover from the American Overthrust Beltand Rockies to the Mexican SierraMadre Orientale isthought
10 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 Sociéié Nationale EIf Aquitaine and its US branch,  EIf
Exploration Inc ,in conjunction with the Universities of Paris VI (Université Pierre et Marie Curic), Brest (UBO, Université
de Bretagne Occidentale), Chambéry (Université de Savoie) and Nice-Sophia Antipolis (UNSA, Institut de Géodynamique),
anewinterpretation of the structural organization of the US cordillerais proposed ; this paperis part of this scientific program
(Aubouin et al., 1986 ; Plauchut, 1989).

L Geological setting

The surveyed area is located in Southwestern New Mexico astride the American-Mexican international border. It belongs
to the Basin and Range physiographic province at the southern termination of the US Cordilleran area. Its major structural
feature is aLaramide foldbelt, known as the New Mexican Cordilleran Foldbelt extending from El Paso (Tx) toLas Vegas
(Nv) (Albritton & Smith, 1957 ; King, 1969) ; it runs along the southern edge of the Colorado Plateau and may be closely
linked to the N120°E-trending Texas Lineament.

L1. The Texas Lineament,

It is a transverse 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 OTB disappears in Southern Nevada within an area known as the Las Vegas Shear Zone ;

- on the other hand, the Rocky Mountains turn into a confused structure in the Las Cruces (NM) - El Paso (Tx) area
where they are deeply affected by the faulting in Oligo-Miocene (Basin and Range) and Mio-Pliocene (Rio Grande
Rift) (Cabezas, 1989).

The major discontinuity of the Texas Lineament outlines the southern border of the 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). 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 the pre-Eocene structural features
are buried under a thick Cenozoic sequence of volcanic and detrital sediments geologically equated with the Basin and Range
and Sierra Madre Occidentale Tertiary events(Albritton & Smith, 1957).
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The majority of authors agree that the Texas Lineament separates two different geological domains (the North American
craton and the Tethian Province) but but its structural nature raises several questions : is it a major accident ? is it a single
fault or a group of several «en échelons» faults ? Do the Southern Rockies whose features have been closely surveyed in
the Socorro area (Cabezas, 1989) join the Texas Lineament ? And then, how does it happen ? With all these questions, we
have 10 face the problem of the geodynamic interpretation of the Texas Lineament at the scale of the North American
Cordillera. Two interpretations are suggested :

- Drewes (1978, 1981 and 1982), Nydegger (1982), Woodward & Duchéne (1981) and Corbitt & Woodward (1977)
suggest that the Texas Lineament is a N-NE verging overthrust whose varions elements form the Laramide orogenic
belt of Southwestern New Mexico and Southeastern Arizona ; the Laramide orogeny is therefore characterized by
athin skinned tectonicstyle and results in thrusting, along decollements of the Tethian basinsover the North American
craton ;

- for Tardy (1978 and 1980), Muehlberger (1980), Rangin (1982), Coney (1982 and 1983), Tardy et ), (1986) and
Aubouin etal, (1986), the crustal faults of the Texas Lineament controlled the geology of Southwestern New Mexico
and Southeastern Arizona, From Lias to Late Paleocene, the Texas Lineament had a complex structural evolution :
it was initiated at thé end of Permian as an intracontinental fracture connected with the Pangea breakup (Dalmayrag
etal.. 1977; Tardy, 1978 and 1980). The 200 km-long dextral offset of the Appalachian-Ouachita-Marathon Permian
thrustbeit along the Texas Lineament is ascribed to this tectonic event. Daring the Jurassic and the Early Cretaceous
time, the Chihuahua, U-Bar and Bisbee basins were opened within a transcontinental transtensionat system bounded
by the Texas (inactive atthat time) and Caltam lineaments {active as a sinistral wrench fault) (Bilodeau, 1978 ; McKee
& Jones, 1979 ; Tardy, 1980; Cordobaet al., 1980). The whole dispiacementoccurs along the Lineament Caltam and
it is estimated that the lateral offset is 750 km in Iengh (Silver & Anderson. 1974 ; Tardy, 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 (Tardy, 1980 ; Carfantan, 1986 ; Stephan et al,, 1989). During the Laramide orogeny (from Paleocene to
Middle Eocene), the Texas Lineament controlied the structures of the Cordilleran Foldbelt in Southwestern New
Mexico ; thus, a left-lateral wrench-fault model combined with major vertical uplift along the N120°E-trending
boundary fanlts of the Texas Lineament is inferred (Tardy et al,, 1986 : Coney, 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.

1.2, The New Mexican Cordilleran Foldbel

The most important morphologic feature in Southwestern New Mexico is a wide 1300 m-high plain bounded tu the north
by the southern buttresses of the Colorado Plateau represented by the Burro 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 Laramide NW-trending foldbelt has been recognized for many years throughout Southwestern
New Mexico, the age, location, trends and structural style of deformation have proven difficult to define with any ;onfidence
(Fig. 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 normal faults and buried under
athick Cenozoic sequence made of volcanics and detrital sediments geologically equated with these distensive events. 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 structures of the Cordilleran
Folbelt

- athin skinned tectonicmodel with imbricate thrusts and a decollement along thecontact between the Paleozoic strata



291 .
Abridged English Version

and the underlying basement ; klippes and N-NE verging decollements over 200 km are described by Corbitt &
Woodward, 1977 ; Drewes, 1978 & 1982 ; Drewes & Thorman, 1978 and Woodward & Duchéne, 1981 ;

- a basement cored uplift model with uplifts along large basement fault blocks accompanied by subsidence of

complementary basins filled with clastic rocks (Seager & Clemons, 1982 ; Seager, 1983 ; Seager & Mack, 1986 ;
Brown & Dyer, 1987) ;

- a wrench faulting and transpressional tectonic model combined with major vertical uplift along NW-trending
boundary faults (Donnan & Wilson, 1986 ; Donnan, 1987).
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This survey has specially tumed on three mountain ranges which belong to the New Mexican Cordilleran Foldbeltand whose
structural features are clearly visible (Fig. 3) ; the Animas Mountains located about 30 km South of Lordsburg (NM), the
Little Hatchet Mountains 10 km east of the Animas Mountains and the Florida Mountains to the Southeast of Deming (NM).

II. Stratigraphy

The basement of Southwestern New Mexico is made of Precambrian and Paleoz.oic‘ rocks (Fig, 4).
IL1 Precambrian -

Precambrian rocks are represented by alkaline and feldspathic granites, gneisses and syenites dated at 1500 and 1570 My
in the Florida Mountains (Evans & Clemonsg, 1987)and in Central New Mexico (Cabezas, 1989). Precambrianrocks outcrop
innarrow tectonic zones where the Laramide deformation is concentrated. The few basement outcrops in Southwestern New
Mexico as well as in Southeastern Arizona seem (o be «satellites» of the North American craton whose main element is the
Colorado Plateau. '

11.2. Paleozoic

Unconformable on the Precambrian basement (D1}, the Paleozoic is represented by two sedimentary cycles (Kottlowski,
1963 & 1965) separated by an angular unconformity {D} : the Lower Paleozoic and Upper Paleozoic cycles.

During Lower Paleozoic time, sediments were deposited on the northern flank of what was referred to as the Sonoran
Geosyncline (ElPaso - Tobasa Basin). Generally speaking, the Paleozoic strata thin nortward into shoreline facies. The basal
Paleozoic phase of sedimentation is represented by the sandstones of the Bliss Fin, a hematitic-arkosic-glauconitic sequence
deposed on an eroded Precambrian surface. The sandstones are of Late Cambrian to Early Ordovician age, The carbonates
of the El Paso Fm of Early Ordovician age are in gradational contact with the underlying Bliss Fm and are abruptly truncated
by an erosion surface developed in Middle Ordovician time. Overlying the El Paso Fm disconformably, the dolomites of
the Late Ordovician Montoya Fm are a uniform blanket of shallow-marine carbonate rocks about 115 meters thick
throughout mostof the area. During Late Silurian and Early to Mid Devonian time, most of the area was exposed to erosional
scouring that stripped off parts of the pre-Devonian nnits (Fusseiman Fm). Most of the clay and fine grained quartzitic-
clastic sediments of the black fossitiferous Upper Devonian Percha Fm were derived from Central New Mexico and Central
Arizona where scouring cut down to the Precambrian rocks.

The Upper Paleozoic sedimentary cycle is represented by the Pedregosa Basin deposits (Armstrong et al,, 1979).
Mississippian strataare 60 to 150 meters thick in Southwestern New Mexico and thicken sonthward into the Pedregosa Basin
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 Horquilla 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
emergent high zones along the southern and eastern limits of the Colorado Plateau. They delimit several sedimentary basins
among which are the Orogrande and the Pedregosa Basins (Greenwood & Kottlowski, 1975), In New Mexico, these
morphologic paleo-features have a NS orientation in the central part and a N120°E one in the southwestern end of the state.
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Setbetween the Burro-Florida upliftin Southern New Mexico and the Diablo-Hueco Upliftin Western Texas, the Pedregosa
Basin is connected to the Orogrande Basin of Central New Mexico and the Delaware Basin of Western Texas. Atthe end
of the Paleozoic, the Pedregosa Basin is limited by N120°E-trending uplift from Texas o Arizona. It should be noted that

these positive structures ruling the Upper-Paleozoic paleogeography, have their major axis parallel to the Texas Lineament
direction (Fig. 5).

NoLate Permian wrench fauiting has been recorded in the Pennsylvanian - Permian neritic sedimentsin Southwestern
New Mexico ; only facies changes are observed between those formations and those of the Colorado Plateau (Kottlowski,
1965). The Precambrian and Paleozoic substratum 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.
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IL.3. Mesozoic

Mesozoic sedimentary rocksin Mexicoare related to the Tethian area which originated during Early Jurassic and Cretaceous
times with the opening of the Gulf of Mexico. Further north, in Central New Mexico, a total hiatus of Lower Cretaceous rocks
is observed (Cahezas, 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 transcontinenta! transtensional system bounded by the passive Texas Lineament and the active
Lineament Caltam ; the Sabinas, Chihuahua and Bisbe-U Bar basins came into being (Tardy, 1978 ; Qrtung Arzate, 1985).

In the surveyed area, the Mesozoic deposits occur in a single basin which extends throughout Arizona and which is
referred to as the Bisbee-U Bar Basin (Fig. 6} ; the nomenclature established by Zeller (1966 & 1970) is used in this thesis.
The Aptian-Cenomanian time is represented by three formations : Hell-to-Finish, U-Bar and Mojado.

Overlying the Lower Cretaceous strata disconformably, the Upper Campanian - Maastrichtian Ringbone Fm is
mainly composed of conglomerates and sanstones from various origines.
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IL3.1. Lower Aptian - Lower Cenomanian : the Tethian deposits
1L.3.1.a. Lower Aptian : Hell-to-Finish Fra (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 D2).
Overlying, silty red beds are interbedded with limy- and marly-sandstones and make a gradual transition to the
overlying U-Bar Fm.

I1.3.1.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
(Zeller, 1966). Among Ammonites and benthonic Foraminifera, we notice the Upper Aptian - Lower Albian genera
&W@W&dﬂm (Quﬂl__c, 1987), Orbitolina texang texana (Upper Aptian}),
K idensis(Lower Albian) (determinations : W.Womardt
from Mlcmstrat Inc. - Denver, Colorado USA - and M Mouﬂade from the Institut de Géodynamique de I'Université
de Nice-Sophia Antipolis).

IE.3.1.c. Upper Albian - Lower Cenomanian : Mojado F {Km)

The Bisbee - U-Bar Basin is finally filled with the Mojado Formation sediments which are increasingly detrital -
(Galemore, 1986 ; Mack, 1987). It is represented by 1600 meters of sandstones and quartzites resulting from the
regression of the Lower-Cretaceous sea (Mack, 1987). Pelecypods (Trigonia emoryi), Gasteropods, Ammonites and
Foraminifera indicate an Upper Albian to Lower Cenomanian age (Texas Guif Coast Washita Group ; Griswold,
1961 ; Zeller, 1966 ; Galemaore, 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 Burro-Florida uplift
and, in the east, the Texan Diablo Plateau. It is worth noticing that those N120°E-trending high zones are those that
controlled the paleogeography at the end of Paleozoic time (Fig. 6).

11.3.2. Upper Campanian - Maastrichiian : Ringbone Fm (Kr)

Oneofthe keystothe regional geological history of Southwestern New Mexicois the non marine Ringbone Fm thatislocally
as much as 2000 meters thick, Named by Zeller ( 1970, it is siliclastic and conglomeratic and hardly outcrops in the Little
Hatchet Mountains (Grant County ; T. 28 § - R. 16 W.) where it was first described by Lasky (1947 ). Itrests on the Lower
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
molasse basin whose origin is not connected with the Tethys history of the Lower Cretaceous Bisbee - U-Bar Basin. A study
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of thermoluminescence on quartzitic grains (3P, Ivaldi, UNSA) indicates the heterogeneous origin of the Ringbone detrital
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 northwestern part of the Little
Hatchet Mountains on the slopes of the Playas Peak ( Sec. 5, T.28 8., R. 16 W.), indicate a Late Campanian - Maastrichtian
age. Among these fossils are the Late Cretaceous Tyrannosaurids Albertosaurus and Daspletosaurus (Lawton et al., 1989)
and the Late Cretaceous palynomorphs Verrumonoletes sp., Retitricolpites sp., Aequitriredites spinulosus (Cookson &
Dettmann) and Cicatricosisporites sp. (Determinations : W.Womhardt, Microstrat Inc. Denver, Co).

The Ringbone Fm can be closely connected with the Fort Crittenden Fm (Santonian - Maastrichtian) of Eastern Arizona
(Drewes, 1981), the Boca Grande Fm of Chihuahua (Senonian 7), the Mc Ree Fm (Maastrichtian) of Southeastern New

Mexico (Wolberg, 1986) and the Dakota Fm (Senonian) of Central New Mexico (Fig. 7).
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Determination of the age of the Ringbone Fm is essentiai for understanding the tectonic history of the area. It rests with an
angular unconformity on the folded and deformed Lower Cretaceous strata and is in turn thrust and faulted by the Laramide
deformation. As aresult, the Ringbone Fm appears to be an important tool for timing the structural history of Southwestern
New Mexico and adjoining areas. The combination of all the stratigraphic and tectonic data yield a preliminary outline of
the sedimentologic and tectonic evolution of the surveyed area during early phases of the Laramide orogeny ; the molasse
was deposited along a N120°E-trending uplift nourishing the intra-montane basin. Sedimentation is thatof an epicontinental
alluvial - fan and began in the Upper Cretaceous in response to a Late Cretaceous tectonic event (Fig. 8).
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Epicontinental sea

Ringbom_a Fm

Precambrian basement @ Ante-Ringbone sedimentary formations

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 (Little
Haichet Mountains) ; F - Mc Ree Fm and Dakota Group (Central New Mexico).

Figure 8 Upper Campanian - Maastrichtian paleogeography throughount Southwestern New Mexico and adjoining

areas : bloc diagram showing the different sedimentologic environments,
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IL4. Cenozoic
The Cenozoic is chiefly made of detrital volcanic formations (Fig. 9).
IL.4.1. 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-Aragesof 57,7My and 59,1 My. These dikes are deformed by a Laramide EW trending syncline that is overfolded under
athrustslice. The isotopic results fit with the K-Arage (58,2 My) obtained by Loring & Loring, 1980 (Sample # L1, Fig. 9)
on hornblende from synorogenic diorite mapped by Zeller (1970) as intruding a Laraimide thrust, The Hidalgo Fm rests on
the Ringbone Fm with a slight angular unconformity (D4) and is locally concordant. This formation is deformed ; folds with
vertical axes have been described in the Little Hatchet Mountains and, near El Paso (Tx), 45 to 49 My old andesites are
affected by N120°E-trending strike slip faults in the Cerro de Cristo Rey.

I1.4.2. Upper Eocene - Lower Oligocene : Playas Peak Fm (Tp)
Calc-alcaline rocks (basalts 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

(D5). Andesites are dated at :

- 44,7 My (Marving 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 (Thorman, 1977 : Sample # T1, Fig, 9) in the Klondike Hills ;

-41,7 My (Thorman & 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.
These volcanics seal the Laramide structures thronghout Southwestern New Mexico, Dates from sills (35,7 My in the Little
Hatchet Mountains for one intercalated in the U-Bar Fm ; Sample # 59 : Fig. 9 and 42,5 My in the Fiorida 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.
I1.4.3. Upper Oligocene - Miocene : Coyote Fm (T¢)
Southwestern New Mexican ranges are limited by normal sub-meridian faults equated with the Basin and Range extensive
tectonic event. They cut Laramide siructures and Upper Eocene - Lower Oligocene volcanic formations. Along with this
extensional tectonic event, a volcanic emission occurs and is represented by the Coyote Fm which rests unconformably (D6}
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 # D1, Fig, 9).
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- In the Victorio Hills, Thorman & Drewes (1980) obtained an age of 24,8 My on a volcanic intrusive (Sample # T2,

Fig. 9).

- In the Florida Mountains, intrusive volcanics have yielded ages of 29,3 My et 23,6 My (Clemons, 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).
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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 Miccene voleanic formations of the Sierra Madre

Occidentale ; 5 - Dykes ; 6 - Angular unconformity ; 7 - K-Ar ages for massive voleanic 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, D1 ..) 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) ; Te : Upper Oligocene - Miocene Coyote Formation (Basin and Range volcanic event).

Figure 9  Radiochronologic and stratigraphic correlations throughout Southwestern New Mexico (datations :

40K-40Ar method, H,Bellon, Université de Bretagne Occidentale de Brest)
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L Structural survey

Throughout Southwestern New Mexico and adjoining areas, only one Mesozoic and Cenozoic compressive tectonic event
(the Laramide Orogeny) has been described. OQur recent field investigations and the new ages of the Ringbone and Hidalgo
Formations yield apreliminary outline of the sedimentological and tectonic evolution of the study area during Mesozoic and
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,

LITTLE HATCHET MOUNTAINS

(NEW MEXICO -USA-)

HRt - Howells Ridge thrust ; HRf - Howells Ridge fault ; OHa - Old Hachita anticlines ;
OHI - Old Hachita fault
See Figure 12 for the stratigraphic legend

l " OLD HACHITA AREA ™
:

! Figure 10 Geologic map of the Old Hachita area (Northeastern part of the Little Hatchet Mins).
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IILL The Upper-Cretaceous tectonic event

This compressive deformation with E-W compressional stresses was initiated during Early Campanian and resulted in NS -

trending folds. The Upper Campanian - Maastrichtian molassic Ringbone Basin was filled by detrital elements coming from
the uplifted ridges ; granitic cobbles and arkosic sandstones indicate that the Ringbone 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 crientation of structural elements within the Lower Cretaceous rocks
indicatesa stress field whose compressional direction is N90°E with N60°E-N75°E dextral shearing direction and N115°E-
N130°E sinistral shearing direction. NS-trending folds are also present and a succession of large sub-meridian synclines and
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 observed elsewhere throughout Southwestern New Mexico, in the
northernmost 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 post-Cenomanian. The sub-meridian folds and structures are buried by the synorogenic Ringbone Fm (Upper
Campanian - Maastrichtian). Therefore, these data allow us to insert this tectonic compressive event between Upper
Cenomanian and Maastrichtian, Compared with the Cretaceous tectonic event described in Northem Mexico by Tardy
(1980), Rangin (1982) and Coney (1982), this deformation is thought to belong to the Upper Cenomanian - Santonian
oregonian and Campanian - Maastrichtian subhercynian tectonic phases.

This event resuited 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 N120°-trending wrenching areas.

Laramide compressive faults always occur within N90°E to N120°E-trending tectonic zones limited by sub-vertical faults :

- in the Little Hatchet Mountains, the Howells Ridge thrust (4 - Fig, 12) is closely connected to the sub-vertical
Southemn Fault (7 - Fig. 12) ;

-inthe Animas Mountains, the Laramide thrusts are deeply rooted with the Curry and Zeller faults (cf and zf - Figures
14 & 15);

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

All these N120°E-trending sub-vertical crustal accidents are faults located within a horse tail-like tectonic zone which is
thought to represent the Texas Lincament structural expression throughout Southwestern New Mexico. The new tectonic
interpretation of this area is based on an idea of a structural inheritance with a control of the Laramide deformation. Refering
to maps, various geologic sections and the recent dating of the Ringbone Fm, the following tecionic calendar may be
soggested for the Laramide orogeny in Southwestern New Mexico.
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D3 : Upper Cretaceous angular unconformity.

Figure 11 The Upper Cretaccous deformation in the Old Hachita area, Little Hatchet Mountains : the D3 angular

unconformity and the submeridian folds. Microtectonic data : structural rose-diagrams for the “en

échelons” fissure zones within the Lower Cretacecus formations.
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+ Paleocene - Lower Eocene

This tectonic deformation is characterized by N120°E-tfending folds and NE-verging thrusts. Several ranges
throughout Southwestern New Mexico provide nice examples of these structures (Figures 12 & 13) :

- intheLittle Hatchet Mountaing, the main compressive feature is the HowelisRidge thrust (4 - Fig. 12and HR¢ -
Fig.13) along which the northern edge of the Howells Well syncline (5 - Fig. 12 and HWs -Fig. 13) isthrustover
the Cretaceous strata (See cross sections Fig. 13) ;
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T.298.
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Figure 12 Structural map of the Little Hatchet Mountains (Hidalgo and Grant Counties, NM).
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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 - Maastrichtian Ringbone Fm ; Th - Paleocene - Mid Eocene Hidalgo Fm ; Tg - Paleocene - Mid Eocene

granites ; Tp - Upper Eocene - Lower Oligocene ; Te - 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 ; 8f - Southern fanit.

Figure 13  Geological cross sections of the Little Hatchet Mountains (Hidalgo and Grant Counties, NM).
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-_in_the Animas Mouyntains, the Ringbone thrust (Rt - Figure 14) delimits a Precambrian and Paleozoic
allochtonous unit overlying the Apto-Cenomanian and Campano-Maastrichtian strata ;

|
—]
e
L

-
ANT£AS MCUNTAINS “Cn f
(New Mexico, USA) Bt O by A O AT ___-:_.
Location of the cross-sections i ===
A 0 2km

Structural key

» Y Laramide folds including the Wilson Folds (wi]

':/:')

Laramuide thrusts including the Johnson Thrust (jt) and the Ringbone Thrust (rt}

Highly deformed are shattered zone with the Curry Fauft (cf.) and the Zeller Fault (z{)

""" A NS upper-Cretaceoous folds

Stratigraphic key : 1 - Precambrian ; 2 - Cambrian Bliss Fm ; 3 - Paleozoic (Ordovician through Penmsylvanian) ; 4 -

Lower Cretaceous among which are the Lower Aptian Hell-to-Finish Fm, the Aptian - Albian U-Bar Fm and the Lower

(Drewes, 1986).

Cenomanian Mojado Fm ; 5 - Upper Campanian - Maastrichtian Ringbone Fm ; 6 - Oligocene monzonite dated at 34,9 My

Figure 14 Geological cross sections of the Northern Animas Mountains (Hidalgo County, NM). }
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- inthe Florida Mountaing, the Mahoney thrustis characterized by several Precambrian thrust slices overthrusting
Ordovician strata (Figure 15).

FLORIDA MOUNTAINS (NEW MEXICO -USA-)
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+ Middle Eocene

Flower structures ate the tectonic expression of this phase, This late compressive structural event is mainly
characterized by strike faulting along N120°E direction. Astride the international border near ElPaso (Tx), the recent
structural investigation in the Cerro de Cristo Rey (Dona Ana County, NM) shows that folding and strike-siip fanlting
with N70°E-N75°E compressional axis was the major structural event during the Early Eocene followed by a
generalized N120°E wrenching at 47 My. Throughout Southwestern New Mexico, wrenching along N100°E to
N120°E trending faults is common and postdates the thrusts ; in the Little Hatchet Mountains, left-lateral striking
faulting isobserved along the Southern Fault and the Livermore Fault in the central part of the range (6 & 7 - Fig. 12).
These wrenching movements postdate the NE-verging folds and thrusts that are sealed by the Eocene-Oligocene
volcanic Playas Peak Fm. Thanks to this new datations on volcanic rocks, this transpressional event is thought to be
Middle Eocene ; thus, we propose that the end of the Laramide orogeny thronghout SW New Mexico is at 45 My.

All theselaramide structures are truncated by the NS-trending fauits of the Basin and Range, Thisextensional tectonic event
began in late-Oligocene,

IV. Conclusions

The southwestern part of the USA along the international border provides an excellent example of a basement
tectonic heritage related to amajor lineament, the Texas Lineament. Along with the Lewis and Clark and the Caltam
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 lincament 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-basins of Sabinas, Chihuahua and U-Bar - Bisbee were
formed in a transtensional system along the Lineament Caltam along which sinistral wrenching 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 Cristo Rey near El Paso, Tx the Laramide tectonic
event is constrained from Paleocene to Middle Eocene (45 My) ; throughout time, N120°E trending uplifts ard
adjoining detritic basins (Late Cretaceous), NE and SW-verging thrusts closely related to crustal faults (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 Middie Eocene).



ABSTRACT

The Mesozoic Overthrust Belt of Western Canada and United States of America extends southward from Alaska to Las Vegas, Nevada,
South of the Colorado Plateau, the structures of the US Cordillera (Overthrust Belt -OTB- and Southern Rockies) are disturbed by the
Texas and Caltam Lineaments, two major tectonic features which have a complex structural evolution from Late Permian to Neogene :

+ the Texas Lineament was initiated at the end of Perrnian time as an transcontinental feature connected with the Panges breakup ;
the 200 km-long dextral offset of the Permian thrustbelt along the Texas Lineament is inferred from this tectonic event ;

+ from Kimmeridgian to Upper-Aptian, the Lineament Caltam was a sinistral wrench fault related to the opening of the Gulf of
Mexico ; the Mesozoic Chihuahua, U-Bar and Bisbee basins were created at that time in a transcontinental transtensional system
bounded by the inactive Texas Lineament and the Caltam Lineament ;

+ from Late-Cretaceous to Middle-Eocene, the Texas and Caltam Lineaments controled the structures of the Cordilleran Foldbelt,
especially during the Laramide orogeny.

+ during Neogene, the western partof the Texas Lincament is considered to be an active transfer fault between the extensional Basin
and Range and Rio Grande Rift provinces.

The surveyed area lies within the extensional geologic province of the New Mexican and Chihuahuan Tertiary Basin and Range province
along the Texas Lineament. One of the key points for the regional geological history is the non marine siliclastic and conglomeratic
Ringbone Formation that is locally as much as 2,000 m thick. Dinosaurian remains and Palynomorphs indicate a Late cretacecus (Upper
Campanian - Maastrichtian) age for this formation. Qurficldinvestigations and thenew age of the Ringbone Formation yicld a preliminary
outline of the sedimentological and tectonic evolutions of this area during Mesozoic and Cenozoic time and have resulted in the following
tectonic calendar :

From Upper Cenomanian to Maastrichtian, compressive deformations with E-W compressional stresses have resulted in N-S toNNW-
SSE trending folds and basement cored uplifts. Throughout New Mexico, these Upper-Cretaceous structures are buried by the Upper
Campanian - Maastrichtian molassic Ringbone Formation that rests with an sngular unconformity on the deformed and folded Lower
Cretaccous strata. This Upper Cretaceous molassic basin is filled by detritic elements coming from the uplifted ridges ; granitic cobbles
and arkosic sandstones indicate that the deposit is contemporaneous with the unroofing of the granitic basement. These deformations are
thought to be related to the oregonian (Upper Cenomanian - Santonian) and sub-hercynian (Campanian - Maastrichtian) Late Cretaceous
tectonic phases.

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

+ from Paleocene to 1 ower Eocene, a tectonic deformation is characterized by flat thrust faults, closely related, compressed and
overturned folds with N70°E compressional stresses. N120°E-wrending folds and NE-verging and SW-verging thrusts are created ;

+ during Middle-Eocene, alate siructural event is mainly characterized by strike fauiting along N120°E direction. Flower structures
and other transpressional associated features are formed within lefi-lateral sirike-slip tectonic systems. These wrenching
movements postdate the NE-verging folds and thrusts.

These structures are sealed by the Upper Eocene - Oligocene Playas Peak volcanic Formation.The end of the Laramide orogeny throughout
SW New Mexicois thonght 1o take place at the end of the Lutetian time (45 Ma). All these structures are truncated by the NS-trending
faults of the Basin and Range. This extensional tectonic event began in late-Oligocene.

These new results lead us to believe that Southeastern Arizona, Southwestern New Mexico and Northern Chihuahua belong to the same
geological entity where the connection between the US Cordillera and the mexican Sierra Madre Oriental takes place in a complex
structural zone bounded in the north by the transcontinentat Texas Lineament. This swuctural 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
Paleocene (Danian) 1o Middle-Eocene (Lutetian-Bartonian) (67 - 45 Ma)

The Southwestern part of the USA along the international border provides an excellent example of a basement tectonic heritage related
to 4 major transcontinental lincament.

Key Words : North American Cordillera - Sierra Madre Orientale - Overthrust belt - Southern Rockies - New Mexican Cordilleran Foldbelt
- Stratigraphy - Structural heritage - Lincaments - Compression - Wrenching - Tectonic calendar - USA New Mexico - Mexico -
Chihuahua,
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A Chloé,

- Maint joyau dort ensevel
Dans les ténébres et Loubli,
Bien loin des piockes et des sondes ;

Mainte fleur épanche 4 regret
Son parfum doux, comme un secret
Dans les solitudes profondes.”

Charles Baudelaire
"Spieen et Idéal”



" 11 était plein d'une autre force, d'un autre temps qui
I'avaient rendu étranger a l'ordre des hommes. Peut-étre
qu'il n'attendait plus riem, gu'il ne savait plus rien et
qu'il était devenu semblable au désert : silence,
immobilité et absence ..."

"Désert”, Le Clézio

Quicongue sillonna fes déserts du Sud'-Oz;est de [Amérique du Nord, fut saisi par la confuse éternité qui
plane sur ces uniformes étendues désertiques sétirant & Linfini. Une beauté troublante s'en dégage sans que
le regard ne sache ot se poser : on se retrouve alors ‘perdu’ face & ces plaines disertiques dont e mexicain
Alfonsos Reyes disait que “les clotures séparant les propriétés agricoles sont tellement entre deux, infinis,
que de n'importe quel cété, on est dehors’. Les rares noms de leux évoquent & eux seuls ce semtiment
dimpuissance face & cette terre démesurément ouverte : ‘Hell-to-Finish' Tank, ‘Hell-to-go-to” Ranch,
‘Middle-of nowhere’ Trail, "La Jornada del Mucerto’ .. Mais micux que quiconque, ce sont les mexicains
qui ont su, par une de leurs expressions colorées et imagées, traduire Lisolement, la solitude, [a désolation et
le désarroi ressentis face & ces immensités désertiques : ainsi pour eux, 4 tout endroit de ce désert, on se sent
‘proche de [3-bas mais loin dici’ (Circa de alli pero lejos de agqui). Déifinies comme “vertige horizontal’ par
Driew de [a Rochelle, il est vrai que c'est dans ces contrées ot les distances s'exténuent sans trouver de but,

que [infini prend toute sa place.




Je ne saurais terminer ce préambule, sans évoquer les paroles de Suzanne Vega, un soir de Juiller 1987 &
Santa Fe : avant son tour de chant, cette jeune artiste new-yorkaise affirma que le Nouveau Mexique
n'existait en tant que “Pays de [Enchantement’ (Land of Enchantment), que les soirs o les écharpes de
brume baignent et irradient dans le soleil couchant les chicots montagneux émergeant de fa mer de sable. En
effet, (a lumiére trop aggressive du jour nettoie tout, abrase tout et noie tout dans un camaien océanique
jaune-brun et ce west que lorsque le soleil commence & incendier une mince ligne de nuage & Chorizon, que
fes montagnes se dessinent et jaillissent dans Lair, extraordinaires de pureté et de couleur. " cette heure [3
du jour ot [entre chien et loup reléve du sublime, le ciel, remuant sa masse, sélargit, s'approfondit et
s'tncurve : sur sa surface immense se forment alors des zones noires que faiﬁ‘[emcnt éclaire une lumiire
comme assourdic, et des zones claires qui semblent [uster pour retenir une plus vive lumiére. 4 cet instant,
le ciel devient [z c.ﬁamp de Cinépuisable bataille entre (e jour et [ nuit’ *, et [o Nouveau Mexique le Pays
de (Enchantement ...

Thierry M. Resaz
Las Cruces “E{Paso-Santa Fe

Septembre 1986 - Janvier 1989

* . Berger ('La Pierre et le saguaro)
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Sensations......

“Du moment que je vis le matin [umineux et fier se lever et briller au
dessus des déserts du Nouveau-Mexique, quelque chose se tut dans mon
dme et se mit & Cécoute ... Pour ce qui est du sublime dans [n Geauts, Je ne
connais rien qui puisse se comparer 4 ce que jai éprouvé au

Nouveau-Mexique.’
D.H. LAWRENCE

Si jamais vous allez une fois au Nouveau-Mexique, le souvenir vous en

démangera le reste de votre vie.
Georgia O'KEEFFE

Au Nowveau-Mexique, Lespace, de quelque facon qu'il s’y prenne, entre
en vous et vous donne le sentiment que vous étes immense & Lintérieur de
vous-méme.”

Ernie PYLE

"..tout une avant-garde de pierres dans la plaine immense du
Nouveaw-Mexique. La plaine & perte de vue. Piquée darbres rabougris et
dépineux, jusquaux, limites de Cespace, [d-bas & [horizon que semble
défendre un formidable empire de nuages. Limites qui ne sont pas, qui ne
sont jamais celles de Lespace mais celles de Loeil qui, & un moment, ne
peut plus voir (c'est trop loin) et Gttéralement s'éteint. Les limites du
Nouveau-Mexique, au Nouveau-Mexique, sont une infirmité de Coeil.’
Yves BERGER

Sir que cest un grand pays! A part le ciel, il n'y a rien de plus grond.
C'est comme si Diew avait crée o Nouveau-Mexique en oubliant dy
mettre les gens'
Dit par Kirk DOUGLAS
dans la

"Captive aux yeux clairs”
(Film de HHAWKS, 1952)
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Introduction

I. Cadre général de I’étude

Depuis une douzaine d’années, un «programme étudiant» intéressant la géologie des Cordilldres nord-américaines est
parrainé par EIf Aquitaine Petroleum (EAP), filiale américaine de la Société Nationale EIf Aquitaine (SNEA), La présente
thiése consacrée aux structures enserrées entre les linéaments du Texas et Caltam aux confins américano-mexicains, § inscrit
dansce programme (Fig. 1). Extension méridionale des travaux de P.Cabezas ayant pour cadre le Nouvean-Mexique central,

ce mémoire a été rédigé en éiroite collaboration avec M.Sosson dont les travaux sont situés 4 I'ouest, en Arizona oriental
et en Sonora.

Lapresque totalité de 1a charge scientifique et matérielle de ce travail a é1é prise par la filiale américaine EIf Aquitaine
Petroleum (EAP). Les conseils scirniifiques ont été assurés : en France, par M.Tardy (Université de Savoie au Bourget-du-
Lac), R.Blanchet et M.Sosson . -aiversité de Nice-Sophia-Antipolis) et B.Plauchut (SNEA) ; aux Etats-Unis, par
M.Zimmermann (EAP, Denver, Colorado}, K. Arbenz (Consulting Geologist, Boulder, Colorado), R.Dyer (University of
Texas at El Paso), G.Lucas (University of New Mexico, Albuguerque, New Mexico) et G.Mack (New Mexico State
University, Las Cruces, New Mexico). '
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Figure 1 Emplacement des études menées en Amérique du Nord par 1la SNEA - EAP dans le cadre du Programme
Ewdiants (Plauchut, 1989).
Location of the SNEA - EAP students program throughout Northern America (Plauchut, 1989),
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Tntroduction

Les travaux de cette thése ont commencé en septembre 1986 grice au soutien financier du CNRS (Centre National
de 1a Recherche Scientifigue) et de I'INSU (Institut National des Sciences de 1"Univers). Les données de terrain ont été
rassemblées au cours de trois missions en 1986, 1987 ¢t 1988 d’une durée cumulée de 18 mois dont 16 financés par EAP
et SNEA(P).Ennovembre 1988, une excursion géologique dans lessierras de Chihuahua etlesranges du Texas, du Nouveau-
Mexique et 4’ Arizona, a cl6turé ces années de travail ; les principaux artisans du programme ont €€ réunis 2 cette occasion
et, de ce «field trip», est née une réflexion commune sur le rile des linéaments du Texas et Caltam dans le passage des
Cordilleres nord-américaines aux Sierras Madres mexicaines (Rosaz, 1989 ; Sosson, 1989 ; Tardy et at., 1989).

II. Cadre géologique de I’Amérique du Nord et du Mexique

Dans le continent nord-américain, trois grandes provinces géologiques sont distinguées (Fig. 2) :

- 2 Pest et au sud, Ies chaines des Appalaches et des Guachita-Marathon nées des orogénéses calédonienne et
hercynienne ; '

- au centre, un vaste domaine stabl% .;jei);ésenté par le bouclier canadien, soubassement des Grandes Plaines du
Middle West américain ; et '

-al’ouest, les Cordilleres nord-américaines «sensus Jato» composées du nord au sud des Cordilizres canadiennes,
ouest-américaines et mexicaines (Sierras Madres pro parte) nées, depuis le Jurassique, de la superposition dans
I’espace et le temps d’événements tectoniques.

Les Cordilléres nord-américaines bordent 1a fagade occidentale du continent nord-américain depuis 1’ Alaska an nord
jusqu’an Mexique au sud. L’ un des traits saillants de cette «colonne vertébrale» géomorphologique est sa segmentation par
des linéaments ransverses & valeur globale de zones décrochantes complexes. Aux confins américano-canadiens, le
Linéament de Lewis & Clark (Billingley & Locke, 1939) cu Linéament du Montana (Weidman, 1965) sépare Ies Cordilleres
canadiennes des Cordilleres ouest-américaines, De méme, prés de 1a frontidre entre les Etats-Unis et le Mexique, le Texas
Lineament (Albritton & Smith, 1957) et le Linéament Caltam {de Californie et Tamaulipas, Etats américain et mexicain
situés  sesextrémités ; Tardv, 1978) séparent les Cordilleres ouest-américaines des Sierras Madres mexicaines de telle sorte
que celles-ci ne sont pasa la suite les unes des antres (Aubouinetal,, 1986). Ces deux derniers accidents crustaux délimitent
unelonguebande structurale complexede 150km de large, s”étirant selon une direction EW descdtes californiennes au Golfe
du Mexique.

II.1. Les Cordilléres ouest-américaines

Aux Etats-Unis, de 1'Océan Pacifique & I’ouest aux Grandes Plaines 2 I'est, on distingue trois grandes provinces
géologiques : les chaines cdtigres, le domaine plutono-volcanique et le domaine cordillérain (Fig. 3).
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IL1.1. Les Chaines Cotitres ( Coast Ranges )

Représentées notamment par les Klamath Mountains, c’estun édific.  aappes polyphasées A ophiolites caractérisées par

des mouvements décrochants et tangentiels A vergence occidentale pour les structures du Crétacé supérieur et du Tertiaire
(Aubouin et al., 1986).
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Figure 2 Les grandes provinces géologiques de I'Amérique du Nord.

The major geological provinces of North America. *
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I1.1.2. Le domaine plutono-volcanique central

Du Trias 4 Ia fin du Crétacé inférieur, il est constitué de séries d’arc mésozoigues liées a des subductions pacifiques et
charriées vers 1’est sur la plate-forme nord-américaine, L'ensembie Coast Ranges - domaine plutono-volcanique constitue
une entité géologique dont la structuration i double vergence est acquise 4 partir du Crétacé moyen. Cette province
structurale forme avec le domaine cordillérain occidental mexicain (Péninsule de Basse-Californie et bordure ouest du
Mexique continental) le bloc américano-mexicain probablement accrété au continent nord-américain avant d’en constituer
lamarge (Blanchet etal,, 1983 ; Roure, 1984).

I1.1.3. Le domaine cordillérain

Lié aux mouvements tectoniques mésozoiques et tertiaires de 1a fagade occidentale de 1a plate-forme nord-américaine, deux
grands ensembles géologiques y sont observés : A ouest, un allochtone formé d’un empilement de nappes (de type Thin
Skinned Tectonic) 4 vergence orientale (I’Overthrust-Belt) et 3 1'est une plate-forme plissée et faillée constituée de vastes
plis de fond en genou & coeur précambrien {les Montagnes Rocheuses). Ces derniers sont individualisés par de profondes
failles inverses chevauchanies dont 'ampleur a é1¢ montrée par les profils de sismique réflexion CCCORP.

H.1.3.a. L’ allochtone cordillérain

11 est subdivisé en deux grands domaines : le Grand Bassin & I’ouest et I’ Overthrust Belt & I’est (Fig. 3).

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

11 s*agit d*'un domaine caractérisé par une tectonique distensive d'age mio-pliocéne découpant en laniéres subméri-
diennes les structures 3 vergence orientale de 1'Overthrust Belt. Elle confdre au Great Bagin une morphologie
caractéristique en horsts et grabens (Basin and Range des auteurs américains). Ennoyée dans ce lassis structural, une
vingiaine de massifs comportant des séries métamorphisées souvent déformées en plis de fond de style pennique
constituent, de par leur position parautochtone et leur nature exotique, une énigme géologique non résclue : il s’agit
des Metamorphic Core Complexes (Davis & Coney, 1979).

+ I'Overthrust Belts (OTB)

C’est un édifice d unités structurales 4 vergence orientale mis en place du Jurassique terminal 4 1'Eoctne inférieur,
Ces unités afflearent en continuité de 1° Alaska aux environs de Las Vegas (Nevada). Elles sont décalées le long de
structures latérales orientées N60°E & NBO°E et interprétées comme d’anciens accidents de socle réactivés en
décrochements an cowrs des épisodes compressifs responsables de la structuration en nappes de I’édifice : ces
accidents linéamentaires contrflent la géométrie structurale observée dans la couverture, de méme que I'implication
locale du substratum dans les unités externes (LeVot, 1984). Le style structural en nappes de’OTB differe nettement
de celui observé dans I'avant-pays (plate-forme américaine).

I1.1.3.b. L’ autochtone cordillérain ; 1a plate-forme américaine
Cet avant-pays plissé et faillé, armé par les séries précambriennes métamorphisées et granitisées du craton nord-

américain, comprend deux provinces géologiques : le Plateau du Colorado et les Montagnes Rocheuses des Etats-
Unis.
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Figure 3 Carte structurale des Cordilltres de I'Ouest des Etats-Unis (Aubouin et al., 1986).

Structural map of the Western US Cordillera (Aubouin et al., 1986).
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+ le Plateau du Colorado

C’estune vaste région tabulaire faiblement ondulée dont les séries vont du Précambrien au Mésozoique. Affecté par
de vastes plis en genou (fes Monoclines des anteurs américains), il constitue I'autochtone relatif des unités de
1’Overthrust Belt qui viennent de I’ouest. Le Plateau du Colorado est limité au sud par le Texas Lineament et bordé
a ’est par les Montagnes Rocheuses généralement chevauchantes vers 1'est. Sa limite septenirionale est soulignée
parles Monts Uinta dont les séries cénozoiques ennoient ses structures tabulaires. D’énormes empilements de roches
volcaniques de 1'Eoceéne supérieur-Oligocéne (comme le Mogollon Plateau dans la partie centro-méridionale du
Nouveau-Mexique) recouvrent partielement le Plateau du Colorado : il s’agit de satellites septentrionanx de
Yimpressionnant édifice volcanique mexicain de 1a Sierra Madre Occidentale,

+ les Montagnes Rocheuses s. st.

Elles s’étendentduLinéamentde Lewis & Clark au nord au Texas Lineament au sud du Nouveau-Mexique et I"Ouest
du Texas (région d’El Paso). Constituant une chaine dépassant parfois 4000 m d’altitude, elles sont formées
essentiellement de panneaux de socle limités par de profondes failles inverses s’enracinant 3 1'une ou 1’autre de leurs
extrémités (Cordilleran Basement Cored Foreland Uplifis des auteurs américains). Leur structuration majeure est
datée du Paléocene supérieur - Eocne (phase laramienne). Dans le sud du Nouveau-Mexique, les Montagnes
Rocheuses sont affectées par les failles néogenes du Basin & Range, puis par celles plus récentes (Quaternaire) du
rift du Rio Grande (Cabezas, 1989). De fait, 1a terminaison méridionale de cette chaine est trés diffuse ; au droit de
Las Cruces (NM) et d*El Paso (TX), les structures se perdent dans lalongue bande d’orientation N120°E limitée par
les linéaments du Texas et Caltam au sud desquels s’individualisent les Sierras mexicaines.

11.2. Les Sierras Madres mexicaines

L’organisation géologique de Ia partie septentrionale du Mexique est complexe. Résultant de son évolution mésozoique et
cénozoique, trois provinces y sont observées d’ouest en est : le domaine cordillérain occidental, la Sierra Madre
Occidentale et le domaine cordiltérain oriental (dont la Sierra Madre Orientale) (Fig. 4).

I1.2.1. Le domaine cordillérain occidental

Siteé enbordure du Pacifique, il englobe laPéninsule de Basse Californie et1a bordure ouest du Mexique continental souvent
masquée par les volcanites de la Sierra Madre Qccidentale (cf. infra). Née précocement au Trias de subductions pacifiques
ayantengendré de puissantes séries volcaniques etintrusions calco-alcalines d*arc marguées par plusieurs tectoniques, cete
province se caractérise par le double déversement des structures. Un premier épisode tectonique (phase névadienne)
accompagné de granitisation alieu 2 la limite Jurassique-Crétacé ; le Trias et le Jurassique de Basse Californie chevauchent
alors vers 1’ouest les mélanges a ophiolites de I'ile de Cedros et de 1a Péninsule de Vizcaino, prolongements mexicains des
formations franciscaines des Coast Ranges américains (Rangin, 1982 ; 1986). A1’ Albien - Cénomanien, un second épisode
de déformation accompagné ou non de métamorphisme de type schistes verts et de granitisation, est 4 Porigine de son
émersion (phase orégonienne). Les phases compressives campaniennes (sub-hercyniennes) et paléocnes (laramiennes)
reprennent en bloc cet édifice et 1'aménent a chevaucher, a la faveur d’accidents plats & vergence est, le domaine oriental
(le craton nord-américain). L’agencement des structures actueilement observées résulte des jeux de failles néoggnes du
Basin and Range et de celui plic-quatemnaire de ’accident transformant de San Andreas se prolongeant vers le nord dans
le chevelu structural de Californie.

Au Mexique, le domaine cordillérain occidental avec ses structures a double polarité orogénique est comparable au
domaine plutono-volcanique etaux Chaines Cétigres qui lui font suite aux Etats-Unis, formant le bloc américano-mexicain,
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Introduction

Si sur Ia fagade pacifique les structures en éventail se poursnivent tout le long du bloc américano-mexicain, de profonds
changements interviennent dans le domaine cordillérain oriental dont la continuité structurale est interrompue par les
linéaments du Texas et Caltam.

I1.2.2. La Sierra Madre Occidentale

Orientée NNW-SSE, il s’agit d'un haut plateau volcanigue dépassant parfois les 3000 m d’altitude : large de 250 km, if est
parallele au Golfe de Californie depuis Ja frontitre avec les Etats-Unis (Plateau de Mogollon) jusqu’aI"axe néovolcanique
(Quaternaire) transmexicain. La Sierra Madre Occidentale est constituée d’un empilement de prés de 1000 m d’ épaisseur
de volcanites (andésites, ignimbrites et basaltes) d’age Eocene supérieur  Oligoc2ne dont Ia gendse est directement lie 3
lasubduction de laplaque Farallon souslamarge occidentale mexicaine (Atwater, 1970). Dans le NW del’état de Chihuahua,
ces volcanites oblitdrent totalement les structures laramiennes du domaine cordillérain oriental. Un dernier épiscde de
déformation compressive joue auMioctne : de grands plis de fond d’orientation NNW-SSE se retrouvent dans toute 1a partie
septentrionale du Mexique, de 1a Péninsule de Basse Californie & 1’ouest 2 la plaine cotitre du Golfe du Mexigue a'est, et
notamment ¢n Chihuahua central (Rangin, 1986 ; Chaulot-Talmont, 1984),

11.2.3. Le domaine oriental et Ia Sierra Madre Orientale

Dans le Nord du Mexique, il est représenté par la Sierra Madre Orientale et notamment par les sierras de Chihuahua
parcourues au cours de cette étde, Large d’environ 350 km, Ia Sierra Madre Orientale s’étend des confing américano-
mexicains au nord a I'axe néovolcanique transmexicain au sud. Sa direction générale est NNW-SSE hormis le secteur
transverse de Parras de direction subéquatoriale (Tardy, 1977). La stratigraphie, I'évolution paléogé€ographique et tectenique
dela Sierra Madre Orientale ont é1& décrites en détail dans le mémoire de these de Doctorat d’Etat de M, Tardy (1980). D’une
fagon générale, il s’agit d’une chaine plissée constituée essentiellement de Mésozoique marin d’obédience téthysienne. Au
Jurassigue supérieur, 1'ouverture du Golfe du Mexique associée au jeu coulissant do hinéament Caltam détermine
I'individualisation, dans le soubassement mexicain, d'une succession de bassing épicontinentaux ouverts en pull-apart
(bassins de Sabinas, de Chihuahua et de Bisbee - U-Bar) et de plates-formes carbonatées recouvertes plus tardivement au
Crétacé inférieur par la transgression de la Téthys (plates-formes d’Aldama et du Buro). Contrélée par ce systéme en
transtension, cette paléogéographie prévandra jusqu’au Campanien - Turonien oi1 I’ on assiste aux dépéts en discordance de
molasses et de flyschs marins provenant du domaine occidental émergé 4 I’ Albien - Cénomanien an cours de la phase
orégonienne. La structure actuelle de 1a Sierra Madre Orientale résulte de Ia superposition de plusienrs phases tectonigues
dont une phase compressive majeure an Paléocgne (phase laramienne).

Lastructure enéventail du Mexique septentrional iésulte donc de 1’ affrontement et de 1'écrasement de deux grands domaines
géologiques au cours du cycle alpin :

- un domaine cordillérain occidental de type Californie li€ aux subductions précoces du Pacifique ;

- un domaine téthysien oriental établi sur le craton nord-américain 2 partir du Jurassique supérieur,
Comme son homologue ouest-américain, le domaine cordillérain mexicain est affecté par une néo-tectonique tertiaire
caractérisée par des failles en extension de direction sub-méridienne et appartenant au Basin and Range et au rift du Rio

Grande ; elles s’accompagnent d’émissions volcaniques essentieliement basaltiques se surimposant & toutes les structures
antérieures, conférant aux confins américano-mexicains Ia beauté caractéristique des paysages du Far West,
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IL.3. Les linéaments du Texas et Caltam entre Cora.t. .res américaines et Sierras Madres mexicaines

Ces deux linéaments transcontinentaux de direction N120°E individualisent une bande de fractures crustales portant et
enserrani des ensembles géologiques variés et polystructurés (Fig, 5). Lazone étudiée est située dans cette bande structurale.

I1.3.1. Le Texas Lineament

Ce trait structural majeur du continent nord-américain a connu maintes interprétations géologiques. Il s’agit d’une
discontinuité structurale gni se suitde Las Vegas (NV) A1’ ouest jusqu's Corpus Christi (TX) 2 1’est. Au Texas, sonexpression
morphologique est discréte. Par contre, elle est majeure dans le Sud des états du Nouveau-Mexique et d’Arizona ot
s'interrompent brusquement les grandes unités structurales des Cordilleres ouest-américaines : Overthrust Belt, Plateau du
Colorado et Montagnes Rocheuses méridionales. Par ailleurs 4 I'est, en bordure sud des plates-formes carbonatées texanes
du Burre: et du Diablo, le linéament mexicain de Boquillas-Salinas apparait &tre un satellite méridional du Texas Lineament

(Tardy, 1980).
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Figure 5 Grandes structures laramiennes entre les linéaments du Texas et Caltam (Tardy et al., 1989).
Major Laramide structures controlled by the T -vas and Caltam lineaments (Lardy et al., 1989).
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I1.3.2. Le Linéament Caltam

Selon Tardy (1978), il s’agitd’une discontinnité sirncturale lindaire, paralléle et comparable an Texas Lineament : on le suit
au travers des déserts nord-mexicains du Sonora, Chihuahua et Coahnuila, de la Californie 2 1’ouest (o1 elle est connue sous
le vocable de «Mojave-Sonora Megashears ; Silver & Andergon, 1974 ; Anderson & Silver, 1977 ; Silver et al,, 1977} an
Tamaulipas & I'Est du Mexique. En Chihuahua, au dela du plastron ignimbritique tertiaire de 1z Sierra Madre Occidentale
qui le masque complitement, le linéament Caltam limite Ies plates-formes carbonatées mésozoiques de Coahuila et
d’ Aldama, avant-pays peu ou pas déformé de la Sierra Madre Orientale.

11.3.3. Les ensembles géologiques enchissés entre ces deux linéaments
Aux confing américano-mexicains, on distingue (Fig. 5) ;

- les bassins mésozoiques de Chihuahua et Bisbee - U-Bar nés, au Néocomien-Aptien, dans un systéme en
transtension li€ au jeu coulissant du Linéament Caltam ;

- laNew Mexican Cordilieran Foldbelt (Albritton & Smith, 1957 ; King, 1969 ; Corbitt & Woodward, 1973) qui
montre, en Chihuahua comme au Nouveau-Mexique, des structuresplissées et chevauchantes, déversées versle NNE
et le SSW et disposées obliquement par rapport i la direction des linéaments,

1 Objectif de I’étude

La paternité de ce sujet de thése revient aux professeurs J.Aubouin, R.Blanchet et M. Tardy qui, en 1984, lancérent un
programme d’étude sur «le passage des Cordilléres nord américaines aux Sierras Madres mexicaines», M.Sosson fut alors
recruté au CNRS sur ce sujet en 1985, Rapidement, il s’avéra que I’ampleur du sujet nécessiterait un autre thésard ; en 1986,
ces professeurs me propostrentun sujet de thése «<nouveaurégimes aux confins américano-mexicains afin de compléter vers
I'Est Ies travaux de M.Sosson, Commencé avec un financement CNRS - INSU, ce travail fut, A partir de 1987, financé par
EAP aprts que B. Plauchut et M, Zimmermann aient été séduits par le sujet qui complétait harmonieusement les études

conduites depuis une décennie dans les Montagnes Rocheuses canadiennes et américaines par EIf Aquitaine (Fig. 1).

Le Texas Lineament sert de guide 4 cette thése. Pour Aubouin et al. (1986), il assure Ie passage des Cordilléres
américaines aux Sierra Madre mexicaines. Représentant une frontidre géologique majeure, il marque la limite de a partie
stable du continent nord-américain en bordure de la Téthys dont les bassins mésozoiques de Chihuahua an Mexique, de
Bisbee - U-Bar au Nouveau-Mexique et en Arizona sont les terminaisons les plus occidentales. Afin de mieux appréhender
les probleémes géologiques inhérents i ce linéament, il convient d’en décrire les principales caractéristiques tirées de la
bibliographie.
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II1.1. Le Texas Lineament ¢ historique et problémes posés

D’une importance structurale majeure, le TexasL ineament a connu plusieurs interprétations géodynamiques qui ont vason

rile structural et son emplacement varier considéraplement.

II1.1.1. Historigue

IIL.1.1.a. Premitres descriptions

C’estaR, T Hiflqu’enrevient la paternité. Dans sonrapportde 1902 sur les grands traits géologiques et géographiques
duMexique, il mentionne1’existence d’une direction de fractnre EW oblique par rapport aux Cordilleres américaines.
Cette «ligne de fracture transcontinentales court Ie long de Ia bordure méridionale du Plateau du Colorado depuis la

Californie jusqu’au Texas (Fig. 6).

— Ransome, 1915

---- Hill, 1928
Baker, 1934

e bty

AN : Iles d'Anacapa, Esi-Pacifique
CR : Coast Ranges de Californie
PC : Plateau du Colorado

A : Plateforme de Diablio, Texas
B : Coude du Rio Grande, Texas & Chihuahua

L 410

L 37°

33°

9 290

- 257

119° 116° 111° 107° 103° 99°

Figure 6 Le Texas Lineament au début du sigcle ; le tracé de Baker (1934) se confond avec celui de Hill (1929) 2

T'ouest de 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, Baler’s interpretation (1934) to the West of

point A is similar to that of Hill'’s (1928).
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EL.Ransome en 1915, donne & cette fracture le nom de Texas Lineament qu'il décrit comme étant I'une des
discontinuités structurales majeures du continent nord-américain avec parmi les arguments géologigues (Fig. 6) :

- la virgation des Coast Ranges de Californie ;

-lamise en vis & vis {the Great Stratigraphic Downstep) du Précambrien et du Paléozoigue du Plateau de Diablo
au Texas avec le Crétacé du Mexique & Van Horn, TX (Fig. 7). Parcontre, en Arizona etau Nouveau-Mexique,
Ransome concdde qu’il estimpossible de «touchers le linéament qui est masqué par les effets de la tectonique
distensive du Bassin & Range, et notamment par le remplissage des bassins détritiques tertiaires.

R.T.Hill en 1928, reprend ses arguments de 1902 en les étoffant de nouvelles observations de terrain. Supposé étre
I’extension occidentale de 1a Zone faillée des Grandes Antilles, le Texas Lineament s’&tend vers I'ouest au travers
du Texas depuis le coude du Rio Grande (the Big Bend) jusqu’a la bordure sud de 1a plate-forme de Diablo. 1l se
raccorde ensuite aux failles du désert de Californie en traversant les Etats du Nouvean-Mexique et de I’ Arizona le

long de la terminaison méridionale du Plateau de Colorado pour venir mourir sur les ctes des iles pacifiques
d’Anacapa.

C.L.Baker en 1933 et 1934 adhire largement aux idées de Ransome et de Hill. Il propose pour le Texas Lineament
lenom de Hill International Lineament mais cette nouvelle dénomination estrapidement abandonnée au profit de celle
de Ransome. Pour Baker, le Texas Lineament traverse le continent nord-américain d’est en ouest, du Golfe du
Mexique a 1'Océan Pacifique, Il mentionne par ailleurs qu’il trouve sa plus belle expression structurale entre les
stations de Sierra Blanca et de Van Horn au Texas (Eagle Flat Corridor, Hudspeth et Culberson Counties) le long de
1a retombée méridionale du Plateau de Diablo ; outre le fait qu'il offre un passage naturel emprunté notamment par
les lignes ferroviaires de Ia conquéte de 1’ouest, le Texas Lineament met en vis A vis deux provinces géologiques
totalement différentes qui ont développé leur identité depuis az moins le Paléozoique supérieur, & savoir ;

- au nord, du Plateau de Diablo («A», Fig, 7), plate-forme stable avec une fine couverture sédimentaire
permienne et crétacée inférieur reposant sur le socle précambrien du craton ;

- au sud, des Sierras mexicaines («B», Fig. 7) armées par les épaisses séries sédimentaires du Bassin de
Chihuahua, bassin d’obédience téthysienne dont I’histoire se termine 2 Ia fin du Crétacé supérieur avec les
phases orogéniques compressives orégoniennes, subhercyniennes puis laramienne dontles structures les plus
septentrionales viennent butter et se mouler contre le Texas Lineament dans la région de Van Horn - Sierra

Blanca (TX).

Cette région de Van Horn (TX) devient rapidement le point de référence du Texas Lincament. A I’estet 21'ouest, sa
localisation exacte et son existence méme restent 3 démontrer. Ailleurs au Texas, Baker ne réunit gue quelques
preuves sporadiques de son existence : d"une part le contrdle de a limite sud du Bassin Permien de larégion minidre
de Austin (TX) et d’autre part la terminaison brutale des Franklin Mountains au droit d"El Paso (TX). Plus 2 I'Quest,
Baker ne se hasarde pas i localiser exactement le Texas Lineament : tout au plus se limite-t-il 3 avancer ’hypothése
que les «mosaiques structurales» du Sud-Ouest du Nouveau Mexique et du Sud-Est de I’ Arizona pourraient étre le
fruit structural du linéament qui, dans ces régions, revét les atours de 1’ Arlésienne.

II1.1.1.b, Extension des travaux

Les années 50-60 voient un regain d’intérét pour le Texas Lineament.
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D.F.Hewett (1954) pense que sa terminaison occidentale est en Californie, & proximité du Mojave Block dont les
limites sont incertaines. Plus & 1’ouest, contrairement a Hilt et & Baker, il n’envisage pas une seule grande fracture
mais une série de failles en échelons. Nait alors pour le Texas Lineament, 1a notion de «chevelu structural» (Fig. 8).

NI
N
PLATEAU DE DIABLO
- 31 15"
SIERRAS
DE CHIHUAHUA
o " VAN
HORN
- 31 00°
/ 2 ,
2 N4 = g o km 20
a1 __="__ 3 e —
105 45° 105 30° 105 15° 105 00’

a: Sierra Blanca ; b : Streeruwitz Hills ; ¢ : Carrizo Mms ; d : Malone Mts ; e : Quitman Mms ;
f: Devil's Ridge ; g : Eagle Mins,

Figure 7 Carte tectonique simplifiée de la région de Van Hom - Sierra Blanca (Hudspeth et Culberson Cty, Tx)
avec le Texas Lineament (en pointill€). A - Plateau de Diablo avec : 1 - socle ; 2 - Paléozoigue
et Mésozoique ; B - Sierras de Chihuahua avec : 3 - Mésozoigue d'obédience téthysienne ;

4 - Ignimbrites oligo-miocénes. Modifié d'aprés : Baker (1933 et 1934) ; Albritton & Smith (1955).

Structural map of the Van Horn - Sierra Blanca area (Hudspeth et Culberson Cty, 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 Chihuahuan Sierras with

3 - a thick Tethysian Mesozoic sequence overlying by 4 - Oligo-Miocene volcanics. Modified from :

Baker (1933 et 1934) ; Albritton & Smii:  955).
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Y.C Kelley en 1955 le considere comme étant «1'un des plus grands, des plus longs et des plus remarquables»
linéaments du continent nord-américain. Comme Hewett, il le définit comme une bande structurale de 100 2 140km
de large, dans laquelle s’agence un systéme de failles en échelons (Fig. 8).

LD Moody & M.IHill (1955 ¢t 1956}, tout en développant un modele de tectonique globale en décrochements
(Wrench-Fault Tectonic), Iinterprétent comme une faille majeurc sénestre appartenant & un couloir décrochant dans
lequel huit directions structurales ont été répertoriées, avec une direction principale, baptisée Texas Lineament
Trending, a N120°E.

Ondoita C.C Albritton Jr. & LF.Smith (1955 et 1957} les meillenres analyses et descriptions tectoniques du Texas
Lineament auguel leurs noms restent étroitement liés, Reprenant les travaux de Baker de 1933 et 1934, ils proposent
comme localité structurale type Van Horn au Texas (Eagle Flat Corridor, Hudspeth et Culberson Counties). Ils
admetient également qu’a cet endroit, le Texas Lineament marque la limite entre deux provinces géologiques : la
plate-forme nord-américaine au nord ¢t les bassins mésozoiques mexicains au sud, A I'Ouest dn 106° méridien, ces
auteurs réunissent un cortzge de faits stratigraphiques et structuraux suggérant 'existence d’un large couloir
tectonique de direction générale N120°E, Pour la premidre fois, une tentative de localisation précise du linfament dans
le Sud des états du Nouvean Mexique ¢t de 1’ Arizona est tentée ; :

- aux confins de la Californie ¢t de I’ Arizona, la limite septentrionale de cette bande est représentée par la
ceinture tectonique des Mojave, Rawhide et Artillery Mountains dont ils notent les virgations structurales. A
I’Est, Albritton & Smith placentla limite nord de ce couloir contre les Franklin Mountains, prés d’El Paso (TX)
et au travers de Ia région Trans-Pecos au NW du Texas (Fig. 8) ;

-quant sa limite méridionale, ils Ia font couriren Arizona, le long des Eagle Tail Mountains, des Black Hills,
des Santa Catalina et des Dos Cabezas Mountains et, au Nouveau-Mexique, entre les Big et Little Hatchet
Mountains pour la faire mourir de manigre diffuse au Nord du désert de Chihuahua oil les sierras mexicaines
présentent des virgations morphostructurales importantes.

Dansce couloir, ils parlent de «mosaigue structurale» afin de caractériser le dense réseau faillé desrégionsde Deming
{NM) et de Globe (AZ). Se fondant sur des travaux antérieurs, ils font un inventaire précis des failles de direction
N120°E parmi lesquelles, au Nouveau-Mexique, la Granite Gap Fault des Peloncillo Mountains (Darfon, 1922}, 1a
Hatchet Gap Fault des Big Hatchet Mountains (Lasky, 1947) etla South Florida Fault des Florida Mountains (Darton,
1917). Ces failles, dont nous reparlerons ultérienrement, ont ét¢ réinterprétées en décrochements par Albritton &
Smith.

W.RMuyehlberger, dans unarticle de 1965, importante contribution scientifique 2 la notion des failles décrochantes,
considére le Texas Lineament comme une zone de discontinuité structurale majenre dont Ie déplacement relagf
dexire, & la fin du Paléozoique, serait de 320 & 350 km. Il appuie son interprétation géodynamique sur un cortége
d’observations de terrain et de données radiochronologiques (Fig. 9} :

-d’une part, en se basant sur des datations isotopiques du socle précambrien, il remarque que 1e front grenvillien
du Llano Uplift au Texas se retrouve décallé vers 1"Ouest de quelques 350 km le long du linéament pour
réapparaitre vers El Paso (TX) ;

- d’autre part, il note le décalage de la ceinture de déformation hercynienne Appalaches-Ouachita-Marathon
qui soudait I’Amérique du Nord, I’ Amérique du Sud et I' Afrique au Trias. Ainsi,
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+laceinture Marathon («d» Fig. 9), substratum du bassin mexicain de Chihuahua, subit une inflexion vers
1I’Est & I'approche du Texas Lineament dans la région de Marathon (TX) tandis que,

+ dans la région de Val Verde - Del Rio (TX), les affleurements de Paléozoique impliqués disparaissent
pour ne réapparaitre que 320 km plus au SE ot ils arment le segment texan {«c» Fig. 9) du front de
1’orogéne hercynienne qui se poursuit au Nord par les trongons Ouachita («b» Fig. 9) et Appalaches («a»
Fig. 9). De grandes failles, de direction parailele celledu TexasLineament, décalentdelaméme manitre
ce front orogénique dans les Amarillo Mountains, les Wichita Mountains et les Ouachita Mountains du
Nord du Texas et du Sud de 1'Oklahoma et de 1’ Arkansas.

R Arizona l" New Mexico
=3 [+]
Block i)\ 36

_i\:
&

California //(\,kEtiN.,".?::"'- R

——
T e - -
—— .

- Mexico ~
32 ~

Mo : Mojave Mountains, Az ~

Ra: Rawhide & Artillery Mountains,; Az

Et: Eagle Tail Mountains, Az . G s
304 o ; F1 : Florida Mountains, NM TR

Bu : Buckeye Hills, Az : Flori N Mexico

Bl1: Black Hills, Az Fr : Franklin Mountains, Tx * *

Ch Sm

Sc : Santa Catalina Mountains, Az Tp : Trans Pecos area, Tx

D : Dos Cabezas Mountains, Az Ep: El Paso, Tx ~30°
28 J Pe : Peloncilio Mountains, NM Ch 1 Chihuahua Mountains, Mexico

Lh: Little & Big Hatchet Mountains, NM Sm : Sierra Madre Orientale, Mexico

114 12 10 108 106

Figure 8 Réseau faillé au sein du chevelu structural du Texas Lineament {(en pointillés) dans le Sud du
Nouveau-Mexique et de I'Arizona. Modifié d'aprés la carte tectonique des USA publiée par TAAPG
(1944) et par Albritton #. Smith (1957).
Fault pattern within - sthern pzrt of Arizona and New Mexico. Lotted area shows fracture beit
whi. . may correspon. 2 Texas Lineament. From the tectonic map of the USA published by the

AAPG (1944) with mody.cations based on Albritton & Smith's work in 1957,
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Corbitt & Woodward dans lear synthése structurale de 1973 sur la Cordilleran Foldbelt du Nouveau-Mexique,
remarquent que la limite d'érosion septentrionale des plis et des chevauchements laramiens de la Sierra Madre
Orientale duMexiqueet de la Cordilleran Foldbeltcoincide avecla direction supposé€e du Texas Lineament AN120°E.
1ls sont les premiers A parler du contrile tectonique de la déformation laramienne par celni-ci.

IOI.1.1.c. Role géodynamique ; Ies travaux récents

La fin des années 1970 marque I’arrivée sur Ie continent nord-américain de 1’école de tectonique alpine frangaise
qui, sous I'impulsion de J. Aubouin, deviendra «I’école téthysienne»,

M.Tardy (1977, 1978 et 1980) souligne I’importance au travers du continent nord-américain des linéaments de Lewis
& Clark, du Texas et Caltam, Il s"intéresse pius particulitrement aux linéaments américano-mexicains auxquels if
préte une évolution polyphasée dictée par I’ouverture du Golfe du Mexique et étroitement liée & 1a «Téthys de la
Reconguéte» (Aubouin et al., 1977). Pour Tardy, deux éléments stracturaux majetrs résultent de cette évolution
géodynamique :

- le Texas Lineament correspondant 4 un cisaillement intracontinental décrochant dextre post-paléozotque et
segmentant le trongon hercynien Ouachita-Marathon au Texas (Fig. 9) ;

- le linéament Caltam, corollaire du premier, correspondant & un cisaillement décrochant sénestre post-
paléozoique responsable du décalage du trongon hercynien Marathon au Mexique. 11 est également appelé
Megashear Mojave-Sonora (Silver & Anderson, 1974), M., Tardy lui attribue une évolution polyphasée avec:

+ auLias, une gendse liée 31" ouverture de la prolongation occidentale de 1a Téthys entre le bloc Afrique-
Amérique du Sud et Amérique du Nord ;

+auJurassique supérieur,un jen en décrochement aux limites de deux plaques dont le déplacement vers
le NW accompagne I'ouverture du Golfe du Mexique. Le-fonctionnement en faille transformante du
linéament Caltam a permis I'ouverture en échelon du bassin de Chihuahua par I'imtermédiaire d’un
systeme de rifts en transtension. Ces déplacements conjugués sont de 1'ordre de 8300 km ;

+ au Crétacé inférieur, un arrét du coulissage. Cette période est caractérisée par un changement de la
cinématique des plaques : dans le Golfe du Mexique, les dorsales cessent de fonctionner (Tardy , 1980
; Dickinson & Coney, 1980 et Buffler et al,, 1981). De fait, le jeu décrochant s’amréte car il n’est plus 1ié
aune dorsale, Seuls quelques jeux verticaux sont enregistrés ;

+ au Crétacé supérieur et au Cénozoique, un 16le de guide structural pendant 1a déformation 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 linéament Caltam. M. Tardy atiribue 2 cette
réactivation tectonique d’anciens accidents, le débordement successif vers 1'Est du front laramien
notamment au coude du Rio Grande (région Ouest Texas).

W.R.Muehlberger en 1980 ré-étudie le Texas Lineament A I’aide des images satellites Landsat. Il affine le résean
structural d’orientation générale N120°E de Moody & Hill, 1956. Ce couloir de 80 km de large serait I'expression
du Texas Lineament auquel il atiribue un important réle de contrSle structural. Toutefois il ne propose aucune
interprétation géodynamique.
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Figure 9 Carte tectonique schématique du Mexique et du Sud et SE des USA (d'apres King, 1975 ; Tardy et al.,
1986) montrant les segments décalés des orogénes paléozoiques : Appalaches (a) ; Ouachita
(b} ; Texas (¢) ; Marathon (d) et Mexique (e).
Simplified tectonic map of Mexico and adjacent Southern USA (modified from King, 1975 ; Tardy et
al., 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.Nvdegger (1982) esquisse un modele d’évolution géodynamique de larégion danslequel apparaitune «grande
faille transformante continentale» (the Silver-Anderson Mega-shear : équivalent du Linéament Caltam) dontlejen
décrochant sénestre accompagne 1’ ouverture du Golfe du Mexique au Jurassique. Quant au Texas Lineament, iln'y
fait aucune réference en tant que zone décrochante ; il mentionne lalacune structurale de Las Vegas-El Paso (the Las
Vegas-El Paso Gap) au sein de laquelle il distingue tout comme H.Drewes (1976, 1978, 1981, 1982 et 1988) denx
1obes tectoniques chevauchant vers le N-NE (Fig.10).

Le modéle de Nydegger et de Drewes reste donc trés en retrait par rapport aux conclusions de Tardy (1977
et 1980).

C.Rangin (1982) propose pour la paléogéographie du Paléozoique inférieur du Sonora, un dispositif qui serait
1’extension vers le Pacifique du systtme Marathon-Ouachita-Appalaches ; symétrique du syst®me ouest-américain,
il est ensuite découpé par de grandes failles décrochantes liées i 1’ouverture du Golfe du Mexique. Le Texas
Lineament, dans ce modéle complémentaire de celui de Tardy, marque lalimite septentrionale du domaine téthysien.

P.Coney (1983), dans une synth@se tectonique regroupant ses travaux antérieurs dans Ie Sud de I’ Arizona ct le Nord
du Sonora, insiste également sur lIe fonctionnement en décrochements des linéaments du Texas et Caltam ap
Jurassique supérieur. Son modéle d’évolution géodynamique du Mexique lie 1'cuverture de Bassin de Chikuahua an

Jjeu décrochant du Linéament Caltam. Ses travaux se rapprochent de ceux de Tardy (1977 et 1980) et de Rangin
(1982).

IIL1.1.d. Problémes soulevés : tracé et interprétation structurale

Ainsi de nos jours, I'unanimité est faite autour de 1’existence du TexasLineamenten tant que discontinuité géologique
majeure marquant la limite de la partie stable du craton nord-américain en bordure de la Téthys dont les bassins
mésozoiques se développentau Mexique etaux confins américano-mexicains. Trés bien exposé danslarégionde Van
Hom - Sierra Blanca (TX), cet accident affects, en le décalant, le troncon hercynien du front Marathon - Ouachita
- Appalaches. Vers 1’Ouest, le Texas Lincament recoupe le SW du Texas paralléfement au cours du Rio Grande et
se prolonge au travers des Etats du Nouveau-Mexique et d’ Arizona jusqu’a Las Vegas (NV), C’est dans ces régions
que les polémiques scientifiques surgissent : du fait de 1a tectonigue distensive tertiaire du Basin & Range, les
éléments structuraux antérieurs sont disloqués si bien que les tentatives de reconstitution paléotectonique sont trés
difficiles. Par ailleurs, les épanchements volcaniques oligo - miocznes de la Sierra Madre Occidentale du Mexigue
et du Mogollon Piatean aux Etats-Unis, de méme que le remplissage sédimentaire des bassins détritiques plio -
quaternaires recouvrent quelques 85% de la région : de fait, les sierras sont isolées et les informations géclogiques
éparses. Dans cesconditions, larecherche d’une continuité stratigraphique et tectonique ante-tertiaire s"accompagne
d’une synthise de données Eparpillées, Les différents auteurs qui se sont atielés & ce travail aboutissent & des
conclusions ués différentes ; le Texas Lincament ne faillit pas 4 1a régle et sa localisation exacte de méme que son
interprétation structurale et son r6le pendant la phase compressive laramienne ont nourri de vives polémiques :

- son tracé 2 I"Ouest de Van Horn (TX), demeure incertain et il reste i &tre précisé. En existe-t-il des témoins
aundroit d’ElPaso (TX) ? Plus Al'ouest, dans les régions de Deming (NM) et de Lorsburg (NM), s’agit-il d’une
seule faille ou bien d’un ensemble de plusieurs failles formant un faiscean structural comme le suggtrent
Hewett (1954) et Albrition & Smith (1957) ? Dans ce dernier cas, quelles en sont les limites exactes ?

- son interprétation géodynamique est également sujette 2 contreverses. Deux «écoles» s’affrontent ; si
toutes les deux s’accordent A reconnaftre le rapprochement le long de cet accident de deux domaines
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Les Cordilléres nord-américaines d'aprés Nydegger (1982) : I - craton nord américain ; I - Montagnes
Rocheuses et Plateau du Colorado ; HI - Overthrust Belt ; IV - domaine pluto-volcanique et chaines
cotidres > ophiolites et séries franciscaines. Notez les structures chevauchantes a vergence NNE du
Las Vegas - El Paso Gap.

Map of North America showing distribution of Cordilleran orogenic belts (Nvdegger, 1982) : I -
craton ; I - Rocky Mountains and Colorado Plateau ; III - Overthrust Belt ; IV - Volcanic area and

Coast Ranges.

35



Introduction

géologiques fondamentalement différents, il en est tout autrement de son interprétation tectonique et
cinématique :

+ pour de nombreux auteurs américains (Drgwes, 1978, 1981 et 1982 ; Nydegger, 1982 ; Woodward &
Duchéne, 1981 ; Corbitt & Woodward, 1977), le Texas Lineament est une structure chevanchante 3
vergence N-NE dont les différents éléments constituent la ceinture orogénique du SW du Nouveau-
Mexique et du SE de I’ Arizona. C’est par des chevauchements et des décollements laramiens en nappes
de type thin skin tectonic que le domaine mésogéen du Mexique se retronve sur Ie craton nord-américain.
Le Texas Lineament représente ainsi I’extension orientale de 1’Overthrust Belt le leng d’une rampe
tectonique ; )

+ pour d’autres, (Tardy, 1978 et 1980 ; Muehlberger, 1980 ; Rangin, 1982 ; Coney, 1982 et 1983 ; Tardy
etal,, 1986 ; Aubouin etal., 1986), c’est un systéme de grands décrochements tardi 4 post-hercyniens
4 origine de la mise en vis-d-vis de ces deux domaines paléogéographiques ayant une histoire
paléozoique commune mais une évolution crétacée différente, Pendant 1a phase Iaramienne, ces linéa-
ments ont rejoué créant un systéme en transpression et ont servi de guides structuraux et paléogéographi-
ques.

I11.1.2. Le Texas Lineament en 90 ; nécessité d’une nouvelle approche

Le probleme posé par le Texas Lineament est également celui de 1a terminaison méridionale des Cordilléres nord-
américaines dans I’espace et dans le temps car au sud, le front laramien de 1a Sierra Madre Oriental du Mexique peut étre
rattaché soit & 1’Overthrust Belt soit au front des Rocheuses américaines. Suivant 1a solution retenue, le Texas Lineament
est un puissant décrochement laramien ou non, et la ceinture tectonique du SW du Nouveau-Mexique une chaine en
transpression ou un édifice de nappes. Ainsi avec ce linéament est abordée I"histoire mésozoique des Cordilleres nord-
américaines.

II1.2, Choix de 1a région étadiée

Face 2 ces incertitudes et & ces divergences, une nouvelle approche des problémes posés par le Texas Lineament a été
entreprise en 1986 avec nos travaux aux confins américano-mexicains, La région de Deming au SW du Nouveau-Mexique
aété &’ abord retenue : les premitres étudesontrévelé lacomplexité des structures géologiquesenserrées entre leslinéaments
du Texas et Caltam, A I’échelle du continent nord-américain, 1a bande ainsi délimitée apparut comme une limite
géodynamique polyphasée caractéristique : il a été alors décidé que seules des observations stratigraphiques et structurales
précises permetiraient de reconstituer les étapes de I'histoire de cette frontitre géologique entre Cordilléres nord-
américaines et Sierras Madres mexicaines, M.Sosson a été chargé de cette tiche en Arizona et en Sonora sur les terres de
Cochise etd’EusebioKino (pére jésuite autrichien fondateur de missions dans le Nord du Sonora an XVIIeme siécle), tandis
que I’on m’offrit de parcourir les déserts du Nouveau-Mexique et de Chihuahua surles traces de Pancho Villa et de Billy-
the-Kid.
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IV. Présenta:.on générale de la zone étudiée

Le propos de ce chapitre est triple :

- donner un rapide apergu de la géographie, de la faune et de la flore du SW du Nouveau-Mexique et du Nord de
Chihushua §

- rappeler briévement *histoire des confins américano-mexicains ;
- enfin, aborder ... contexte géologique ; aprs un historique des travaux antérienss, les grandes entités géologiques
régionales (structures distensives du Basin and Range et du rift du Rio Grande etcompressives de laNew Mexican

Cordilleran Foldbelt) sont présentées, de méme que sont exposées les différentes interprétations structurales
proposées et le cadre géophysique.

IV.1. Géographie, Flore et Faune

IV.1.1. Cadre géographique

La zone étudiée est située A cheval sur Ia frontidre américano-mexicaine, dans la province physiographique du Basin and

Range en bordure méridionale du Plateau du Colorado (Fig. 11) : des dépressions arides (bolsones) alternent avec des
massifs montagneux (mountains et sierras).

D’ ouest en est, on distingue les dépressions de 1a Mimbres Valley (avec les digitations subméridiennes des plaines
d’ Animas-Lordsburg, d"Hachita et de Deming), du Las Cruces-Mesilla Bolson et du Hueco Bolson. Elles sont relayées an
Mexigque parlesplaines désertiques du Bolson de Casas Grandes et du Bolson de Los Muertoslimité al’est par le Rio Grande.
Les principales chaines d’une altitude maximale variant entre 2500 ¢t 3000m, sontreprésentées par les Animas Mountains,
les Little Hatchet Mountains, les Big Hatchet Mountains, les Florida Mountains et les East Potrillo Mountains ae Nouveau-
Mexigue. En Chihuahua, les Sierras se distribuent selon une direction NW-SEqui s infléchit pour devenir subméridienne ; il
s’agit notamment de la Sierra Boca Grande, de 1a Sierra de Palomas et de 1a Sierra China. De part et d’autre du Rio Grande,
Ia Sierra de Juarez (Chihuahua) et les Franklin Mountains (Tx) dominent les villes frontalitres d"El Paso (Tx) et de Ciudad
Juarez (Chihuahua) (Fig. 12).

La colonisation de ces états s’ étendant «i 1'infini» (I’Etat du Nouveau-Mexique a une superficie de 317 600 km2
et celui de Chihuahua de 247 100 km?2) est trés faible ; 1a densité de 1a population n’est que de 4 hab. au km?. Les villes
s’égrennent au Nouveau-Mexique le long des principanx axes autoroutiers. Dans notre zone d’étude la Highway 10
rejoignant vers I’ouest la Californie, constitue le sen! grand axe jalonné par Las Cruces (ville universitaire avec la New
Mexico State University), Deming et Lordsburg. A de ces ville-étapes, quelauzs villages fantomes hantent tel un
chapelet triste et lugubre, le sud du Nouveau-Mexic Colombus, Hachita et - *‘mas. Hormis Ciudad Juarez, ville
mexicaine soeur d’El Paso, rares sont les agglomératio: s le Nord de Chihnat..  Casas Grandes, village mormon et
mennonite et Villa Ahumada sontlesdeux seules grossest . -gadesautour desquelles gravitentune multitude de minuscules
ranchs disséminés dans le désert.

37



Introduction

La mise en valeur de ces régions acommencé avec I'arrivée des Espagnols par I'exploitation massive des richesses
minérales (or, argent, plomb, cuivre ...} : elle est maintenant abandonnée. L’agriculture est trés développée dans les
dépressions iriguées de Deming, d"Hachita et de Casas Grandes (coton, chilis, millets, mais ...). L'élevage demeure la
principale activité A tel point que les ranchers ou les caballeros sont les seules personnes {(avec les géclogues et quelques
irrascibles Vietnam Vets) susceptibles d’&tre rencontrées au détour des chemins et des pistes des confins américano-
mexicains.

Le climat est de type semi-aride & désertique : la température moyenne annuelle est de 16°C (62°F). En été, elle
s'échelonne de 35°C a 38°C (environ 100°F) pour atteindre parfois 45°C (110°F) 4 ’ombre. La température moyenne
hivernale est de 4°C (40°F) avec des minimas - 29°C (- 20°F). La moyenne annuelle des précipitations est comprise entre
250mm et 350mm : plus de 1a moitié des pluies tombent pendant les mois de juillet, aofit et septernbre, sous forme de violents
orages.

SHOVA08 |

Ezaritu

Figure 11  Physiographie de 'Quest du continent nord-américain (Stewart, 1978).
. Physiographic provinces in Western North America (Stewart, 1978).
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IV.1.2. La flore

Elle estreprésentée par un large éventail de cactées parmi lesquelles onreconnait : lecactustonneau (Ferocactus wislizeneii)
appelé également Barrel Cactus ou la Silla de 1a Suegra (le coussin de Ia belle-mare!!) fleurissant 2 Ia fin de I'été avec des
fleurs jaunes ou oranges ; les Opuntias correspondant A nos Figu:- -s de Barbarie : ici ils portent des noms imagés tels que
Prickly Pear Cactus (le cactus «poire piquante»). ‘eaver Tea!  -ws (le cactus en «queue de castor») ou «oreilles de
Mickey» aux fenilles larges et plates ; les Chollas (Upuntia bigelovii) au corps circulaire ; les Tasajillos ou Christmas Tree.

Lordsburg

- ||\|\\\,4£(A'
A RN
:::‘i\\'f‘:‘;’(ﬁi\\\\‘{‘\“bq\!:\\\ A
Casas Grandes SHAN PR {i‘\a‘t
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__,:¢_' {) “\‘l‘
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NM : New Mexico - Chi ;: Chihuahua - Tx : Texas

Figure 12  Bloc diagramme des confins américano-mexicains montrant les dépressions de la Mimbres Valley (1),
du Las Cruces - Mesilla Bolson {2), du Bolson de Casas Grandes (3), du Bolson de los Muertos (4)
et du Hueco Bolson (5) (Exagération verticale de 2,5 et altitude moyenne des dépressions 1300 m).
Bloc diagram showing the major depressions throughout Southwestern New Mexico and Northern
Mexico. These are : the Las Cruces - Mesilla Bolson (2), the Bolson de Casas Grandes (3), the

B. .:n de los Muertos (4) and the Hueco Bolson (5).
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Les plantes du désert comptent : les Mesquites (Prosopis juliflora), arbres de 4 4 10 m dont les fleurs jaunes
apparaissent d’avril 2 juin et dont les indiens tirent un plat typigue (le pinole) ; les Cotton Wood localisés autour des ranchs
etdesrares points d’eau; le Palo Verde (Cercidinm floridum} reconnaissable & Ia couleur verie de son tronc et de ses branches
sans feuilles mais dont les fieurs jaunes (avril 3 mai) ne sont pas sans rappeler celles des genéts ; les gengvriers et Ia familie
des Yuccas. Dans celle-ci, on reconnait : les Agaves ; les Century Planis (Mescal, Maguey) mourant au bout de 8 2 10 ans
aprés une unique floraison et dont les mexicainsrécoltent 1a pulpe pour obtenir aprs distilation 1a célebre Tequilla etle non
moins fameux Mescal con Gusano aux vertues hallucinogénes; les Lechuguillas trés nombreux en Chihuahua; Ies Ocotillos
{Fouquieras splendeus), arbustres aux tiges minces et dénudées se métamorphosanten rampes florales rouges d’avril a juin
:les Sotols dont les mexicains tirent 1’alcool «décoiffant» du méme nom et les Yuccas s.s. (Spannish dagger) aux plumeaux
floraux caractéristiques.

IV.1.3. La faune

Les représentants des oiseaux sont le Road Runner ou Corre Camino (le fameux Bip Bip des dessins animés de Tex Avery,
espice de faisan surnommée «ie Clown du Far West» pour sa course rapide qu'il infléchit rapidement devant les voitures),
les Cailles de Gambel ou Codorniz de Gambel arborant de petites clocheties sur la téte, les colombes (Paloma, Huilota ou
Tiunta), les aigles et autres rapaces. Chez les mammiferes, on rencontre le Jack Rabbit ou Liebre torda (qui n’est autre que
le célebre Bugs Bunny de Tex Avery) dont les oreilles démesurées le distinguent de son cousin le Cotton Tail Rabbit ou
Conejo de Castilla (lapin A «quene de cotons), des chevreuils (Mule Deer ou Venado Bura), descerfs, deslions de montagne,
cougar et autres puma (surtout en Chihuahua) et des coyotes dont les hurlements nocturnes ont la sonorité mélancolique de
la solitude : ces longs solo ont brisé la monotonie de mes nombreuses nuits de bivouac solitaire en plein désert.

Enfin, une place de choix doit étre laissée au roi de ce désert, le redoutable serpent & sonnette (Rattle Snake ou Vibora de

Cascavel) dont chaque rencontre se solda par de saintes frayeurs et des sauts dignes de figurer dans les tables des records
olympiques !

IV.2. Apercu historique

A travers les sidcles, les Indiens, les Espagnols et les Hommes de 1a Conquéte de I'Ouest ont été les acteurs de 1'Histoire
du Far West qu’ils ont écrite & 1'encre de sang et de feu.

IV.2.1. Les Anasazis

Avantl’arrivée des Espagnols, les Anasazis (mot navajo désignantles Anciens) vécurenten Arizona etau Nouveau-Mexique
:I'homme de Sandia trouvé au Nouveau-Mexique témoigne de la présence humaine il y a quelque 25 000 ans. Cette période
pré-hispanique est principalement caractérisée par les pueblos dont on retrouve de merveillenses réalisations a Mesa Verde,
Zuniet Chelly au Nouveau-Mexique, 2 Montezumaen Arizonaet 3 Casas Grandesen Chihuahua. Vannerie, poterie etchasse
étaient Ies principales activités de ces indiens Hopis et Mimbres.

IV.2.2. Les Conquérants du Nouveau-Monde
Au XVIgme sigcle, an nom dun Christ et ... de I’or, les Espagnols s’investirent dans une triple mission définie avec clarté :

christianiser, civiliser et exploiter le Nouveau-Monde. Pendant prés d’un sitcle, ne caressant qu'un seul espoir et ne
poursuivant qu’un seul réve (trouver les «7 Cités de Cibola»), ils 1ancérent un défi aux déserts du Nord Mexique (El Gran
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Despoblado), touten massacrant des
milliers d’indiens, anéantissant des
civilisationsentitres. Plusieurs Con-
quitadores ont tissé, aux confins
américano-mexicains, la trame des
CaminosReales, résean desChemins
duRoi qui rayonnaient depuis Mexi-
¢o,le coeur de la Nouvelle-Espagne.
La«percée» espagnole verslenorda
été trés saillante (Fig, 13) : Alvar
Nunez Cabeza de Vaca (1527-1536)
traverse le désert de Chihuahua ; le
franciscain Marco de Niza et son
guide mulitre Estevanico mettentles

. , TINERAIRE COMMUN A
premiers les pieds au Nouveau- Cabera i Vaca 1336

Fray Marcos 1539-1340
Mexique quelque dix années plus

tard ; le soldat Francisco Vasquez
Coronado en 1540 explore le sud de
I’Arizona ; Lopez de Cardenas dé-
couvre le Grand Canyon dans la
foulée de Coronado ; Don Pedro de
Tovar visite les villages pueblos hopis
quelques années plus tard ; Hernan-
do de Avarado longe sur toute sa
longueur le fleuve qui s’appellera
plus tard le Rio Grande et un jésuite
autrichien, le pére Eusebio Francisco _5_00'21__
Kino établit 1a premitre mission &
Pimeria Alta(Nord Sonora)en 1687,
A la suite de 'a révolte des indiens Figure 13  Itinéraire des Conquistadores espagnols an XVIdme sidcle.

Pueblos qui chassent les premiers Spanish Conquistadores itineraries during the XVIth century.
colons & I’aube des années 1690, le '

Nord du Nouveau-Mexique estreconquis parles espagnols a lafin du X VIIeme sitcle. Desreliquestelles que celles trouvées
au cours de notre étude dans les Florida Mountains témoignent du passage de ces Conquistadores dans le SW du Nouveau-
Mexique (Fig. 13).L’achat 21a France de la Louisiane par les Etats-Unis en 1803 est Ie prélude a I'infiltration américaine ;
le Nouveau-Mexique devient alors le lieu de passage de nouveaux pionniers,

IV.2.3. Les nouveaux colons et Ia «Conquéte de P’ Ouest»

Au début du XIXeme sitcle, le Texas au sens large faisait partie de la République du Mexique. Trés pen peuplé, il a atiré
lesaméricains etF, Austin, en 1821, y fonde la premiére communauté américaine. Larévolte contre e Mexique, nation alors
corrompue et tyrannigue, a conduit 2 plusieurs batailles dont Ia plus célebre est celle de Fort Alamos au cours de laquelle
David Croc:-  -rouvala mort. Le pays proclame son indépendance sous le nom de République Texane en 1835. A la suite
de I’élection w.a présidence de J.K. Polk en 1844, laRépublique Texane est annexée par les Etats-Unis et est aussitdt érigée
en Etat. Pendant ce temps, 1"opposition entre le Mexique et les Etats-Unis, en particulier an sujet des frontiéres, ne faisait
que s’accroitre, conduisant, en 1846, 4 la guerre entre les deux pays. Elle a été gagnée par les Etats-Unis et 1a paix, signée
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en février 1848 confirme 1’appartenance du Texas aux Etats-Unis et permet & ceux-ci d’acheter pour la modique soinme de
15 M$ toute la vaste région située A 1’Quest et au sud du paralléle 42°N (Mexican Session). Le Territoire du Nouveau-
Mexique est tombé dans 1" orbite des Etats-Unis d” Amérique dans les premiers jours de 1848 (Traité de Guadalupe-Hidalgo
du 2 février) en méme temps que le Colorado et I’ Arizona, Par 1a snite, en 1853, les Etats-Unis ont encore acheté an Mexique
une bande de terre située au sud de la précédente (Gadsden Purchase) fixant ainsi les frontigres actuelles.

L’armée, I'or et le «Cheval de Feu» (Je tout nouveau chemin de fer) ont alors relancé la convoitise des contrées
désertiques du SW desEtats-Unis. Larégion estle théitre, aucours desannées 1850-1860, de nombreuses guerresindiennes
ménées par les Apaches chiricahuas Mangas Colorado, Victorio, Cochise et Geronimo. L histoire des confins américano-
mexicains est ensuite associée au développement des grandes voies de communication : pistes dediligence puis voies ferrées.
De 18572 1861, alors que le Nouveau-Mexique n’£tait qu’unterritoire, J. Butterfield &tablituneligne de poney expressd’El
Paso (TX) 4 1a Californie en passant par Las Cruces (NM) et Deming (NM) : la Butterfield Overland Mail and Coach Route
est ainsi la premiére «vraie» route du SW du Nouveau-Mexique (Fig, 14).

La fin du XIXeme est marqué, aux Etats-Unis, par le développement des lignes ferroviaires qui imposérent aux
paysages et aux états nouvellement acquis une empreinte indélébile. Ii est étonnant de constater que lesrares villes du SW
du Nouveau-Mexigue d’origine non espagnole possédent un nom puisé dans I’histoire des chemins de fer américains ;
Deming, fondée en 1887, est nommeée en hommage & Miss Mary Ann Deming, épouse de Charles Crocker, I'un des 4 co-
fondateurs de la Central Pacific Railroad ; Lordsburg, fondée en 1880, porte quant 2 elle Ie nom de Lord Delburg, chef
ingénieur de la Southern Pacific Railroad. La jonctionentre cette ligne et Ia Texas Pacific Railroad eut lienen 1881 4 Deming
qui devient, en 1884, I'un des nocuds ferroviaires les plus importants des Etats-Unis lorsque 1a Santa Fe Railroad assura la
liaison des lignes septentrionales americaines avec les lignes méridionales de la Southern Pacific Railroad et de la Texas
Pacific Railroad (Fig. 14},

Parallzlemental’avancée duchemin de fer,1'Ouestaméricain a vu se développer des villes minidres, implantées dans
des contrées désertiques fort inhospitaligres : 1a loi du plus fort régnait et ces villes «trop coriaces pour disparaitre» (devise
des cités minigres de I’Est de I’ Arizona et du $W du Nouveau-Mexique comme Tombstone, Bisbee, Animas, Hachita,
Lordsburg) ont 16 le berceau de nombreuses figures pittoresques et mythiques dont les noms sont désormais associés &
1I’Histoire du Far West, Parmi ceux-ci, citons : Billy-the-Kid qui écume le SW du Nouveau-Mexique de 1875 & 1881 date
i laquelie il fut tué par le shériff Pat Garret 4 Fort Summer (NM) ; Doc Holiday, Wyatt Virgil Earp et les Clantons dont les
exploits colorés hantent encore les plaines désertiques {qui ne se souvient pas du réglement de compte d’OK Corral 2
Tombstone, place du duel entre Earp et Clanton ?)...

IV.2.4. La fin du XIXéme siécle et le début du XXéme

Aprésladéfaite duMexiqueen 1848 contre I'Union américaine et]’achat du Nouveau-Mexique par les Etats-Unis, I'histoire
du Mexique est marquée de 1863 4 1866 par le régne de 'Empereur Maximilien, cousin de Napoléon III. Les troupes
frangaises se retirent du Mexique en 1866, et I'Empereur est exécuté en 1867. Le général de Juarez devient président du
Mexique de 1867 2 1872, date & lIaquelle commence le «régne» de Porfirio Diaz qui est renversé en 1910 par le réformateur
idéaliste Francisco Madero, aidé par les armées révolutionnaires d’Emiliano Zapata au sud et de Francisco «Pancho» Villa
an Nord. Ce dernier a attaché son nom & I’ histoire des confins américano-mexicains puisqu’il sighe en mars 1916 la dernidre
incursion militaire étrangre sur le territoire des Etats-Unis : en attaquant avec une poignée de révolutionnaires le poste
frontidre de Colombus (NM} situé an sud de Deming, il devint I’un des héros du Nouveau-Mexique, 47¢me Etat des USA
depuis 1912 ; un State Park lui est méme consacré en plein désert autour des ruines de I’ancien camp des gardes frontidres
de Colombus !!
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Le nouveau-Mexique a donc ét4 sous I'hégémonie hispano-mexicaine pendant quasiment 3 sidcles : la plupart des
ordonnances réglementant 1" utilisation des cours d’eau est d’origine espagnole, la religion dominante reste le catholicisme
romain, les documents officiels sont rédigés en anglais et en espagnol, les noms des villes, des comtés sont a majorité
espagnols (Hachita, Animas, Las Cruces, El Paso, Hidalgo County, Luna County, Dona Ana County wee)s
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Figure 14  Tracé au SW du Nouveau-Mexique de 1a piste de Ia Butterfield Overland Mail and Coach Company et

des voies de chemin de fer de 1a Southern Pacific Railroad (sprr), de 1a Santa Fe Railroad {sfn'-r) etde
la Texas Pacific Railroad (tprr). Principaux_districts miniers : 1 - Cooke's Ranges ; 2 - Fluorite
Ridge ; 3 - Little Florida Mountains ; 4 - Florida Mountains ; § - Tres Hermanas Mountains ; 6 -
Carrizalillo ; 7 - Victorio Hills ; 8 - Fremont ; 9 - Big Hatchet Mountains ; 10 - Little Hatchet
Mountains ; 11 - Animas ; 12 - Antelope Pass 4 13 - Granite Pass,
Location of the Butterfield Overland Mail and Coach Company, the Southern Pacific Railroad (sprr),
the Santa Fe Railroad (sfrr) and the Texas Pacific Railroad (tprr). The main mining districts are :
1 - 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 ; 10 - Little Hatchet Mountains ; 11 - Animas ; 12 - Antelope Pass ; 13 -

Granite Pass.
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IV.3. Cadre géologigue

Située 2 1a rencontre de 1’Overthrust Belt, des Montagnes Rocheuses méridionales et de la Sierra Madre Orientale de
Chihuahua, la région étudiée occupe une position chamnitre dans I’édifice cordillérain nord-américain. Son trait structural
majeur estune ceinture orogénique laramienne d’orientation N120°E {la New Mexican Cordilleran Foldbelt) structurée
pour I’essentiel au Crétacé supérieur - Eocéne moyen. Cette chaine est étroitement li€e au Texas Lineament qui constitue

lalimite septentrionale d'une bande structurate au droit de Yaquelle les deux ceintures orogéniques du domaine cordillérain
nord-américain s’interrompent brusquement :

- ’Overthrust Belt (OTB), 2 1'Ounest ;
- les Rocheuses méridionales & 1'Est.

Dans cette bande, les structares de 1a New Mexican Cordilleran Folbelt en bordure méridionale du Plateau du Colorado,
sont affectées par les failles normales oligo-miocenes du Basin and Range et par celles mio-plioctnes du Rift du Rio
Grande : I'impact de cette fracturation récente distensive sur le béti structural laramien est important de telle sorte que le
passage aux Sierras Madres chihuahuenses et sonorenses est diffus.

IV 3.1. Historique des travaux géologiques

Lestravaux géologiques relatifs aux confing américano-mexicains foisonnent : rapports miniers, cartes et coupes, mémoires
de I'USGS (United States Geological Survey), de 1a 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 Cruces), de UNM (University of New
Mexico in Albuquerque) et de UTEP (University of Texas at El Paso) ...

Ce chapitre retrace les grandes lignes de 1"évolution de la connaissance géologique du domaine &tudié : le Iecteur trouvera
une liste de références plus spécifiquesen début de chacun des chapitres concernantla stratigraphie et Ia géologie structurale.

IV.3.1.a. SW du Nouveau-Mexique

Le début du XXeéme siécle est marqué par la publication des premiers iravaux portant sur la géologie de cet état :
Ransome (1904), Richardson (1904 et 1908), Gordon & Graton (1906), Lindgren gt al. (1910), Darton (1916, 1917,
1922 et 1928) et Stovanow (1926) établissent les nomenclatures du Paléozoigue et du Mésozoique ; Hill (1902)
propose une synthese structurale de 1’Ouest des Etats-Unis ; Lindgren ¢t al. (1910) produisent un rapport relatif aux
richesses minigres ; Ransome (1915) décrit le Texas Lineament ...

Les années 1930-1960 voient 1'apparition de travaux plus détaillés :

- Keyes (1940), Kelley & Silver (1952), Flower (1953), Bogart (1953), Sabins (1957), Gillerman (1958) et
Gilluly et al. (1954) précisent la stratigraphie du Paléozoique et Lasky {1938) celle du Mésozoique ;

-Kelley (1955), Moody & Hill (1955 et 1956) et Albrition & Smith (1955 et 1957) proposentune interprétation
structurale des confins américano-mexicains ;
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- Lasky (1938 et 1947) ; Darton (1922), Packard (1955) et Zeller (1958) ; Lochman-Balk (1958) publient les
premigres études géologiques sur les Little Hatchet, les Animas et les Florid: *{ountains.

Depuis 1960, on assiste 2 un foisonnement detr ¢ d’intérét général parmi lesqu

- en stratigraphie, les synth2ses incontournables de Stageman (1989) sur le Cambrien ; de Flower (1969),
Lemong (1976) et Clemons (1985) sur I'Ordovicien ; de Armstrong et al. (1979) sur ie Mississippien ; de
Griswold (1961), Kottlowski et al. (1969), Greenwood et al. (1977) et Thompson gt al. (1978 et 1981)
sur le Paléozoique supérieur du Bassin de Pedregosa ; de Zgller (1965 et 1970), Mack (1987) et Mack et al.
{1986) sur le Crétacé inférieur ;

-entectonique, ilconvientde signalerJes synthéses de Muehlberger (1965) surle Texas Lineament ; de Corbitt
& Woodward (1977), Davis (1979), h.uchlberger (1980), Woodward & Dychéne (1981), Seager {1983) et
Drewes (1988) sur les plis et chevauchements laramiens de la ceinture orogénique du SW du Nouveau-
Mexique (New Mexican Cordilleran Foldbelt).

Par ailleurs, la carte du Nouvean-Mexique a été publiée en 1965 par Dane & Bachman, ParallRlement 2 ces travaux
de synthese, de nombreuses études locales ont été réalisées : les cartes géologiques levées dans le cadre de theses
(Master’s of Sciences, PhD ou mémoires) et effectuées en collaboration avec le New Mexico Bureau of Mines and
Mineral Resources et avec diverses universités se sontrévélées étre de précienx guides sans lesquels il ne nous aurait
pas été possible de mener A bien cette étude. Les principales références sont les travaux de Drewes (1986), Wilson
(1986) et Donnan (1987) dans les Animas Mountains ; de Lasky (1947) et Zeller (1970) dans les Little Hatchet
Mountains ; de Thorman & Drewes (1976) dans les Victorio Hills ; de Brown (1982}, Clemons & Brown (1983)
et Clemons (1984 et 1985) dans les Florida Mountains ; de Bowers (1960) dans les East Potrillo Mountains et de
Lovejoy (1976) dans le Cerro de Cristo Rey (localisation Fig, 19),

W.3.1.b. Nord Chihuahua

ment an SW du Nouveau-Mexique, peu de travaux géologiques existent dans cet état mexicain. La

..ce géologique y est préliminaire et fragmentaire : seuls quelques ouvrages de synthése et des cartes
émaniant de laPEMEX (Petroleos Mexicanos) et des organismes géologiques mexicains sont disponibles. Le lecteur
trouvera une liste des références dans Cordoba (1975) et Dyer (1988).

- Les travaux d’intérét général sont ceux de Ramirez & Acevedo (1957), De Cserna (1960), Diaz & Navarro
(1964), Haenggi & Gries (1970), Navarro & Tovar (1974), Tovaretal. (1978), Gries (1980), Cantu et al. (1985)
sur histoire géologique de Chihuahua et ceux de Tardy (1980), Lopez-Ramos (1982) et Coney (1983) sur
1"évolution géodynamique du Nord du Mexique.

- Depuis 1985, R.Dyer de I'UTEP (University of Texasin El Paso) aentreprisdes études locales dans les sierras
du Nord de Chihuahua dont 1a Sierra Boca Grande, la Sierra de Palomas et la Sierra de Los Chinos (Brown,
1985 ; Phillips, 1986 ; Brown & Dver, 1987 ; Guthrie, 1987).

- Les cartes disponibles sont celle au 1 : 500,000 de I'Etat de Chihuahua (Sociedad Geologica Mexicana A.C.
Delegacion Chihuahua, 1985)etcellesaun 1 : 250,000de I'INEGI (Instituto Nacional de Estadistica Geografia
e Informatica) distribuées par le SPP (Secretaria de Programacion y Presupuesto) ; pour le Nord de Chihuahua,
ce sont les cartes d’ Agua Prieta (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 études montrent que les grands ensembles structuraux des confing américano-mexicains résultent de la
superposition dans I'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.
Il convient de les distinguer.

TV.3.2. Les structures distensives tertiaires

Elles marquent de leur signature structurale les confins américano-mexicains ; les structures antérieures se trouvent ainsi
ennoyées au sein d'un ensemble géomorphologique ob alternent de larges bassins et des laniéres montagneuses délimitées
par des failles normales subméridiennes dont il convient de faire abstraction pour déceler et comprendre les événements
antérieurs,

IV.3.2.a, Le Basin and Range

La province du Basin and Range s”étend 2 I'Ouest du continent nord-américain sur pres de 1 million de km?depuis
Ie sud de ’Oregon et de I'Idaho jusqu’au Nord du Mexique (Fig. 15). Aux Etats-Unis, le Basin and Range entoure,
avec le rift du Rio Grande, le Plateau du Colorado jusque sur sa bordure orientale. Au Mexique, il s’ étend versle sud
de part et d’autre de la Sierra Madre Occidentale, haut plateau de 1800 2 3000 m d’altitude constitué de roches
volcaniques cénozoiques. Morphologiquement, cette province est caractérisée par un ensemble de chainons
montagneux subméridiens séparés par des dépressions de méme direction qu’ils dominent de 300 4 1500 m. Ces
chainons (Ranges) et ces dépressions alluviales (Basins) ont une largeur comprise entre 10 et 35km et une extension
longitudinale pouvant atteindre 80 km,

Depuis I'Oligocne supérieur, la province du Basin and Range est soumise  un régime distensif selon une
direction générale sub-équatoriale,

Les théories sur 1'origine de la structure du Basin and Range peuvent étre regroupées en quatre familles
(Stewart, 1978) : la premibre est reliée au mouvement décrochant dextre général, engendrant une fragmentation
oblique ; Ia seconde, appelée «extension arritre arc» est en liaison avec 1a subduction générale 2 ’ouest ; la troisiéme
considere la ride est-pacifique comme responsable de I'extension et la quatriéme fait appel 2 la notion de plumes
mantelliques.

Des manifestations volcaniques précedent et accompagnent la distension du Basin and Range : les premiers
épanchements thyolitiques etles premidres andésites cénozoiques sont datées & 43 Ma, Ce volcanisme s’est propagé
depuis Ie NE versle SW des Etats-Unis (Stewart et al., 1977) et le Mexique. Sa distribution temporelle et spatiale est
associée & 1a subduction de Ia lithosphere océanique de 1a plaque Farallon sous le continent nord-américain (Atwater,
1970 ; Burchfiel & Davis, 1975 ; Smith, 1978). Le régime de subduction persiste jusqu’a -18Ma. Les manifestations
volcaniques deviennent de composition bimodale (basaltique et thyolitique) & partir de -15 Ma, témoignant du début
deI’extension crustale majeure, Les roches volcaniques les plus récentes sont a dominante basaltique et sont datées
2-0,6 Ma (Smith, 1978).
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Dans le SW du Nouveau-Mexique et le Nord de Chihuahua, Ia province du Basin and Range est trés diffuse ;
bien que 1'on ait une alternance de plaines désertiques et de chainons monwagneux, la structure sub-méridienne
régulidre caractéristique du reste de la province devient ici plus complexe. Lesreliefs ne sont plus systématiquement
orientés NS mais parfois N120°E, De plus la forme des massifs est souvent quelconque. Ce désordre apparent est
engendré par la présence du faisceau structural transverse dn Texas Lineament. Par ailleurs, dans la région de Las
Cruces etd’El Paso, les structures du rift du Rio Grande viennent se surimposer, 4 partir de 'Oligocéne terminal, aux

failles normales du Basin and Range 2 tel point point qu’il demeure quasiment impossible de distinguer les structures
de I'un et de P’autre de ces événements.

Figure 15 Failles noﬁnales et décrochements majeurs néogines dans 'Cuest des USA (Stewart, 1978).
The Neogene extensional faults and major strike-slip faults in Western USA (Stewart, 1978).

Distribution of late Cenozoic extensional faults und a few major strike-su; , «ults in
Western North America and present-day lithospheric plate boundaries. Fauits are
generalized and, in part, inferred (Stewart, 1978 from various sources).
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IV.3.2.b. Le Rift du Rio Grande

LeriftduRio Grande estune vaste dépression subméridienne quis'étend surplusde 1000km da Colorado aux confins
du Nouveau-Mexique et du Texas (Chapin, 1971, 1974 et 1979 ; Kelleret al,, 1989). Les structures comprennent une
série de grabens et de horsts subméridiens et paralldles entre eux s’ agencant au sein d’un réseau de failles extensives
dont 1a continuité remarguable est comparable avec celle du rift est-africain (Fig. 16).

D’aprés Chapin & Seager (1975) ; Scageretal. (1984) ; Morgan et al. (1986) ; Cabezas (1989) et Kelleretal, (1989)
Pextension du rift da Rio Grande s’est effectuée en deux stades :

- un stade Oligocene terminal-Mioczne inférieur (30 & 18 Ma), caractérisé par un axe d’extension orienté &
N70°E (Aldrich et al., 1987) et par un cortége de failles normales de faible pendage individualisant de larges
bassins peu profonds comblés par les sédiments miocénes. Le taux d'extension est de I"ordre de 30 4 50%
(Xeller et af., 1989) ;

- un stade Miocene supérieur-Pliocne (12 4 3 Ma), caractérisé par une direction d’extension N9O°E - N110°E

(Aldrich et al., 1987) et par un ensemble de failles de fort pendage 2 la faveur desquelles naissent les bassins
récents du rift.

Parallélement, 1'activité magmatique est irds importanie dans 1a région du rift du Rio Grande. On distingue deux
épisodes :

-un magmatisme Eocene supérieur-Oligocene (40 4 24 Ma) d'affinité essentiellementcalco-alcaline, D*abord
calco-andésite, I'activité volcanique devient andésitico-basaltique A ’Oligocene : de vastes coulées sont alors
mises en place, tels le Plateau du Mogollon et le champ voleanique des West Potrillo Mountains dans le SW
du Nouvean-Mexique ;

- un volcanisme Miocene & actuel (depuis 10 Ma) caractérisé par d’importantes coulées basaltiques d’affinité
tholéitiques ou alcalines mises en place dans la région de Santa Fe-Taos et au centre du rift du Rio Grande et
liges a I'ouverture récente du rift.

5i les structures extensives du rift du Rio Grande sont bien exprimées dans le nord et la partic centrale du Nouveau-
Mexique, il en est tout autrement dans la région méridionale aux confins américano-mexicains (Kelleretal., 1989) ;
le rift ne présente plus une morphologie typique avec un fossé bien défini. Au contraire, il s’agit d’une large zone
diffuse dontles limites se perdent an sein d’un canevas structural présentant des directions subméridiennes, C’estdans
cette région de Las Cruces et d’El Paso que se place 1a jonction entre le rift du Rio Grande et la province du Basin
and Range. La difficulté structurale résulte principalement du fait qu'il devient impossible de distinguer les failles
appartenant & 1’une ou & I’autre de ces provinces dont les directions d’extension sont identiques (N70°E & N9G°E).

IV.3.3. La New Mexican Cordilleran Foldbelt : 1a chaine laramienne s.l

Dans le SW du Nouveau-Mexique, au pied des contreforts méridionaux du Plateau du Celorado armés par les chafnes des
Burro et de Cooke, des massifs montagneux émergent au milieu de dépressions arides (Fig, 17). Ils renferment les éléments
structuraux appartenant i la ceinture tectonique du SW du Nouveau-Mexique (New Mexican Cordilleran Foldbelt) £difiée
au cours de la phase laramienne (Paléoctne - EocEne moyen) et décrite par Albritton & Smith (1957), King (1969} et Corbitt
& Woodward, 1973. Les sierras du Nord de Chihuahua appartiennent a cette ceinture tectonigue (Dyer, 1988).
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Cette chaine complexe de direction générale N120°E se trouve dans le prolongement orienial de1'édifice structural
du sud de 1" Arizona. Le socle précambrien de méme que le Paléozoique et le Crétacé sont affectées par la phase compressive
laramienne. A la suite de la tectonique distensive du Basin & Range et du Rift du Rio Grande les divers éléments de 1a New
Mexican Cordilleran Folbelt sont isolés et déciminés au milieu d'uniformes étendues désertiques. De fait, larecherche de
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Figure 16 Réseau faillé du rift du Rio Grande : comparaison avec le rift Est-Africain (Keller et al., 1989).
Comparison of the Rio Grande rift and the East African rift (Keller et al., 1989).
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lacontinuité stratigraphique et tectonique aux confins américano-mexicains estaccompagnée de nombreuses interprétations
géologiques souvent contradictoires. Le tracé de ce front tectonique est hypothétique (Fig. 17) et trois modeles structuraux
sont proposés :

- un modele en nappes de type thin skinned tectonic avec un niveau de décollement & la base du Paléozoique et
plusieurs unités tectoniques : des klippes, fenétres et chevauchements de plus de 200 km de fleche, sont décrits par
Corbitt & Woodward (1977); Drewes (1978, 1981, 1982, 1988) ; Drewes & Thorman (1978) ; Woodward & Duchéne
(1981) qui font de la New Mexican Cordilleran Folbelt le prolongement oriental de I’Overthrust Belt. Le passage des
Cordilleres américaines aux Sierras mexicaines est, dans ce modele, assuré par une rampe structurale latérale
individualisant deux segments cordilllérains : un segment septentrional courant d’ Alaska au Névada et unméridional
d’El Paso au Guatemala ;

-unmodzle en soulzvement de socie {basement cored uplift) proposé par Davis (1979); Seager & Clemons (1982) ;
Seager (1983) ; Seager & Mack (1986) ; Brown & Dyer (1987). De vastes panneaux de socle précambrien limités par
des failles inverses individualisent plusieurs «uplifts» de direction N120°E. Le style tectonique du SW du Nouveau-
Mexique est alors & rattacher i 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 faible portée, De
tels accidents sont décrits dans la zone émdice ;

- un mod&le en transpression de type flower structure pour lequel les éléments structuranx chevauchants sont liés
a des accidents de socle ayant rejoué en décro-chevauchements durant Ia phase laramienne,

Plusieurs interprétations tectoniques contradictoires sont proposées pour la ceinture orogénique du SW du
Nouveau-Mexique dont I’existence, le fracé et Ila nature posent de multiples questions. Quelle est sa vraie nature
structurale ? Quelles sont ses relations avec le Texas Lineament ? Doit-on envisager un héritage tectonique de socle
7 Le front des Rocheuses méridionales dont les jalons se perdent au Nouveau-Mexique central se raccorde-t-il an
Texas Lineament et 4 la New Mexican Cordilleran Foldbelt ? Si oui, comment ?

IV.4. Cadre géophysique .

Le SW du Nouveau-Mexique et le Nord de Chihuahua appartiennent i la province physiographique du Basin and Range qui
estune desrégions du globe les plusriches en données géophysiques. Dans ce chapitre, nons présentons les résultats les plus
significatifs tirés des travaux de Aiken et al, (1988), Keller et al. (1983, 1985, 1986 et 1988) et DeAngelo & Keller (1988).

IV.4.1, La sismicité

La sismicité de la zone étudiée demeure tis faible ; les rares activités telluriques sont concentrées dans la région durift du
Rio Grande (Eaton, 1980 ; Sinno et al., 1986).

IV.4.2, La structure crustale et lithosphérique

L’Ouest des Etats-Unis est un domaine de crofite amincie caractérisée par un fort flux de chaleur et un manteau supérieur
anormal. La province du Basin and Range présente les caractéristiques suivantes : 1’épaisseur de la crofite varie de 18435
km alors qu’elle peut atteindre 35 A 50 km sous les Rocheuses et le Plateau du Colorado ; les vitesses des ondes P dans le
manteau supérieur sont généralemelit inférieures & 7,9 km/s, ce qui est faible par rapport au 7,9-8,1 km/s enregistrées au
niveau des Rocheuses et du Platean du Colorado (Smith, 1978 ; Sinno et al., 1986) ; le flux de chaleur y est supérieur
2.10%cal.cm® s (par comparaison, Ia valeur moyenne cst de I’ordre de 1,5 unité).
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IV.4.3.Lechampde gravité (Bouguer)

11 est faible (< -110 myal} 7 =g cartes aéromagnétiques et gravimétrignes metten: idence des zones d'anomalies de
direction N120°E ; abc 5 la zone étudiée, elles sont reliées A la présen... Jes roches intrusives et extrusives
phanérozoiques qui ont i 25, au cours de phases tectoniques, par I'intermédiaire de vastes panneaux de socle

(DeAngelo & Keller, 1988). Les profils gravimétritiques témoignent de 1’aspect en «touches de piano» du substratum aux
confins américano-mexicains, Par ailleurs, un remplissage cénozoique de 1,54 1,8 km est estimé pour les plaines alluviales
au sein desquelles surgissent Ies ranges et sierras émdices.
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Figure 17  Schéma spuctural du SW du Nouveau-Mexique (USA) montrant la New Mexican Cordilleran Folbelt.
Les chainons sont indiqués avec une surcharge tiretée ou pointillée et les plaines en blanc.

Structural tectonic map of Southwestern New Mexico (USA) showing the approximate Northern

limits of the New Mexican Cordilleran Foldbell.
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V. Présentation du plan adopté

" La zone émdiée, passage des Cordilléres nord-américaines aux Sierras Madres mexicaines le long des grands linéaments
du Texas et Caltam, est un sectenr clé sur les plans stratigraphique et structural.

1

Y.1. Plan adopté

Les linéaments du Texas et Caltam et neuf sierras et ranges situés aux confins américano-mexicains (Sud-Ouest du
Nouveau-Mexique ¢t extréme Nord de Chihuahua) constituent 1a pierre angulaire de ce travail (Figures 18 & 19) : il s’agit,
entre El Paso (TX) et Lordsburg {NM) des Animas Mountains, des Little Hatchet Mountains, des Victorio Hills, des Florida
Mountains, des East Potrillo Mountains ¢t des Sierras de Cristo Rey, Boca Grande, Palomas et China. Ces données locales
sontintégréesau seind’un ensemble de donnéesrégionales 1’échelle ducontinent nord-américain, grice Aune comparaison
systématique avec les informations géologiques provenant des provinces voisines et puisées dans la littérature. Elles
concernent :

- Ia plate-forme Ouest Texas venant mourir au droit d° El Paso (TX) (apport bibliographique) ;
- la Sierra Madre Orientale qui s¢ développe le long du Rio Bravo (Rio Grande) en bordure occidentale du Texas
et dont les élémentis structuraux septentrionaux dominent les villes 4’El Paso (TX) et de Cindad Juarez (CH)

{observations personnelles pro parte} ;

- les sierras du désert du Nord-Chihuahua entre Casas Grandes (CH) et Villa Ahumada (CH) (observations
personnelles pro parte) ;

- les sierras du Sonora septentrional, situées au Nord Est d’Hermosillo (SO) (Sosson, 1989 et apport bibliographi-
que) ;

- les chainons de P Arizona oriental, localisés an Sud Est de Phoenix (AZ) et dont 1a géologie se rattache a celle de
leurs «fréres» du Nouveau-Mexique (Sgsson, 1989 et apport bibliographique) ;

- 1a retombée méridionale du Plateau du Celorado dont les contreforts arment la bordure nord de la dépression
courant de Las Cruces (NM) & Phoenix (AZ) {observations personnelles pro parte) ;

- larégion de Socorro (centre du Nouveau-Mexique) au niveau de laquelle Ie front des Rocheuses Méridionales est
lacéré par les failles normales du Rift du Rio Grande (P.Cabezas 1989 et bibliographie).

1es travaux récents de P.Cabezas dans la partie centrale du Nouveau Mexique (région de Socorro, NM), de M.Sosson dans

le SE de I’ Arizona (région de Tucson, AZ}, de Chaulot-Talmont en Chihuahua central {région de Cindad Chihuahua, CH)
etd’Ortuno-Arzate dansla partie orientale de Chihuahua (transverse Aldama-Ojinaga) sont des références incontournables.
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Deux parties principales constituent le corps de cette these :

- la stratigraphie ;

- 1a tectonique, avec notamment la description des structures laramiennes.
A lalumigre de ces informations, il est proposé pour compléter un modéle d’évolution géodynamique des Cordilleres noxh’d-
américaines ; avec en toile de fond I'ouverture du Golfe du Mexique et Ihistoire de 1a Tethys occidentale, I'idée maitresse

prise en compte pour I'élaboration de ce modele, est 1'influence de la structuration ancienne du socle sur le dispositif
structural mésozoique et cénozoique tel qu’il s’observe de nos jours.
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Figure 19 Zone d'étude aux confins américano-mexicains : les 9 sierras et ranges ( % ) 2 la frontiére du
Nouvean-Mexique et de Chihuahua. Les chainons montagneux sont représentés en figurés pointiilés.
Surveyed area : the nine sierras and ranges located throughout the desert of Southwestern New Mexico
and Northern Chihuahua along the international border. Mountains (dotted areas) are surrounded by flat

bolsons and plains.
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V.2. Systdme américain de localisation géographique -

Avantde commencer la description de la géologie des confins américano-r- “icains, il convient de signaler que le repérage
géographique de Ia olupart des figures de cette thése fait appel an syst2me -  fownship and Range, systéme rectangulaire
utilisé aux Etats-Unss, 11 est basé sur un découpage en carrés de 6 miles de c6té (les Townships) conterant 36 sections d'un
miledecbié etnumérotées de 1 236 en partantducoin NE (Fig. 20). La section, d'une superficiede 64. .sesou239hectares,
constitue ’unité de surface de référence dans la vie quotidienne. Les Townships ont leur origine A un point initial (Initial
Point) situé 3 I’intersection d’un méridien (Principal Meridian) et d’un paraligle (Base Line).

Au Nouveau-Mexigue, la Base Line passe 13 miles (21 km) au Nord de Socorro et Is New Mexican Principal Meridian est
situé dans 1a vallée du Rio Grande. Les caries levées pour cette thdse sont situées entre les Ranges R, 19 W.etR. 4 E., et
entre les Townships T. 24 S, et T. 30 S (Fig, 21). Par contre, ce systéme de repérage géographique n'est pas appliqué au
Mexigue : les sierras énudiges seront repérées dans le systtme de coordonnées géographiques classiques.
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Township and Range and section numbering system in the USA. Section 33, Township T. 9N.,
Range R. 8E., Boise County, Idaho State (Plauchii. 1986).

Figure 20
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Emplacement des cartes géologiques levées aux confins américano-mexicains et replacées dans le

syst¢me du Township and Range.

Figore 21

Location in the Towmship and Range system of the surveyed geologic maps throughout Southwestern
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Stratigraphie

Généralités
L Le Précambrien : sous-bassement du SW du Nouveau-Mexigue
IT. Le Paléozoique du craton nord-américain
1. Le Crétacé inférieur d’obédience téthysienne
IV. Le Campanien supérienr - Maastrichtien : molasses

V. Le volcanisme cénozoique

Généralités

Cette étude est une description détaillée de la série stratigraphique rencontrée sur le terrain. Dans chague chainon
moniagneux, une colonne lithostratigraphique synthétique est présentée ; & cGté de celle-ci, sont indiquées les figures
sédimentaires et la localisation des fossiles échantillonnés (astérisque suivie de Ialettre £: * £), On se reportera  ’annexe
A{ pour la signification des symboles et pictogrammes utilisés. Les fossiles ont ét€ determinés :

- pour le Paléozoique, par P.Melloux et Y Plusquellec de 1'Université de Bretagne Occidentale de Brest, par
P.Racheboeuf de I'Université Claude Bernard de Lyon et par W.Wornardt de Microstrat Inc. de Denver, Colorado
(USA); ’

- pour le Crétacé inférieur, par M, Moullade de 1'Université de Nice-Sophia Antipolis et par W Wornardt de
Microstrat Inc. ;

- pour le Campanien-Maastrichtien, par W.Wornardt de Microstrat Inc., par $,Lycas du Museum d’histoire
naturelle d’ Albuguerque (NM), par B.Kues et Lawton de I'University of New Mexico d’ Albuquergue (UNM).

Pour chaque formation, 1’expression morphologique, les relations avec les séries sus- et sous-jacentes et les épaisseurs {en
matres) sont présentées. La description des coupes de terrain est donnée de Ia base au sommet, & I'aide des symboles
précédemment introduits.

58



Stratigraphie-

I. Le Précambrien

Le socle précambrien arme les contreforts meridionaux du Plateau du Colorado (Burro Mouniains). Par conire, dans le SW
du Nouveau-Mexique, seuls des affleurements de taille réduite sont observés. Ces pointements de socle se trouvent dans la
partie centrale des Peloncillo Mountains, dans Ie Nord des Animas Mountains, dans les Little et Big Hatchet Mountains, dans
les Klondike Hills et dans les Florida Mountaing (Fig. 22). Le Précambrien est représenté par des granites, des gneisset des
syénites sur lesquels pen de datations existe (Woodward, 1970) ; les Ages supposés sont compris entre 1100 et 1800 Ma par
analogie avec les autres roches précambriennes du SW des Etats-Unis (Robertson, 1976). De leur c6té, Ruiz et al. (1988)
indiquent des Ages de 1600 a 1700 Ma obtenus sur des xénolithes du NW Chihuahua (datations isotopiques Nd).

Nous n’avons fait que des observations sommaires sur le Précambrien se traduisant par quelques descriptions des principaux
types de roches observées dans les massifs du SW du Nouveau-Mexique.

1.1. Les Peloncillo Mountains

Gillerman (1958) y décrit un granite i biotite recouvert en discordance angulaire par des quartzites cambriennes.

1550 & 1570 Ma
rv2 -
1190 Ma
.‘; -
K 3 NEW .
MEXICO
600 Ma {?)
Q ‘Ip 20
mites J— |
|

1 - Peloncillo Mtns ; 2 - Animas Mtns ; 3 - Little & Big Hatchet Mms ;
4 - Xlondike Hills ; § - Florida Mitns

Figure 22 Affleurements précambriens du SW du Nouveau-Mexique (Woodwargd, 1970).
The Precambrian outcrops throughout SW New Mexico (Woodward, 1970).
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Stratigraphie

1.2. Les Animas Mountains

Le précambrien affleure de manisre tr2s éparse dans le Nord de la chaine : il s’agit d’un granite porphyrique & gros grains
dontles pointements sont localisés dans de petits ravins empruntant des couloirs tectoniques. Fortement altéré, il se présente
sous la forme d’agrégats oil seuls subsistent les grains de quartz et les orthoclases. Un dge de 1190 Ma a été mesuré sur un
granite trés altéré (M, Shafiguliah in Clemons & Mack, 1988).

1.3. Les Little et Big Hatchet Mountains

Lasky (1947) et Zeller (1965) ont signalé la présence de granite porphyrique 2 biotite et & texture de type rapakivi entre les
Little etles Big Hatchet Mountains au lieu dit Hatchet Gap. Un dge de 600 Ma, considéré comme anomalique par Woodward
(1970), est proposé par Zeller (1965). Cet affleurement de Précambrien est affecté par la tectonique laramienne. Dans les
Big Hatchet Mountains, Zeller (1965) note que des granites semblables sont recouverts en discordance angulaire par les
guartzites cambriennes de la Formation Bliss.

1.4. Les Klondike Hills

Un granite rose 4 gros grains est décrit par Griswold (1961).

1.5. Les Florida Mountains

Des gneiss et des syénites A 1550 et 1570 Ma sont mentionnés par Evang & Clemons (1987). Iis forment I"ossature centrale
des Florida Mountains et sont fortement affectés par la tectonique laramienne,
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Stratigraphie : le Paléozolque

II. Le Paléozoique

i roduction
Ii.1. Préambule : nomenclature

I1.1.1. La Formation Bliss (Cambrien supérienr - Ordovicien inférieur)
IL.1.2. La Formation El Paso (Ordovicien inférieur)

I1.1.3. La Formation Montoya (Ordovicien supérieur)

11.1.4. La Formation Fusselman (Silurien)

II.1.5. La Formation Percha (Dévonien supérieur)

II.1.6. Le Groupe Escabrosa (Mississippien inférieur)

11.1.7. La Formation Paradise (Mississippien supérieur)

11.1.8. Le Groupe Naco (Pennsylvano-Permien)

I1.2. Les coupes stratigraphiques
I1.2.1. Partie nord des Animas Mountains
11.2.2. Sierra de Palomas
11.2.3. Victorio Hills

3. Corrélations stratigraphiques et synthéses régionales

I1.3.1. Le Paléozoique inférieur : les dépots du El Paso - Tobosa Basin
11.3.2. Le Paléozoique supérieur : les dépots du Pedregosa Basin

11.4. Conclusions

Intreduction. Tant aux Etats-Unis qu’au Mexique, le Paléozoique est bien connu : 1a tradition géologique de ces pays a
toujours privilégié la stratigraphie et maints auteurs ontcontribué, depuis prés d’ un sitcle, alaconnaissance et i la description
des séries bio- et lithostratigraphiques ; le foisonnement de travaux mentionnésen préambule (chapitreILL.1)en-  :z.Dans
la mesure ol aucun élément nouveau n’est apporté, nous reprendrons la nemenclature en vigueur (Fig. 23),

La seconde partie (chapitre I1.2) comprend la description de 7 coupes lithostratigraphiques levées dans les Animas
Mouniaing, la Sierra de Palomas et les Victorio Hills (Localisation Annexe A1),

Les colonnes stratigraphiques proposées servent d’éléments de comparaison avec les provinces géologiques
environnan:es et permettent de dresser, avec l'aide de données bibliographiques, des schémas paléogéographiques
(chapitre 11.3).
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Stratigraphie : le Paléozoique

I1.1, Préambule : Nomenclature

Ce chapitre retrace brievement I’évolution de la nomenclature du Paléozoique au SW du Nouveau-Mexique. Les
caractéristiques lithologiques des formations ne sont pas évoquées ici mais dans le chapitre suivant. La Figure 23 sert de
référence au lecteur tout au long de cette étude ; il y trouve consignés les noms des formations, leur ige et leur symbole
cartographique. Cette nomenclature, définie aux Etats-Unis, est appliquée au Paléozoique du Mexique (Dyer, 1988). Par
ailleurs, les travaux stratigraphiques les plus importants sont reportés dans les Figures 24 4 27 avec P’évolution de la
nomenclature.

IL.1.1. La Formation BLISS {Cambrien supérieur - Ordovocien inférieur)

Sous le nom de Bliss Sandstones, elle a été décrite pour la premigre fois par Richardson (1904) prés de Fort Bliss, Texas
(partie orientale des Franklin Mountains). Kelley & Silver (1952), Flower (1953a, 1953b, 1965 et 1969}, Gillerman (1958),
Pratt & Jones (1961), Kottlowski (1960 et 1963), Zeller (1963), Hayes (1972, 1975 et 1978), Thompson & Jacka (1981),
Thompson & Potter (1981), Clemons & Brown (1983), Clemons (1984) ettout demnitrement Stageman {1989), ontcontribué

de fagon fort significative i la connaissance régionale de sa stratigraphie et de son environnement.

LaFormation Blissest diachrone : les iges observés sonide plus en plus jeunes d’cuesten est, témoignant de I’avancée
progressive delamercambrienne vers le NE sur le craton nord-américain (Flower, 1965 ; Lochman-Balk, 1970). Les auteurs
s'accordent & lui attribuer un Age cambrien supérieur (Dresbachian-Trempealeauan)  ordovicien inférienr (Canadian). Elle
est subdivisée en 3 membres : Cbi, Cb2 et Cb3 qui ont &té observés dans les Animas Mountains et les Florida Mountains
(Donnan, 1987 ; Clemons, 1984).

Figure 23  Colonne stratigraphique du Paléozoique du SW du Nouveau-Mexique (Compilation).

Paleozgic stratigraphic column in Southwestern New Mexico.

Compilation bibliographique d'aprés : Armstrong (1962) ; Armstrong & Mamet (1978) ; Bachman & Myers
(1969) ; Balman (1960) ; Bogart (1953) ; Boscher (1968) ; Clemong (1983, 1984, 1985 et 1989) ; Clemong & Brown
(1983) ; Clemons & Mack (1988) ; Corbitt (1971) ; Entwistle (1944) ; Flower (1953, 1965 ¢t 1969) ; Gillerman
(1958) ; Gilluly et al. (1954) ; Girty (in Ransome, 1904) ; Gordon & Graton (1906) ; Griswold (1961) ; Harbour
(1972) ; Haves (1975 et 1978) ; Hedtynd (1978) ; Hernon (1935) ; Jicha (1954) ; lones et al. (1967) ; Kelley & Bogart
(1952) ; Kelley & Silver (1952) ; Keyes (1940} ; Kottlowski (1960 et 1963) ; Laudon & Bowsher (1949) ; LeMone
(1969, 1987 et 1989} ; Lucia (1969) ; Packard (1955) ; Pratt (1967) ; Pratt & Jones (1961) ; Thompson & Potter
(1981) ; Richardson (1904 et 1908) ; Stageman (1989) ; Stevenson (1945) ; Stovanow (1926 et 1936} ; Zeller (1965).

() Ages (en Ma) d'apris QOdin et al. (1982 et 1989). Les précisions sont de l'ordre de +/- 5 4 10 Ma.

(%) Ages (en Ma) préconisés par LeMone (1989) pour la description du Paléozoique du SW du Nouveau-Mexique.

NB : cf signet pour la correspondance entre les nomenclatures nord-américaine et européenne.

=~  Discordance angulaire ———  Concordance IHHH Lacune smatigraphique générale

~——  Discordance érosionnelle

Equivalents latéraux
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Stratigraphie : le Paléozoique

I1.1.2, La Formation El Paso (Ordovicien inférieur)

Richardson (1904) a proposé le nom de El Paso Limestones pour 1'Ordovicien affleurant dans les Franklin Mountains
{Texas). En 1909, il a subdivisé les calcaires ordoviciens en deux formations, limitant la Formation El Paso a1'Ordovicien
inférieur, En se basant sur des zones fossiliferes définies dans les Caballo Mountains (Nouveau-Mexique), Kelley & Silver
(1952) ont attribué &1a Formation ElPasole statut de groupe ; il se compose des Sierrite Limestones au dessus desquelsrepose
laFormation Bat Cave. Demé&me, Flower (1959 et 1969), LeMone (196%a et b, 1976), Lucia (1969) et Kerans & Lucia (1989)
ont décrit I'Ordovicien inférieur sous le vocable de El Paso Group, allant méme jusqu’a le subdiviser en 10 formations.
Togt.efois de nombreux auteurs s’y sont opposés ; Jicha (1954), Zeller (1965), Jones et al, (1967), Pratt (1967), Bagchman

& Myers (1969), Harbour (1972), Hayes (1975), Clemons (1984 et 1985), Clemons & Osburn (1986) et Mack & Clemons
(1988} préferent parler de la Formation El Paso (Figures 23 & 24a).

Ces divergences de nomenclature ont été tranchées par Clemonsg (1982b, 1984 et 1985) ; s’appuyant sur les régles
de I’ American Commission on Stratigraphic Nomenclature qui stipule qu’une formation doit étre au moins cartable &
I’échelle 1: 25,000 *><et qu’un groupe doit comprendre au moins 2 formations, il préconise pour 1'Ordovicien inférieur du
SW du Nouveau-Mexique, I'usage de la nomenclature établie par Harbour (1972) et Hayes (1975) dans les Franklin
Mountains (Texas). La Formation El Paso est ainsi subdivisée en 4 membres : Hitt Canyon, Jose, McKelligon et Padre.
Observés dans la zone étudiée, ils sont respectivement indiqués sur les caries et colonnes, Qepl, Oep2, Oep3 et Oep4.
Comme dans le casde la Formation Bliss, 1'4ge est diachrone ; laFormation El Pasoest attribuée généralement 21’ Ordovicien

inférieur (Canadian),
CHARDSON (1908) & ENTWISTLE (19441 KELLEY & SILVER (1952) PRATT & JONES (1961) ; HAYES (1975 Symboles |-
"C" Member Cutter Formation Cutter Fotmation Ooms | °
Aleman Formation Aleman Formation Om3
MONTOYA Formation "B” Member
Upham Dolomite Upham Dolomite Om2

Second Yalue Doloinite —[

“A" Member Cable Canyon Formation Cable Canyon Fm Ol

455 Ma

Figure 24b Nomenciature de 'Ordovicien supérieur (Cincinnatian) : Formation Montoya (Om).

The Cincinnatian (upper - Ordovician} Montoya Formation nomenclature,

RICHARDSON (1909) | KELLEY & SILVER (1952)| HAYES (1975) & CLEMONS (1983) | Symboles
485 Ma
Padre Member Oepd
Bat Cave Formation
Mc Keiligon Member QOep3
El Paso Formation
Jose Member Oep2
Sierrite Limestones ’
Hiit Canyon Member Oepl
500 Ma
Bliss Formation Bliss Formation Bliss Formation Cb
570 Ma

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

The Canadian (lower - Ordovician) EI Paso Formation nomenclature.
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I1.1.3. La Formation Montoya {Ordovicien moyen & terminal)

Décrite pour la premidre fois dans les Franklin Mountains par Ricbardson (1908}, elle a donné lien a de nombreuses
contreverses ; d’abord subdivisée en 3 membres par Entwistle (1944), elle est levée au rang de groupe par Kelley & Silver
{1952) et subdivisée en4 formations : Cable Canyon {Om1), Upham (Om2), Aleman (Om3} et Cutter (Omd). Pratt & Jones
(1961) et Haves (1975) regroupent les deux formations inférieures en 1a Formation Second Value Dolomite.

Dans ce mémoire, la nomenclature de Clemons (1985) est reprise (Figures 23 & 24b), La Formation Montoya est
attribuée par Flower (1965) et Hayes (1975) 4 1’Crdovicien moyen A terminal (Cincinnatian).

I1.1.4. La Formation Fusselman (Silurien)

Seunlreprésentantdu Silurien dans ie SW du Nouveau-Mexique, elle a été décrite pour la premiere fois par Richardson (1908)
dans les Franklin Mountains, Darton (1916 et 1917) a observé les mémes roches dans les Florida Mountains (Luna County,
NM), mais leur attribue le nom de Gym Peak Limestones. Keyes (1940), Kelley & Bogart (1952), Bogart (1953), Clemons
(1985), Geesaman & Scott (1989) et Garfield & I ongman (1989) ont généralisé 1" usage du terme Formation Fusselman dans
le SW du Nouveau-Mexique, reconnaissant jusqu’a 6 unités différentes, Toutefois, elles n’ont pas i€ observées sur notre
terrain tant la dolomitisation est importante ; seuls les membres Lower dark gray et Upper dark gray de Kottlowski (1960)
ont été reconnus dans les Victorio Hills. Le Silurien estregroupé sous 'unique sigle Sf (Figures 23 & 25). Son 4ge supposé
est silurien (Alexandrien - Cayugan) ; toutefois, I’intense dolomitisation et le mauvais état de préservation des fossiles
rendent délicates toutes tentatives de datation précise,

RICHARDSON (1508)| DARTON (1916) | BOGARD (1953) CLEMONS (1985) Symboie ERE
405 Ma
+ Upper dark grey Member
Fusselman Formation | Gym Peak Limest. | Fusseiman Fm — Middle light grey Member Sf
- Lower dark grey Member
425 Ma

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

The Silurian Fusselman Formation nomenclature.

11.1,5, La Formation Percha (Dévonien supérieur)

Elle a é1é décrite pour Ia premiére fois par Gordon & Graton (1906) dans le Sud du Nouveau-Mexique. Stevenson (1945)
a proposé une section stratigraphique type dans lachaine des Percha Creek, 44 km au SE de Hillsboro (Nouveau-Mexique)
la subdivisant en 2 membres : Ready Pay (Dp1) et Box (Dp2). Des travaux de corrélations générales pour le Sifurien du SW
du Nouveau-Mexique ont été entrepris par Kelley & Silver (1952) et Bowsher (1968). L’4ge de la Formation Percha est
dévonien supérieur (Famennian).
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IL.1.6. Le Groupe Escabrosa (Mississippien inférieur)

Il a é1€ décrit dans les Escabrosa Cliffs par Girty {in Ransome, 1904) pres de Bisbee (Az). Annstrong (1962) a mené une
émde régionale du Mississippien et divisé ce groupe en deux formations ; Keating (Mel) et Hachita (Me2) dont un des
équivalents latéraux estla Formation Rancheria (A I'Est du Nouveau-Mexique). La section type proposée par Armstrong est
située dans les Chiricahua Mountains en Arizona oriental. Aprés de nouvelles études stratigraphiques, Armstrong & Mamet
(1978) ont subdivisé la Formation Keating en un membre inférieur (Bugle Member : Mel-1) etun membre supérieur (Witch
Member : Me1-2) quin’ont £t observés que dans le Nord des Animas Mountains (Figures 23 & 26).La Formation Rancheria
aété, quantielle, décrite par Laudon & Bowsher (1949) dans les Hueco Mountains (Nouveau-Mexique) et dans les Franklin
Mountains. I1 a été &tabli par 1a suite que la Formation Rancheria correspond 4 1'équivalent latéral pélagique de la Formation
de plate-forme Hachita (Grigwold, 1961 ; Armstrong, 1962 ; Kottlowski, 1963 ; Clemons & Brown, 1983). Lalimite du talus
continental est placée par Armstrong & Mamet (1978) 4 1'Ouest du haut-fond de Burro-Florida.

Dans cette émde, la Formation Hachita est visible dans les Animas Mountains et [a Sierra de Palomas. Un ige
Mississippien inférieur (Kinderhookian - Meramecian) est atiribué par les auteurs américains.

GIRTY (1504) LAUDON & BOWSHER (1949) ; GRISWOLD (1961) ; ARMSTRONG (1963  Symboles
CORBITT (1971) ; ARMSTRONG & MAMET (1978)

Hachita Formation Rancheria Formation Me2
Escabrosa Group -
Witch Member
Keating Formation —[ Mel
Bugie Member

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

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

11.1.7. La Formation Paradise (Mississippien supérieur)

Confinée en certains endroits du SW du Nouveau-Mexique, du SE de I’ Arizona et du NW de Chihuahua (Mexique), eile
aété définie par Stovanow (1926) dans les Chiricahua Mountains, prés de Paradise (Arizona), Parmi les autres contributions,
il faut noter : les travaux régionaux de Sabing (1957) dans les Chiricahua Mountains (Arizona) ; de Gillerman (1958) dans
les Peloncillo Mountains (Nouveau-Mexique) ; de Zeller (1965} dans les Big Hatchet Mountains (Nouveau-Mexique) et
4" Armstrong (1970) et Rupert (1986) dans les Klondike Hills (Nouveau-Mexique). La faune récoltée d’dge Chesterian a été
déterminée par Hernon (1935) puis Packard (1955) et Armstrong (1962),
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Systtmes RANSOME STOYANOW GILLULY ct al (1954), DIAZ & NAVARRO (1964)
Périodes 1904 1926 ZELLER (1965)
- Santa Rita Sandstone
—  Chiricahua Limestone o Concha Limestone
Permien - Scherrer Formationﬂ
Naco Group ——1+  Snyder Hill Formation Naco Group o Epitaph Dolomite
= Colina Formation
. Naco Formation - Earp Formation
| pennsylvanien | Horquitla Limestons

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

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

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

11 recouvre le Pennsylvanien et le Permien. Nommé originellement par Ransome (1904) dans les Nace Hills du SE de
I’ Arizona, il a connu plusieurs révisions de nomenclature (Fig. 27). Stoyanow (1936) le redéfinit et le subdivise en trois
formation - : Naco s.s., Snyder Hill et Chiricahua. Cette classification est restée inchangée jusqu’aux travaux de Gilluly et
al, (1954) et Diaz & Navarro (1964) qui divisent 1’original Naco Group en 7 formations : Horquilla (IP-Ph), Earp (Pep),
Colina (Pcl), Epitaph (Peph), Scherrer (Psh), Concha (Pch) et Santa Rita (Psa).

~eller (1965) aappliqué cette nomenclature dans le SW du Nouveau-Mexique (Big Hatchet, Little Hatchet et Animas
Mour:zuis), Par soucis de cohérence avec les travaux précédents, elie estadopiée dans ce mémoire. Grice aux faunes qu’ils
conticanent, le Pennsylvanien et le Permien de la région étudiée sont datés avec précision (Desmoinesian-Guadalupian).

H.2. Les Coupes stratigraphiques

Dans ce chapitre, trois colonnes stratigraphiques synthétiques sont proposées, chacune étant élaborée a partir de plusieurs
coupes levées au sein d’une méme unité tectonique < s le Nord des Animas Mountains (Hidalgo County, NM), la Sierra
de Palomas au Nord de 1’état de Chihnahua au Mexque et dans les Victorio Hills (Luna County, NM).

11.2.1, Le Paléozoique de la partie nord des Animas Mountains

LePaléozoique, largement représenié dans la partie nord des Animas Mountains, a fait]’ objet de plusieurs émdesantérienres.
Citons parmi celles-ci: le travail de Soule (1972) qui, en notice 4 sa carte géologiqur cnuvrant la chafne en donne la premiére
description stratigraphique détaillée et les travaux de Zeller (1965 et 1970}, de Drs___: 1986) etde Donnan (1987) dont les
cartes au 1/24 000 sont de précieux documents de base.
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Danscechapitre, nous présentons une colonne stratigraphique synthétique complte du Paléozoique (Fig. 28) etdeux
coupes détaillées : celle de Johnson Canyon (Sec. 7 et 18 ; T. 288, ; R. 18W.) pour le Paléozoique inférieur et celle de
Ringbone Pass ( Sec. 1 et 12; T.28S. ; R. 19W.) pour le Paléozoique supérieur (Figures 29 & 30 ; Localisation Fig. AL1).

I1.2.1.a. Coupe de Johnson Canyon : le Paléozoique inférieur
Elle montre, dans d’excellentes conditions, 1a base du Paléozoique. Le contact avec le Précambrien affleure et aucun
accident structural ne perturbe la succession sédimentaire. Le pendage général des couches est de 25° 230° vers Ie
nord. Tour & tour sont présentées : la Formation cambro-ordovicienne Bliss subdivisée en 3 sous-unités lithostrati-
graphiques ; lesformations ordoviciennes El Paso etMontoyachacﬁne subdivisée en4 membres etenfinlaFormation
Percha du Dévonien supérieur (Fig. 28).

+ Formation Bliss (Cb)

. Affleurement et expression morphologique

Des grés a ciment quartzeux afflevrent trés bien dans la partie centrale du Nord des Animas Mountains ol ils
délimitent une combe dans laquelle apparait le socle précambrien, Leur forte résistance A I’érosion et leur nature
quartzeuse leur conferent un aspect caractéristique ; ils forment une vire rochense de plusienrs metres d’épaisseur
que 1'on peut suivre dans toute la partie centrale de 1a chaine.
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Figure 28 Colonne stratigraphique du Paléozoique du Nord des Animas Mountains (Hidalgo Cty, NM).

Synoptic stratigraphic column for the Paleozoic strata, Animas Mountains (Hidalgoe County, NM),
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Figare 29

Coupe de Johnson Canyon, Animas Mountains : le Paléozoique inférieur.

The Johnson Canyon stratigraphic section, Animas Mountains : the Lower-Paleozoic strata.

. Relation avec le Précambrien

Lecontact est discordant et ravinant ; les premiers bancs conglomératiques du Cambrien reposent sur une surface
fortement érodée, et parfois, les conglomérats de la Formation Bliss remplissent des poches creusées A méme I

granite témoignant d une forte érosion du Précambrien avant I"arrivée du Paléozoique.
. La formation (100 ¢ 110 m)

Une coupe compléte a été mesurée, et 3 unités ont été distinguées (Fig. 29) :

Ch1: 54 357 md’orthoquartzites blancs en bancs de 20 340 cm d’épaisseur, A la base, on trouve 3 & 6 m de grés arkosiques

enbancs plus fins, au sein desquels s’intercalent des niveaux conglomératiques a éléments précambriens. Ces niveaux ravinent
2 q 4 g pr

par endroits les gr-ites du socle, Le- -

-5 de quartz sont sub-anguleux a sub-arrondis et sont relativement mal triés, Ces

orthoquartzites .. .rentlocalement .. ..-atifications entrecroisées et des rides de plage indiquant des conditions de dépdt

¢ ~der. Sont également présents, quel.p:. « niveaux 4 hématite dont 1'altération donne des passées rougedires ;

£ b2 : 346 md’une alternance de grés quartzeux bien lités A glauconie vert-brun et de pélites glauconieuses de couleur

daltération verte ;

Ch3 : 45 m de quartzites blancs 2 violets, bien lités, en bancs de 80 cm & 100 cm d’épaisseur montrant d’abondantes

stratifications entrecroisées et i+ 14 m de 1a base de nombreuses bioturbations sur la surface des bancs. Celles-cireprésentent

un excellentniveau repére pour la Formation Bliss ettémoignent de conditions de dépdt dans un environnement intertidal, Dans

les 25 m supérieur, quelques passées gréseuses plus grossiéres et arénacées s’intercalent dans les quarzites.
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Age

En I’absence de fossiles, il n’est pas possible de lui donner un 4ge précis ; reposant sur le socle précambien, sa
base pourrait &tre protérozoique. D aprés sa position stratigraphique et notamment d*aprés I ige de la Formation
El Paso sus-jacente, les auteurs américains lui attribue un 4ge Cambrien supérieur & Ordovicien inférieur
(Stageman, 1989) adopté dans cette étude.

+ Formation El Paso (Oep)
. Affleurement et expression morphologique

Largement représentée dans la chaine, sa lithologie dominante est le calcaire. Quelques passées dolomitiques et
chertiques, localement résimporiantes, donnent aux affleurements, un aspect chiné et bigarré caractéristique. Ces

bancs «diaprés» arment de petites marches topographiques reposant sur les vires rocheuses soulignées 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 sédimentaire amorcé au
Cambrien supérieur se poursuit passant progressivement de grés quartzitiques grossiers 3 des dépdts marno-
calcaires, La base de la Formation E! Paso est placée arbitrairement an banc oil 1a proportion de grés calcareux
et dolomitiques I’'emporte sur celle des quartzites purs.

.La Formation (170 ¢ 180 m)

Des4 membres décrits par Hayes (1975), seul le membre inférieur de Hitt Canyon (Oep1) aété reconnu. Fortement
dolomitisés, les Membres Jose, McKelligon et Padre sont regroupés en un seul ensemble (Fig. 29).

0epl : 50m de dolomies intraclastiques saccharoides de couleur d'altération brun-clair en constituent ies premiers bancs.
De nombreuses passées sableuses sont présentes dans le bas dumembre ; vers le haut, leur fréquence a tendance a diminué,
Des structures alguaires (Girvanella) ont é1€ observées.

QOep 234 : 120m & 130 m de dolomies biogéniques massives de couleur brune constituent le corps principal de 1a Formation
E1Paso. Elles se présentent en bancs réguliers de 80cm & 100 cm d épaisseur; leur aspectréguliern’a pas permis de différencier
cesmembres. Ony distingue toutefois denombreuses lentilles de cherts qui, parfois formentdesiits de 2,52 15 cm d*épaisseur.
Ceux-ci sont trés abondants dans le 1/3 supérieur oh I'alternance des niveaux dolomitiques de couleur brun-clair et de ces
passées chertiques de couleur orange-foncé, confere & 1'ensemble son aspect rubané typique. De nombreuses bioturbations et
terriers sont présents, soulignant le caractire littoral du dépdt. Des fossiles silicifiés parmi lesquels des Gastéropodes

(Ceratopea), des Céphalopodes (Tarphycergs) et des fragments de Pélécypodes de 1'Ordocicien inférieur, sont localement
abondants.
LAge

D’apres les faunes recueiliies, et en accord avec Stageman (1989), un age Ordovicien inférieur (Canadian) est
attribué i la Formation El Paso.
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+ Formation Montoya (Om)
. Affleurement et expression morphologique

Lesbancs de dolomiesssilicifiées delaFormation Montoya forment desrides morphologiques bien marquéesdans
1a topographie ; elles chapeautent les bancs diaprés de la Formation El Paso, Dans la partie nord des Animas
Mountains, son épaisseur varie de 0 2 25 métres ; une forte €érosion pré-dévonienne esta I'origine de cette lacune.

.Relation avec la Formation El Paso

Une lacune stratigraphique accompagnée d’un 1éger ravinement souligne le passage de la Formation El Paso aia
Formation Montoya témoignant d’un arrét dans Ia sédimentation & la fin de 1’Ordovicien inférieur.

«La formation (0 ¢ 25 m)

Maligré la faible épaisseur de 1a série, les 4 membres de Kelley & Sitver, (1952) ont été reconnus dans les Animas
Mountains : Omt (Cable Canyon Member), Om2 (Upham Member), Om3 {Aleman Member) et Om4 (Cutter
Member) ; il s'agit d'une série condensée dans laguelle tous les termes sont représentés sous forme réduite.

Om1 : 15 m de quartzites brun-noir dont les grains atteignent parfois le centimétre,

Qm2 : 3m de dolomies biogéniques brun-foncé, massives, en bancs de 80 2 100 cm d'épaisseur dans lesquelles apparaissent
des lentilles de cherts de 5 & 15 cm d'épaisseur et de couleur blanchatre. Des Echinodermes, des Brachiopodes et des
Madréporaires de I'Ordovicien supérieur {Paleofavosites et Zygospira) sont présents.

Om3: 3md'une alternance de dolomies brunes etde cherts noirs enlamines de 2,5 7,5 cm d*épaisseur. Ces cherts intercalés
dans les bancs dolomitigues de 5 4 15 cm d’épaisseur, forment jusqu'a 409 de cette unité. Conrrairement 4 Om2, aucun fossile
1"a été recueilli.

Omd : 4 m de dolomies microcristallines & sub-lithographiques de couleur brun-noir avec de nombreuses cog de
Brachiopodes silicifiés et des fragments d’Echinodermes dans les niveaux supérieurs.

JAge

Les Brachiopodes et des Tabulés du nivean Om2 indiquent un Age Ordovicien supérieur {(Cincinnatian), en accord
avec Flower (1965) et Hayes (1975).

+ Formation Percha (Dp)
. Affleurement et expression morphologique

Les affleurements des pélites delaFormation Percha sontrares dans les Animas Mountains, Dans le paysage, leur
reconnaissance est basée essentiellement sur Jeur expression topographique ; elles forment, entre les bancs
¢-*- nitiques résistants de la Formation Montoya et les barres calcaires du Groupe Escabrosa, des pentes douces

wertes de colluvions de couleur rosétre A violet. Les bons affleurements sont limités aux arroyos et autres
... th11es» topographiques. Par ailleurs, de par sa nature pélitique, la Formation Percha est incompétente ; située
enmre deux formations compétentes, ¢lie est intensément déformée, plissée et faillée.
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. Relations avec la Formation Montoya

Une lacune stratigraphique est présente A 1a base de la Formation Percha, Elle témoigne d’une forte érosion pré-
Dévonien supérieur.décrite par Greenwood & Kottlowski (1975) et générale dans le SW du Nouveau-Mexique.
Dans les Animas Mountains, elle a grandement affecté le Silurien qui est absent et I'Ordovicien supérieur dont
I’épaisseur varie entre 0 et 25 m. La limite érosionnelle 1a plus occidentale de 1a Formation Fusselman (Silurien)
se situe dans le SW du Nouveau-Mexique 4 I'Est des Animas Mountains.

. La formation (75 m)

Puissante de 75 m, elle consiste en une alternance de silts trés finement lités de couleur rose & violet et de calcaires
microcristallins de couleur rose-saumon qui constituent environ 50% de la série. Les deux membres définis par
Stevenson (1945) n’ont pas été reconnus ici. La couteur d’altération rose & violet-foncé est caractéristique de la
Formation Percha dans les Animas Mountains ; elle est liée 4 la présence d’hématite diagénétique comme
I’attestent les lames AN 135 et AN 136. Il est inoter que les argiles grises considérées par certains anteurs comme
caractéristiques (Stevenson, 1945 ; Kelley & Silver, 1952) n’ont été trouvées qu’en un seul point de la chaine ;
cette particularité lithologique apparait ainsi comme une anomalie par rapport aux autres descriptions stratigra-
phigues du Dévonien. Par ailleurs, aucun fossile n’a €€ trouvé.

T1.2.1.b. Coupe de Ringbone Pass : le Mississippien ¢t le Pennsylvanien

De trés nombreux accidents perturbent la continuité de Ia série ; 4 failles normales conférent 4 la coupe une structure
enhorst et graben au sein de laguelle affleurent le Groupe Escabrosa (Mississippien inférieur), 1a Formation Paradise
(Mississippien supérieur) et la Formation Horquilla (Pennsyivanien). Le pendage des couches est de 35° 4 45° vers
le NW, excepté dans 1a partie nord oit 1a Formation Paradise occupe les flancs sud etnord d"un large synclinal ouvert
(Fig. 30).

+ Groupe Escabrosa (Me)
. Affleurement et expression morphologique
Les calcaires massifs du Mississippieninférieur sont parmi les constituants lithologiques les plusreprésentés dans
les Animas Mountains ; ils forment d’imposantes falaises grises armant les reliefs les plus élevés. Ces
promontoires morphologiques sont d’autant plus mis en évidence dans Ia topographie qu’ils sont encadrés par les
pentes douces des Formations Percha et Paradise.,

. Relation avec la Formation Percha

Ces calcaires massifs reposent en 1égére discordance stratigraphique sur les pélites vert-violet du Dévonien.
Armstrong et al,, (1979) plaident en la faveur d"un tel contact qui est général dans toute la région.

. Le groupe (195 m)

Les subdivisions lithostratigraphiques définies par Armstrong & Mamet (1978) ont été observées dans les Animas
Mountains. Malgré I'intensité des déformations laramiennes, ont été distinguées («a», Fig. 30) : 1a Formation
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Keating (Mel) composée d'un membre inférieur (Bugle Member noté Mel-1) et d’un membre supérieur (Wich
Member noté Me1-2) et 1a Formation Hachita (Me2).

Z1-13 25 m d’une alternance de wackestones & oolites de couleur grise et 4 Echinodermes et de calcaires plus grossiers a
«rinoides. On passe ensuite 3 40 m de calcaires biogéniques massifs 4 Echinodermes, de couleur gris-sombre constituant une
premiére vire rocheuse.

Mel.2 : 50 m d'une alternance de lutites grises, finement litées & pellets et 3 cherts dont la teinte d” altération est brun-foncé
se présentant sous la forme de nodules ou de lits plus ou moins contiris dont 1'épaisseur varie de 2,5 225 cm.
Me2 : 80 m de caleaires construits massifs i Echinodermes, Coraux sofuaires et Brachiopodes formant une falaise dont les

4-pics surplombenit les vires sous-jacentes. I est  noter qu'it ressemble 4 la Formation Horquilla du Pennsylvanien.
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et (b) : se référer au texte

Figure 30 Coupe de Ringbone Pass, Animas Mountains : le Paléozoique supérieur.,

The Ringbone Pass stratigraphic section, Animas Mountains : the Ubpper-Paleozoic strata,

+ Formation Paradise (Mp)
. Affleurement et expression morphologique

Les lutites brun-rouge de la Formation Paradise forment des reliefs émoussés entre les vires rocheuses du
Mississippien sous-jacent et les falaises sommitales de la Formation Horquilla,
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. Relation avec le Groupe Escabrosa
Lepassage entre cesdeux formations est graduel, indiquant une continuité dans la sédimentation an Mississippien.
. La formation (25 ¢ 30 m)

Elle consiste en une alternance de lutites de couleur orange-rouge & violet et de micrites brunes oolitiques et
finementlitéesenlits de 2,5 3 60 cm d’épaisseur. Quelquesrares Echinodermes, Brachiopodeset Bryozoaires sont
présents, parmi lesquels Archimedes duMississippien supérieur. Du fait de Pintensité des déformations laramiennes,
elle présente de nombreuses variations d’épaisseur; les plissements, redoublements tectoniques et faillesinverses
observésrendent délicate 1’évalnation exacte de son épaisseur, Packard (1955)indique 58 m; cette évaluation nous
semble trop élevée, et nous proposons 25 4 30 m.

JAge

D’apres la détermination du Bryozoaire Archimedes et en accord avec Hermon (1935), Packard (1955} et
Armstrong (1962}, un 4ge Mississippien supérieur (Chesterian) lui est attribué.

+ Formation Horquilla (IP-Ph)
. Affleurement et expression morphologique

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

. Relation avec la Formation Paradise

Une discordance érosionnelie est observée A Ia base («b» Fig. 30) ; elle refléte une période d"érosion & Ia fin du
Mississippien.

.La formation (115 m et plus ?)

Elle débute par 15 m d’une alternance de lutites roses et d’arénites ressemblant fortement aux strates du
Mississippien sous-jacent. 90 m de calcaires gris-clair constituent la partie supérieure. Sur les surfaces exposées
aux intempéries, ces calcaires présentent un aspect rugueux et une couleur d’altérationrose-péle. De rares cherts
sont présents et de nombreux fossiles du Permien ont été échantillonnés et déterminés : Fusulines (Fusuling et
Triticités), Echinodermes, Bryozoaires, Brachiopodes, Gastéropodes et Coraux silicifiés (Chaeretés et Syringo-
pora.

JAge

Les fossiles échantillonnés sur cette coupe permetient d’assigner, en accord avec Zgller (1965), un age
Wolfcampien inférieur (Permien) A 1a Formation Horguilla.
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11.2.2. Le Paléozoique supérieur de la Sierra de Palomas R

Les coupes stratigraphigues décrites intéresstnt le Paléozoique supérieur jusqu’au Permien moyen. Essenticllement
composée de carbonates et de quelques passées clastiques, la colonne levée revét une importance particulitre ; il s'agit de
1’unique affleurement de Paléozoique dans le Nord de I'état de Chihuahua. Seul le puits Pemex 1 Chinos situé quelques 25
km au sud, offre également une coupe compléte ; aussi, 1a Sierra de Palomas est-elle un jalon stratigraphique majeur. Les
travaux géologiques antéricurs se limitent A des reconnaissances minitres et A quelques tentatives de stratigraphie locale :
Digz & Navarro (1964) sont les auteurs d’une bréve synthése stratipraphique ; Zeller (1965) compare les formations
rencontrées dans la Sierra de Palomas avec celles des Big Hatchet Mountains, quelques 35km au NW ; Tovar (1969),
Lopez-Ramos (1969, 1982 et 1988), et Ross (1978a & b) contribuent A 1’étude du Paléozoique et 2 I’extension mexicaine
du Bassin de Pedregosa. On doit A Lopez-Ramos (1982), 1a seule carte actuellement disponible de 1a Sierra. La majorité des
travaux les plus récents sont des mémoires de Master of Sciences non publiés ; parmi ceux-ci : celui de Holland (1980) sur
I'étude sédimentaire de 1a Formation Horquilla ; celui de Phillips (1986) sur la stratigraphie générale de la Sierra et enfin
celui de Sivils {1988a) sur la Sierra de Palomas en général. Celle-ci est également mentionnée par Wilson (1986) dans sa
synthése sur le Bassin de Pedregosa et par Sivils & Philipps (1986) dans un article traitant de la géologie régionale du Nord
de I'état de Chihuahua, Enfin, Ia nomenclature américaine est appliquée au Paléozoique mexicain (Dyer, 1988).

Trois coupes stratigraphiques ont été levées: celle de 1’ Arroyo Grande pour le Mississippien, cele du Cerrola Hoya
pour le Pennsylvanien-Permien et celie de 1a Sierra Alta pour le Permien. Leur localisation se rouve sur la Figure A1.2
(en annexe) et la Figure 31 présente une colonne stratigraphique synthétique du Paléozoique de 1a Sierra de Palomas,

I1.2.2.a. Coupe de I’ Arroyo Grande : le Mississippien

Le Mississippien comprend 2 unités lithostratigraphiques distinctes observées dans la Sierra de Palomas : le Groupe

Escabrosa (Me) surmonté par 1a Formation Paradise (Mp). La coupe proposée est située Ie iong de 1’ Arroyo Grande

sur le flanc occidental d’un anticlinal trés ouvert localisé sur la fagade orientale de la sierra. Les couches ont un

pendage général de 15°220° vers’ouestetaucun accident structural ne vient interrompre la continuité stratigraphique

(Fig. 32).

+ Groupe Escabrosa (Me) ;: Mississippien inférieur

. Affleurement et expression morphologique

Ces calcaires massifs affleurent de manidre continue dans toute 1a Sierra de Palomas et en constituent 1’ armature
inférieure de 1a fagade orientale.

. Contact basal

11 n’est pas visible dans 1a Sierra de Palomas. Par contre, Thompson ¢t al, (1978} décrivent une discordance
angulaire entre la Formation Percha sous-jacente et 1a base du Groupe Escabrosa dans le puits Pemex 1 - Chinos
situé & 50 km au SE de Ia sierra ; cette discordance est générale dans le SW du Nouveau-Mexique.

.Le groupe (160 m)

Un ensemble de 160 m d’épaisseur de calcaires néritiques gris-clair, massifs, attribués 4 Ia Formation Rancheria,
constitue I'essentiel du Groupe Escabrosa. De nombreux débris de Crinoides sont présents de méme que de rares
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Brachiopades indéterminables. Des grains de calcite recristallisés apparaissent en relief dans 1a partie supérieure
de lasection olrdes lits de cherts blancs de 226 cm d’épaisseur et de couleur d’altération rositre s'intercalent dans
la série., Plus résistants que les bancs sous-jacents, ils forment des marches topographiques caractéristiques.

+ Formation Paradise (Mp) : Mississippien supérieur
. Affleurement et expression morphologique
Située entre les calcaires résistants du Groupe Escabrosa et les grés rouges de le Formation Horquilla, elle occupe

généralement des dépressionsen bas de pente. Ce profil topographique présentant un talus encadré de deux falaises
calcaires est une des clés pour la reconnaissance, dans la morphologie, du Mississippien et du Pennsylvanien.
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Figure 31  Colonne stratigraphique du Paléozoigque supérieur de la Sierra de Palomas (Chihuahua).
Synoptic column for the Upper-Paleozoic strata of the Sierra de Palomas (Chihuahua).
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«Relation avec le Groupe Escabrosa

Le passage entre le Groupe Escabrosa et la Formation Paradise est graduel. Le contact est placé arbitrairement au
banc ob les calcaires résistants gris 4 Crinoides et & cherts du Groupe Escabrosa, passent aux caleaires silteux
moins résistants et de couleur «havane» car...&ristiques des niveaux inférieurs de 1a Formation Paradise.

ormation (125 m)
- des critéres lithologiques, on distingue 4 membres :

:pl ¢ 16 m de calcaires silteux, finement lités, de couleur «havane» avec de nombreux fossiles : des Bryozoaires du
Mississippien supérieur trés bien conservés (Archimédes), des Coraux solitaires, des Gastéropodes, des Brachiopodes et des
débris de Crinoides ;

Mp2 : 40 m de pélites couleur «havane», trés finement litées, azoiques et trés fissiles avec de rares passées carbonatées
azoiques de 3 3 4 cm d’épaisseur. Au sommet, un sill dioritique, d’épaisseur inférieure 3 5 m est présent (“d”, Fig, 32) ;
Mp3 : 63md'une alternance de calcaires silteux et fossiliferes et de pélites azoiques. L'assemblage fossilifere est identique
a celui décrit dans 1'unité Mp1 ;

Mp4 : Les 6 m supérieurs de la Formation Paradise sont composés de bancs de calcaires cristailins trés purs, sub-
lithographiques avec une riche faune composée de Bryozoaires Archimédes, de Crinoides, de Coraux et de Brachiopodes.

JAge

En accord avec Hernon (1935) et Armstrong (1962), le Bryozoaire Archimedes permet de proposer un ige
mississippien supérieur (Chesterian) pour cette formation. N

1600m
- Mo,
1400m
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,

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

The Arroyo Grande stratigraphic section, Sierra de Palomas : the Mississippian sirata.
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I§.2.2.b. Coupe du Cerro la Hoya : 1a Formation Horguilla (IP-Ph) (Pennsylvanien-Permien)

Tant pour le Peansylvannien que pour Ie Permien, les formations définies par Gilluly et al, (1954) affleurent dans fa
Sierra de Palomas. La coupe décrite est située au NE de la sierra, sur le flanc oriental d’un relief nommé, par les
rancheros locaux, Cerro la Hoya ; le pendage général des couches est de 25° 4 30° vers le SW. D'un point de vue
structural, un accident chevauchant 4 vergence NE tronque le sommet de la série ; il n’a pas été possible de trouver
une section stratigraphique qui ne soit pas affectée par cet accident. Une faille normale de pendage NE, interrompt
également cette coupe ; toutefois son rejet peu important n'a en rien géné les mesures,

. Affleurement et expression morphologique

C’est1’unité stratigraphique la mieux représentée dans la sierra ; avec le Groupe Escabrosa, cette formation arme
la plupart des reliefs, Tres résistants & 1'érosion, ses calcaires forment d'imposantes falaises avec des paroies
verticales de plus de 100 m de haunteur. Plus de 900 m de série ont été mesurés sur cette coupe (Fig. 33).

. Relation avec le Groupe Escabrosa

Une lacune stratigraphique accompagnée de ravinement est présente & la base de Ia Formation Horquiila. Cette
discontinuité est présente dans toute la région ; dans la Sierra de Palomas, on estime que quelques dizaines de
métres de la Formation Paradise sous-jacente ont été érodés et que le hiatus stratigraphique couvre une période
correspondant au Chester time supérieur, en réponse a 1'orogengse Antler (Zeller, 1965 et Sabing, 1957). Le
contact de base de la Formation Horquilla est marqué par un banc de grés trés mal triés et d’aspect vacuolaire
résultant de la dissolution de galets de calcaires remaniés.
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Figure 33 Coupe du Cerr0d Ta Hoya, Sierra de Palomas : le Pennsylvanien-Permien.

The Cerro la Hoya stratigraphic section, Sierra de Palomas ; the Pennsylvanian-Permian straia.
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. La formation {935 m et plus ?)
Quatre unités lithostratigraphiques ont été distinguées ;

IP-Phl : 30 m de calcaires gréseux, mal triés, & laminations entrecroisées. A la base, se trouve un banc de conglomérat
«vacuolaire» de 1 4 1,5 m d’épais: ¢, différent lithe' giquement de 1’unité basale décrite par Zeller (1965) dans les Big
Hatchet Mountains ol il s*agit d”unc .alcarénite sans clastes ;

IP-Ph2 : 550 m de calcaires massifs en gros bancs, constiniants principaux des falaises qui forment I’armature supérieure
de la sierra. A la base, de nombreux oolites et fossiles recristallisés sont présents : Crinoides, Brachiopodes, Bryozoaires et
Coraux solitzires, Quelgues dizaines de métres au dessus, apparaissent les premiers chents de couleur d’altération gris-noir ;
caractéristiques dela formation (Zeller, 1965), ils se présententennodules ou en fins lits de2 2 5 cm d’épaisseur. Les premitres
Fusulines fontleurapparition a+465 m au dessus duniveauconglomératique de tunité IP-Ph1. Trés éparses et de petite taille,
elles sont en géneral mal préservées ; aucune structure interne ne peut &wre reconnue et leur intense recristallisation ne permet
pas de les extraire de leur gangue rocheuse. Ainsi, il nenous a pas £t€ possible de les déterminer. Plus on monte dans la série,
pius ieur nombre et leur taille augmente ; une alternance de calcaires construits et de micrites trés riches en Fusulines forment
le 1/3 supérievr de 1'unité. Une faille normale de pendage NE et de rejet €gal & 70 J environ, vient perturber ia continuité
stratigraphique de la série. La limite Permien-Pennsylvanien est siée au niveau de 1'unité stratigraphique IP-Ph3, soit &+
610 m au dessus du niveau conglomératigue de 1a base de la formation ;

IP-Ph3 : 20m de calcaires fins renfermant une trés belle faune de Fusulines avece Triticites bensonis, T, whetstonensis, T,
subventricosus d'4ge Virgilien moyen - Base du Permien - (Sivils, 1988). Au dessus, apparaissent les banes & Pseudoschwa-
gering typiques du Permien (Zeller, 1965) ;

JB-Ph4: 335 m (et plus 7) de biomicrites & Fusulines et de mudstones & Brachiopodes, Crinoides et fragments de Coraux.
Au sommet, on trouve un conglomérat calcaire atteignant an maximum 56 cm d'épaisseur. Des mud-mounds de 102 15m
d’épaisseur sont présents, de méme que des figures de glissements sédimentaires qui sont importantes pour la détermination
de la position paléogéographique du Bassin de Pédregosa, licu de sédimentation du Pal€ozoique depuis le Permien inférieur
{Zeller, 1965 ; Gramont, 1988). Du fait de la présence d"un accident chevauchant, seuls 335 m de série ont pu étre mesurés ;

il s'agit 1a d'une épaisseur minimale.
JAge

Conformément aux travaux de Zeller (1965) et Sibils (1988), I'dge Pennsylvanien-Permien basal de laFormation
Horquilla a été établi grice a la détermination des différentes Fusulines.

I1.2.2.c. Coupe de 1a Sierra Alia : le Permien inférieur et moyen

Cette coupe est située dans la partie nord-occidentale de la Sierra de Palomas, au lien dit Sierra Alta. (Localisation
en annexe Al, Fig. AL.2), Les couches présentent un pendage général de 25° & 35° vers le NE et aucun accident
structural n’est présent, Pour cette coupe, les formations Earp (Pep), Colina (Pcl) et Epitaph (Peph) sont décrites.

+ Formation Earp (Pep)

. Affleurement et expression morphologique
Comme tout le Permien de larégion, 1a Formation Earp est trés silteuse et contient un fort pourcentage de gypse ;

de ce fait, elle est sujette & I’érosion, Dans le NW de 1a Sierra de Palomas, appuyée sur les imposantes falaises
armées par la Formation Horquilla, elle forme des pentes douces reconnaissables dans le paysage par la couleur
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«havane» des bancs gréseux, principaux constituants de la formation (Fig. 34).
. Relation avec la Formation Horquilla

Labase de la Formation Earp affieure en de raresendroits et spécialement dans 1a partie septentrionale de la sicrra
oil le contact est placé 3 la base du conglomérat calcaire qui repose avec une légére discordance sur les calcaires
de la Formation Horquilla.

. La formation (110 m)
Cinq unités ont é1é mis en évidence dans la Sierra de Palomas (Fig. 34) :

Pepl : 327 mde grés trés bien triés 21a base desquels on trouveun banc conglomératique de 0,5 3 Im d épaisseurremobilisant
des galets de calcaires pennsylvaniens ;

Pep2 : 20 m d'une alternance de micrites gris & jaune «havane» et de fines lamines de gypse de 1 & 5 cm d”épaisseur ;
Pep3 : 7 m de gypse saccharoide ;

Pep4 : 56 mde pélites brunes, trés fissiles et finement litées avec un sill dioritique rose et de 15 cm d’épaisseur («d», Fig. 34)
dans la partie supérieure ; aucune bande de recristallisation n’a été observée en bordures de ce sill ;

Peps : 20 m de calcaires silteux azoiques.

-~ Pepg

- Pep,

-— Pep3 40m
- Pep,

- Pepy o]

>

d sill dioritique

; *f fossiles -

Figure 34 Coupe de la Sierra Alta, Sierra de Palomas : le Permien.

The Sierra Alta stratigraphic section, Sierra de Palomas : the Permian strata.

80



Stratigraphie : le Paléozoique

JAge

Diaz & Navarro (1964), indiquent 1a présence de fossiles du Permien inférieur (Wolfcampien) dans les niveaux
supérieurs de ceite formation. Pour notre part, aucune faune n’a été trouvée.

+ Formation Colina (Pcl}
. Distribution et expression morphologique

Elle affleure dans des synclinaux ; résistante 2 1'érosion, efle forme depctite§ falaises couronnant les pentes douces
de 1a Formation Earp.

. Relation avee la Formation Earp

Lecontact de base de laFormation Colina est partiellement exposé ; il estarbitrairement placé au sommet des bancs
calcaires silteux de la Formation Earp, juste sous la vire rocheuse formée par les calcaires gris sombre a
Gastéropodes de la formation Colina. Le passage est graduel (Fig. 34).

.La formation (160 m)

LaFormation Colinaestaffectée par la tectonique laramienne avec de nombrenses répétitions structuralesrendant
I’évaluation de son épaisseur difficile, Elle estcomposée decalcaires sub-lithographiques gris-noir, en bancs épais
et & cassure conchoidales, Des Gastéropodes, des Echinodermes, des Coraux solitaires, des Brachiopodes et de
rares Fusulines sont présents parmi lesquels deux sont caractéristiques de Ia formation : 1'Echinoderme
Echinocrinus sp. etle Gastéropode Omphalotrochus sp. du Permien moyen (Wolfcampien & Léonardien) (Gilluly
gtal,, 1954 ; Sabins, 1957 et Niglson, 1978).

JAge
En accord avec Gilluly et al, (1954) et Zeller (1965), un dge Permien moyen (Wolfcampien & Léonardien) est
attribué 4 la Formation Colina.

+ Formation Epitaph (Peph)
. Distribution et expression morphologique

Modérément résistantes & I’érosion, les dolomies de la Formation Epitaph forment de petites vires rocheuses de
couleur d’altération jaune-orange 2 gris-clair.

. Relation avec la Formation Colina

L mite inférieure de Ia Formation Epitaph a é1é placée au banc ol les dolomies de couleur orangée surmontent
en concordance les calcaires gris-pales de la Formation Colina (Fig. 39).

La formatx'on.(l Om)

Du fait des complications structurales, seuls 10 m de dolomies azoiques ont pu étre mesurés. Il s’agit d’une
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dolomie lithographique, trés finement litée et de couleur brun-»havane» sur cassure fraiche, Le contact supérieur
n’est pas observé A cause de la tectonique et de 'érosion.

JAge

L’4ge de la Formation Epitaph est déduit de sa position stratigraphique : Léonardian pour Gillyl 1, (1954);
‘Wolfcampian a Iéonardian pour Zeller (1965). Permien moyen

I1.2.3. Le Paléozoique des Victorio Hills

Parmi les ilots montagneux disséminés dans les plaines désertiques du SW du Nouveau-Mexique, le massif des Victorio Hills
d’une altitude moyenne de 1600 m, est représenté par un ensemble de collines. Son ossature principale est constituée par
une ride armée par des volcanites tertiaires ; au sud, on distingue deux autres rides composées de sédiments mésozoiques
(Crétacé inférieur) et paléozoigues. Seuls 1'Ordovicien et le Silurien sont présents dans les Victoric Hills. Deux coupes
Iocalisées en annexe Al (Fig, A1.3) sont décrites dans ce chapitre (Figures 35 & 36) : celle de Quarry Hill (Sec. 28;
T. 248, ; R. 12W.} concernant la Formation El Paso de "Ordovicien inférieur et celle de Mine Hill (Sec. 33 ; T. 248, ;
R. 12W.) présentant les formations Montoya et Fusselman de I'Ordovicien supérieur et du Silurien. Il est 4 noter que la
tectonique laramienne, trés intense dans les Victorio Hills, occulte souvent les contacts stratigraphiques. Les calcaires
ordoviciens de la Formation El Paso sont les roches les plus anciennes i 1'affleurement (Fig. 35).
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Figure 35 Colonne stratigraphique du Paléozoique inférieur des Victorio Hills (Luna County, NM),
Synoptic column for the Lower-Paleozoic strata of the Victorio Hills (Luna County, NM).
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11.2.3.a, Coupe de Quarry Hill ; 1a Formation El Paso (Qep) (Crdovicien inférieur)

Cette colline se trouve 3 1'Est des Victorio Hills ; elie est exclusivement composée de bancs de calcaires massifs
appartenant & 1a Formation El Paso qui ont donné lieu 3 une exploitation intensive ; des carritres entaillent ainsi les
flancs occidentaux et méridionaux de lacolline donnant des coupes fraiches. Les couches, d’azimut général N115°E,
présentent un pendage de 25 4 35° vers le SW (Fig. 36).

. Affleurement et expression morphologique

Les calcaires de la Formation El Paso forment, dans le paysage, une succession réguliere diaprée de petites
marches topographiques caractéristiques. La série décrite ci-dessous est 1a plus complete que I'on puisse trouver
dans les Victorio Hills.

. Relation avec les séries sous-jacentes

Aucun affleurement de Cambrien n’a été décrit dans les Victorio Hills. Les bancs de la Formation El Pase sont
tronqués A leur base par une faille inverse plate & vergence N-NE ; ainst, les calcaires ordoviciens reposent sur les
calcaires # Huftres du Crétacé inférieur (Formation U-Bar) en position inverse. Cet accident laramien de direction
NI0O°E et & vergence N-NE, a ét€ nommé Quarry Hill Thrust (cette étude).

. La formation (150 m)

Des 4 unités lithostratigraphiques définies par Harbour (1972) et Hayes (1975}, seules les 3 premigres ont été
observées ici ; Hitt Canyon (Oepl), Jose (Oep2) et McKelligon (Oep3).

Qepl:137md’une alternance monotone de calcaires dolomitiques silteux et arénitiques de couleur gris-sombre formentcette
unité basale. Les grains de quartz des passées grésenses sont trés bien triés. De irés nombreux terriers, cherts et bioturbations
apparaissent, dégagés par 1"érosion différencielle i la surface de bancs. * *= 30 premiers métres de la section sont azoiques,
On passe ensuite 59 md’une alternance de bancs de calcaires silteux et do..:utiques de couleur grise renfermantde nombreux
débris de fossiles : Gastéropodes et Céphalopodes. Cette premitre unité se termine par48 m de calcaires fins & Céphalopodes,
Brz:  >odes et Gastéropodes. Parmi lesquels onnote les Céphalopodes Bisonoceras, Stenopiloceras et Clitendocergsetles
Brachiopodes Diaphelasma et Finkelnburgia de 1'Ordovicien inférieur (Lynn, comm. personnelle). Des specimens de
Girvanellg ont également €t observés dans la partie supérieure.

Qep2 : 9m demicrites gris-noir et fétides & oolites constituent cette unité communément appelée Oolite zone (Flower, 1964).
Une myriade d’oolites mélangés 4 des bioclastes sont présents avec des Brachiopodes, des Gastéropodes et des débris de
Trilobites. Lynn (1975) reporte la présence du Trilobite Aulacoparia de 1'Ordovicien.

0Qep3 : Seuls 3 m de biomicrites sombres ont £1€ observés dans les Victorio Hills. L'érosion combinée avec 12s complications
structurales, sont al’origine del’absence de lapartie sommitale delaFormation El Pasc. Parmi les trés nombreux fossiles
présents signalons le Gastéropode de 1'Ordovicien inférieur Bridgeites.

Age

Ladétermination des faunesrecueillies permet de confirmerI'dge Canadian (Ordovicien inférieur) généralement
attribué i 1a Formation El Paso (L.ynn, 1975 ; Thorman & Drewes, 1980).
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1I.2.3.a. Coupe de Mine Hill : Ordovicien et Silurien

Mine Hill est 1a colline la plus méridionale des Victorio Hills. Elle est intensément tectonisée et minéralisée et a fait
I’objet d*une concession minidre octroyée au début du sitcle qui a pris fin en 1918, Prés de 2 millions de § d’argent,
de plomb, d’or, de zinc et de cuivre y ont &té extraits (Warner etal., 1959 ; Kottlowski, 1961). La section présentée
ici se trouve sur son flanc septentrional (Sec. 33 ; T. 24S. ; R. 12W.) ; elle est perturbée par de nombreuses failles et
filons minéralisés. Les bancs présentent un azimut de N110°E et un pendage de 35° 4 40° vers le SW (Fig. 36).

+ Formation Montoya (Om)
. Affleurement et expression morphologique

Les bancs dolomitiques de Ia Formation Montoya présentent un aspect chiné et alvéolé typique de 1'Ordovicien
supérieur. Ils forment de sombres falaises et ressauts topographiques ruiniformes et caverneux, Malgré une
tectonisation intense déja signalée, il a été possible de mesurer une coupe compléte.

. Relation avec la Formation El Paso

Un contact érosionnel et une légere discordance stratigraphique ont été observés a Ia base de la Formation
Montoya,

. La formation (117 m)

Les 4 unités lithostratigraphiques définies par Kelley & Silver (1952) ont té reconnues dans les Victorio Hills :
Cable Canyon (Om1), Upham (Om2), Aleman {Om3) et Catter (Om4),

Om1 : 5mde grasdolomitiques brun-sombre forment une premiére falaise carsctéristique chapeautant les bancs de calcaires
diaprés uniformément réglés de la Formation El Paso sous-jacente, La 1égére discordance stratigraphique de la base est
soulignée par un niveau de micro-conglomérats d'une épaisseur variant de 20 50 cm. La stratification originelle, de méme
que les fossiles et structures sédimentaires, estmasquée par une intense dolomitisation.

Om2 : 17 m de dolomies sableuses 4 la base et micro-cristallines au sommet constituent cette unité. Des Brachiopodes et des
Coraux sont présents de maniére sporadique dans toute la section. Les bancs sommitaux sont riches en cherts, i tel point que
ceux-ci peuvent représenter jusqu’a 70% de la roche totale. La dolomitisation est trés importante, masquant toutes structures
sédimentaires et organiques originelles.

Om3: 66 m d"une alternance de cherts et de dolomies microcristallines. Les bancs de dolomies sont beaucoup moins résistants
que les niveaux i cherts ; cette différenciation éresiormelle confere 21"ensemble de 1a série un aspect morphologique diapré.
Des stratifications entrecroisées sont également présentes. Les Brachiopodes suivants ont été observés : Hypsiphtvcha
argenturbicum (White), Thaerodonta mucronata n., Diceromyonia crassade 'Ordovicien supérieur (Cincinnatian).

0Om4 : 29 m de dolomies arénacées. Les lentilies de cherts sont rares.

.Age

La détermination des Brachiopodes permet d’attribuer un ige Ordovicien supérieur (Cincinnatian) & cette
formation, en accord avec Howe (1959, 1965, 1966).
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Fgure 36 Coupes de Mine Hill et de Quarry Hill dans les Victorio Hills : le Paléozoique inférieur.

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

+ Formation Fusselman (Sf)
. Affleurement et éxpression mor: ologique
Les dolomies sombres de ia Formation Fusselman surmontent les escarpements rocheux de la Formation
Montoya. Les affleurements sont trés affectés par ia tectonique laramienne et par les filons minéralisés. Dans la
coupe décrite ici, ces dolomies constituent 1*ossature supérieure de Mine Hill.

. Relation avec la Formation Montoya

La dolomitisation est tellement intense qu’il est délicat de metire en évidence le contact entre les Formations
Montoya et Fusselman,

. La formation (250 m)

On trouve a sabase 55 m de dolomies chertiques de couleur gris clair, en bancs de 55 2 65 cm. Au dessus, repose
un banc de dolomie noire d’une épaisseur de 30 4 35 m, entiérement silicifiée et présentant I’aspect alvéols et
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diapré caraciéristique des dolomies siluriennes. Les cherts sont trés abondants dans cette unité que Kottlowski
(1960) a nommée Lower Black Member. On trouve au dessus une succession monotone de 110 m de bancs de
dolomies de couleur jaune-pale A passées détritiques quasiment dépourvues de cherts. Les bancs somrmitaux sont
constitués par 50 m (et plus ?) de dolomies noires alvéolées ; il s’agit du Upper Black Member de Kottlowski
{1960). Des Brachiopodes du Silurien inférieur 3 moyen Pentamerus ¢f. P, oblongatus ont été trouvés dans les
bancs supérieurs.

.Age

Compte tenu de la détermination de Brachiopodes et conformément aux travaux de Geesaman & Scott (1989),
un ige Silurien inférieur & moyen (Cayugan) est attribué & cette formation.

I1.3. Corrélations stratigraphiques et synthéses régionales

Le propos de ce chapitre est de présenter, aux confins américano-mexicains, un apergu de 1’évolution paléogéographique
pendant le Paléozoique. En compilant nos observations et en s’appuyant sur les travaux géologiques effectués dans les
secteurs voising, on distingue ;

- les dépbts du El Paso-Tobosa Basin du Paléozoique inféricur (Galley, 1958 ; LeMone, 1982 et 1989) ;

- ceux du Pedregosa Basin du Paléozoique supérieur (Kottlowgki etal., 1969 ; Greenwood et al., 1977 et Armstrong
¢tal., 1979).

Les travaux portant sur la paléogéographie du Paléozoique foisonnent : ce chapitre s’ appuic sur les syntheses de Armstrong
et al. (1979), Clemons (1988 et 1989), Flower (1969), Grennwood & Kottlowski (1975), Greenwood et al. (1970, 1977),
Howe (1959), Kottlowski (1965), Kottlowski et al. (1969), LeMone (1975, 1976 et 1989), LeMone at al. (1983), Lynn
(1975), Peterson & Smith (1986), Ross (1978), Ross & Ross (1986) et Zeller (1965) auxguelles le lecteur se référera pour
plus de détails.

I1.3.1. Les dépbts du El Paso-Tobosa Basin : le Paléozoique inférieur

AuTexas, I’ histoire sédimentaire 1’ orée du Paléozoique est dictée par un épisode derifting qui affecte lamarge méridionale
du craton nord-américain (Cebull et al., 1976). Cette fragmentation continentale s’accompagne de la formation, sur le
domaine cratonique, de plusieurs aulacogénes dont Ie plus occidental est le Delaware Aulacogen (Fig. 37) ; ces fossés
d’effondrement s’installent sur le continent et regoivent un important remplissage sédimentaire provenant de 1'océan
récemment crée (Hoffman et al,, 1974 ; Walper, 1977). Ce phénomene de rifting prend fin au Cambrien moyen pour laisser
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laplace A une marge continentale passive. A partir du Cambrien moyen 2 supéricur, une relative stabilité tectonique, associée
a Ia proximité des latitudes équatoriales, conduit 2 I'établissement d’une vaste plate-forme carbonatée s’étendant sur le
craton nord-américain depuis le Canada jusqu’aux confins mexicano-texans (Flower, 1969 ; Van der Voo, 1988).
Commence alors I"histoire sédimentaire paléozoique du Sud des Etats-Unis ; dans ’avant-pays du systeme orogénique
hercynien des Appalaches-Ouachita-Marathon (le Ouachita Foreland), cette plate-forme déploie tout un ensemble de bassins
etde haut-fonds péricratoniques dontnotamment, au Texas, le bassin de Tobosa et le haut-fond de Pedernal-Diablo (Galley,
1958 ; McGlasson, 1969 ; Thomag, 1976). Du Cambrien moyen au Dévonien, ces bassins sont le sizge d’une sédimentation
de plate-forme ph= ou moins subsidente, alors que les zones hautes sont recouvertes par des séries réduites entre lesquelles

de nombreuses dis. ordances stratigraphiques sont observées (§loss, 1963).

.bama Promontory ; AF : Fromt chevauchant Appalachien (Paléozoique supérienr) ; D : Delaware

A w oot (M L: Llano {ou Texas) Promontory ; M: Marathon Embayment ; O : Bassin d'Oklahoma

(Paléozoique inférietr) ; OA ;: Oklahomaanlacogen ; OF : Front chevauchant des Ouachita (Paléozoique supérieur)

OU: Quachita Embayment ; R : Rift de Reelfoor (associé au Bassin paldozoique inférieur de la  Mississippi
Valley ); T : Bassin de Tobosa (Paléozoique inférienr),

Figure 37 Rifting du Précambrien supérieur - Cambrien moyen sur la marge continentale méridionale du craton
nord-américain (Arbenz, 1989).
Late-Precambrian to Middle-Cambrian rift-transform breakup and failed rift arms of the southern

continental margin of Paleozoic North America (Arbenz, 1989).
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Stratigraphie » le Paléozoigue

Dans le SW du Nouveau-Mexique, la succession stratigraphique du Paléozoigue inférieur (Cambrien - Dévonien)
présente les caractéristiques d"une sédimentation en domaine cratonique passif'; an dessus d'une discordance angulaire trés
bien marquée et largement répandue dans la région, la premiire transgression marine est diachronique au Cambrien avec
le dépdis des grés de laFormation Bliss. Cette unité basale transgressive classiquement représentée par des arkoses, des grés
glauconienx, des quartzites et quelques pélites se retrouve jusqu’en Oklahoma ol le cortége détritique des Formations
Lamotte-Reagan s.s. en constitue I'équivalent latéral (Cogk et al., 1975). Trois autres incursions marines, séparées par des
périodes d’érosion et des hiatus sédimentaires, sont observées & 1’Ordovicien supérieur (Formation Montoya), au Silurien
(Formation Fusselman) et au Dévonien terminal. Les facies sont ceux des domaines marins peu profonds ; les dolomies et
les calcaires & laminations entrecroisées et figures de plage, de méme que les niveaux de cherts indiquent de nombreauses
fluctuations du niveau de la mer. On doit également noter des calcaires & Brachiopodes (dans certains membres des
Formations El Paso, Montoya et Fusselman) ; ils indiquent des épisodes transgressifs dans une séquence dont la tendance
majeure est régressive. Dans le Bassin de Tobosa et encore plus A ’est, le Cambrien (Formations Ellenburger, Wilberns et
Arbuckle) témoigne d’un environnement sédimentaire de plate-forme pen profonde (McGlasson, 1963 ; Mankin, 1987 ;
Kerans & Tucia, 1989 ; Geesaman & Scott, 1989 ; Garfield & 1 ongman, 1989). Au dessus, 1a lithologie est plus variée,
indiquant des transgressions marines s’ interdigitant dans les séries de plate-forme.

Ens’appuyant sur les corrélations stratigraphiquesetles nombreuses données de puits gui existent dans les provinces
pémolitres del’Ouestdu Texas, deux transects E-W permettent de montrer lesrelationsentre le Bassin de Tobosa et les séries
da SW du Nonveau Mexique (Fig. 38). Leur évolution sédimentaire similaire conduit & ne considérer qu’un seul bassin,
nommé dans cette étude Bassin de EI Paso -Tobosa. Une zone de haut-fond localisée sur 1a plate-forme de Diablo assure
le passage d’un bassin & I'autre. En accord avec LeMone (1989), nous plagons Ia limite septentrionale de ce bassin unique
en bordure du Plateau du Colorado ot seulement 200 m de Paléozoique inférieur sont décrits (contre pius de 1100 m dans
notre région d'étude). Dans la partie centrale du Nouveau-Mexique, ils sont totalement absents (Cabezas, 1989). Enfin au
Dévonien, la transgression de Chattanooga-Woodford, largement répandue en Oklahoma et au Texas oriental, annonce les
premitres secousses préorogéniques de Ia chaine des Quachita-Appalaches (Arbenz, 1989 ; Mazzyllp et al.,“ 1989) alors
qu’une sédimentation de plate-forme continue i se développerdansle Bassinde Tobosa et dans e SW du Nouveau-Mexique
{Formation Percha-Woodford). Encore plusal’ouest,le Dévonien supérieur du SEde I’ Arizona, représenté par laFormation
famennienne Porial-Swisshelm, enregistre les premiers soubresauts de l'orogéne Antler qui commence A structurer la fagade
occidentale du continent nord-américain (Johnson, 1971 ; Sandberg & Poole, 1977 ; Schumacher, 1978).

L’histoire sédimentaire du Paléozoique inférieur est donc celle d’un bassin peu subsident en domaine cratonique
passif, Ces facits de plate-forme sont les quivalents cratoniques de ceux des Onachita rencontrés bien plus A est et
représentés par des séquences d’argiles noires, de grés siliclastiques et carbonatés, de calcaires détritiques, de cherts et de
conglomérats typiques d’une sédimentation tusbiditique (M¢Bride, 1978 ; Lowe, 1989 ; Arbenz, 1989). Les sédiments de
plate-forme du El Paso-Tobosa Basin sont recouverts en discordance angulaire par le Paléozoigue supérieur. Le Dévonien
qui repose sur les séries antérieures avec une forte discordance stratigraphique, assure le passage an Paléozoique supérieur
et représente les prémisses des premieres phases tectoniques des orogénes hercyniennes {orogéne Antler du Dévonien-

Mississipien inférieur définie an Névada par Robert etal. (1958) et orogéne Appalaches-Ouachita-Marathon) qui affectent
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W Bassin de Tobosa - El Paso ®

SW NEW MEXICO " W. TEXAS

Perclia e
.
3

Transect 1 CAO ==
Q) ®

SE ARIZONA SW NEW MEXICO W. TEXAS

8}

Transect 2 l/.\

NOMENCLATURE. SE__Arizona : Bi - Bisbee ; Ch - Chiricahma Mins ; SW New Mexico : An -
Animas Mitns ; Bh - Big Hatchet Mitns ; Co - Cooke’s Rge ; Fl - Florida Mins ; West Texag : Fr +
Franklin Mtns ; Hu - Hueco Mitns ; Dp - Diablo Platform ; Ma - Marathon.

Figure 38 Coupe stratigraphique du Bassin de Tobosa-El Paso du SE de I'Arizona an Texas occidental (le
transect 1 est modifié d'aprés McGlasson, 1969).
Stratigraphic section across the Tobosa-El Pase Basin from southeastern Arizona to farwestern
Texas (modifief from McGlasson, 1969 for the transect 1).
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les fagades occidentale et orientale du craton nord-américain, Cette influence tectonique hercynienne «en tenaille» sera
prépondérante au Paléozoique supérieur oit les bassins se remplissentde molasses (Johnson, 1971 et Arbenz, 1989) (Fig. 39).
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Figure 39 Taux de sédimentation (en matres par millions d'années) du Paléozoigue dans 1'avant-pays du systéme
orogénique des Quachita et dans le SW du Nouveau-Mexique. D'aprés Arbenz (1989) sauf pour les
courbes 1 & 2, ' )

Paleczoic sedimentation rates in metres per million years for the Quachita system and its cratonic

Joreland, From Arbenz (1989) except for the slopes I & 2.
H.3.2. Les dépits du Pedregosa Basin : le Paléozoique supérieur

Le Mississippien marque, dans tout le SW des Etats-Unis, un changement radical dans la sédimentation ; la longue période
cambro-dévonienne caractérisée par un faible taux de sédimentation (Fig. 39) s’interrompt brusquement au Mississippien
(Meramecian-Chesterian inférieur) avec le début de 1'orogene fini-paléozoique qui accompagne la fermeture du Proto-
Atlantique. Pendant cette phase orogénique des Appalaches-Ouachita-Marathon, de trés importantes quantités de sédiments
clastiques de type flysch se déposent dans les bassins de 1I'Oklahoma et du Texas septenirional (Ross & Ross, 1986 ; Arbenz,
1989). Au Nouvean-Mexique, le Paléozoique supérieur atteint en subsurface jusqu’a 2500 m d’épaisseur dans le Pedregosa
Basin dontI’évolution dicte I’ histoire sédimentaire fini-paleozoique (Kottlowski, 1965 ; Greenwood etal., 1978). Grace &
nos levéseta ]’ apportdes nombreux ravaux géologiques régionanx, une bréve synthése de cette évolution est présentée sous

laforme de tableaux et de transects (Fig. 40). Le lectera se reportera ala Figure 23 pourla signification des symboles utilisés
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dans les colonnes de corrélations stratigraphiques suivantes,

11.3.2.a. Le Mississippien

M1 est représenté par le Groupe Escabrosa (composé des Formations Keating et Hachita) et 1la Formation Paradise.
Aucune discontinuité stratigraphique n’existe entre ces différentes formations. Pendant cette période, commence
I’histoire sédimentaire du Bassin de Pedregosa qui connaitra son apogée an Permien (Kottlowski, 1965 ; Greenwognd

& Kottlowski, 1975 ; Greenwood et al., 1977 ; Ross & Ross, 1986).
+ Stratigraphie

Dans le SW du Nouveau-Mexigue et dans les régions avoisinantes, le Mississippien est constitué principalement
de calcaires noirs et chertiques et de calcaires massifs bioconstruits armant les imposantes falaises du Groupe
Escabrosa typiquesd’unenvironnement de plate-forme. Le Groupe Escabrosa, d*épaisseur variant de 150 m (dans
les Cooke’s Ranges) a quelques 350 m dans les Pedregosa Mountains du SE de 1’ Arizona, débute classiquement
par des carbonates 3 Brachiopodes et Coraux soulignant la transgression mississippienne (Kinderhookian a
Osagean). Les faciés sont marins durant I’ensemble de cette période ; au sommet de la Formation Keating, des
calcaires chertiques et des pélites finement litées témoignent de quelques discontinuités dans la sédimentation
{Armstrong, 1962 ; Armstrong & Mamet, 1978}, Avec la Formation Hachita sus-jacente, se rencontrent les bancs
les plus caractéristiques du groupe ; d’une épaisseur maximun de 115 m dans les Big Hatchet Mountains, elle est
essentiellement composée de carbonates massifs 4 Crinoides surmontés par d’imposantes barres rocheuses
armées par des packstones & Brachiopodes et Bryozoaires (Zeller, 1965) qui passent latéralement aux pélites
pélagiques de la Formation Rancheria observées notamment dans les Florida Mountains, La Formation Paradise
formée de calcaires colitiques gréseux citiers, annonce un épisode régressif souligné dans toute larégion par la
discordance stratigraphicque a la fin du Mississippien.

County | .B PELONCILLO
Mountains L

L% < i

|

|

a I__ Grant County L j _/ )
] 7 Dona Ana County
£ | i
IHidalga C;u;ﬂ _‘l' COO.I‘CE:S Range ‘ DONA ANA
l Luna County "'",,. I :\r;loumams ;":5
Cochise |- t : i

CHIRICAHUA A
Mountains ‘ ANIMAS PR KLOI?!DIKE " Mountains | _'_ A
! M."“f““i“s[_ _11“"""':,,,_“2"!8 | FRANKLLTE! B’
 + igk  BIK- HATCHET
H : Mountains M°““‘f{ffs
& . ' Sierra de PALOMAS &

LR

P15 ftumbleNe1 S

PEDREG'OSA:_ : State BA
Mountains 3 KRR 0 km 60
et ] f £
MEXICO ..~} e e———
Figure 40 Localisation des deux transects de corrélation du Paléozoique supérieur.

Location of the A-A’ and B-B’ transects used for Upper-Paleozoic correlation.
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+ Age et corrélations

Grace 4 des faunes caractéristiques, de triés bonnes corrélations sont possibles au SW des Etats-Unis. Armstrong
(1962), en se basant sur des biozonations a Brachiopodes, a établi qu’une unique unité stratigraphique pouvait étre
considérée pour toute la région, 'unité Escabrosa-Lake Valley d'4ge Kinderhookian 4 Osagean soulignant, dans
ie SE de I’ Arizona et le SW du Nouveau-Mexique, 1a transgression mississippienne sur le Dévonien supérieur.
Ces dépbis de plate-forme passent latéralement aux calcaires argileux noirs de Ia Formation Rancheria du
Meramecian typique du bassin du méme nom. Enfin la Formation Paradise d’age Meramecian & Chesterian est
I’équivalent latéral de la Formation Helm du Texas oriental aux faciés p1u§ profonds (Wilson, 1975 et Fig. 41).

+ Paléogéographie

Aprés les calcaires de plate-forme caractéristiques du Groupe Escabrosa, une nette influence régressive est
soulignée par Yes dépéts cltiers de la Formation Paradise-Helm. Une augmentation de 1'apport détritique est
signalée danstoute larégion ; elle témoigneraitde 'influence de I'orogine Antler (Robertsetal., 1958) quiaffecte
la facade occideniale du continent nord-américain (Zeller, 1965). Corrélativement, on observe ce méme
phénoméne ae Texas oriental ol les sédiments tardi-mississippiens enregistrent les pulsions tectoniques de
I’'orogene Appalaches-Ouachita-Marathon (Arbenz, 1989). La paléogéographie est dictée par Ia présence d'une
plate-forme reliée 4 un bassin plus profond caractérisé par les faciés pélagiques de la Formation Rancheria,
équivalent biostratigraphique de la Formation Hachita ; son axe a une direction N140°E aux confins du Sonora
et de Chihuahua. La limite bassin - plate-forme est située & 1'Ounest des Florida Mountains (Clemons & Brown,
1983). Cette paléogéographie, caractérisée par des bassins et plate-formes séparés par des zones de haut-fond, se
précise avec laFormation Paradise-Helm ; elle préfigure celle qui prévaudra i la fin du Permo-Pennsylvanien avec
notamment les bassins de Pedregosa et celui d’Orogrande, respectivement situés dans le Nord du Mexique et dans
la partie centrale du Nouveau-Mexique et reliés par des seuils au bassin texan de Delaware (Greenwood et al.,
1977). Avant le dépdt du Pennsyivanien, on observe une discontinuité régionale caractéristique du SW du
Nouveau-Mexique.

I1.3.2.b. Le Pennsylvanien

Représenté par les Formations Horquilla et Earp, il marque le début de la sédimentation dans Je bassin subsident de
Pedregosa. C’est sur ’évolution de ce bassin que se tisseral’histoire géologique de 1a fin du Paléozoique dans le SW
du Nouveau-Mexique.

+ Stratigraphie

Latéralement, on observe de nombreuses variations lithologiques : calcaires silteux et argiles pélagiques
caractéristiques des dépdts de bassin et calcaires massifs de plate-forme typiques de 1a Formation Horquillaet grés
rouges pélitiques, continentaux 3 passées de gypse de la Formation Earp. De méme, le long de transects E-W, les
épaissenrs du Pennsylvanien varient considérablement : de quelques 800 m dans les Big Haichet Mountains et 1a
Sierra de Palomas, 3 400 m dans les Chiricahua Mountains puis & moins de 150 m dans les Florida Mountains et
les Cooke's Ranges (Figures 41 & 42). Ces variations refl2tent I'existence d’un bassin fortement subsident et
limité par des haut-fonds, régnes d’une sédimentation réduite et condensée. Vers le sommet de la Formation
Horquilla, de nombreuses passées détritiques apparaissent ; un hiatus stratigraphique, largement répandu dans
toute larégion, est également observé & la base de la Formation Earp dont les bancs de grés et de gypse reposent
en discordance érosionnelle sur les calcaires sous-jacents.
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+ Age et corrélations

Kottlowski(1965); Greenwood etal. (1977) ; Armstrong & Mamet (1978) et Armstrong et al, (1979) ontcontribué
de manigre significative 2 la connaissance et aux corrélations du Pennsylvanien. Il en ressort que la Formation
Horquillaa une extension trés importante tant vers I'est et le sud ol ils sont  corréler avec les Formations texanes
de La Tuna, Bernio, Bishop Cap et Panther Seep, que vers le nord oil le Groupe Magdalena revét les mémes

caractéres lithologiques.
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Tv - Volcanites tertiaires ; Ks - Fm Ringbone (Sénonien supérieur) ; Ki - Fm Hell-to-Finish (Aptien inférieur) ;
Ph - Fm Hueco (Permien} ; Pa - Fm Abo (Permien) ; IP Ph - Fm Horquilta (Pennsylvanien) ; M - Formations
mississippiennes dont : Mp - Fm Paradise ; Mh - Fm Helm ; Mr - Fm Rancheria ; Mel - Fm Keating et Me2 -
Fm Hachita ; Dp - Fm Percha (Dévonien).

Figure 41

Corrélations biostratigraphiques et lithostratigraphiques du Paléozoique supérieur des confins
américano-mexicains. Les références bibliographiques sont indiquées en dessous de chaque colonne.
Regional biostratigraphic and lithostratigraphic correlations for the Upper-Paleozoic strata throughout

southwestern New Mexico and adjacent areas.
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La Formation Earp est, quant A elle, corrélée avec la Formation Abo du Nouvean-Mexique central dont les
é1éments détritiques s’intercalentavec les calcaires massifs wolcampiens de 1a Formation Hueco (équivalent de
la Formation permienne Colina) que 1’on observe depuis le Texas jusqu’au Florida Mountains, La zone de
transition entre les Formations Earp-Abo et Colina-Hueco a une direction NS dans le Sud du Nouveau-Mexique ;
représentée par 602 150 m de sédiments clastiques d’origine éolienne et continentale, elle marque la passage entre
le Bassin de Pedregosa au SW et le Bassin d’Orogrande au NE (James & Mack, 1986).

+ Paléogéographie

Le Pennsylvanien marque 1'individualisation franche de bassins séparés par des haut-fonds ou uplifts. Les
calcaires noirs, gréseux et oolitiques de la base de la Formation Horquilla ont enregistré la transgression au
Desmoinesian inférieur ; les roches sédimentaires clastiques présentes a la base du Pennsylvanien dans Ia Sierra
de Palomas la soulignent. Lui succede, au Desmoinesian-Missourian, une vaste plate-forme trés répandue dans
larégion d’étude (Ross & Ross, 1986). Les passées détritiques observées au sommet de 1a Formation Horquilla
(Virgilian) suivies d’ un hiatus stratigraphique marquent une régressionrégionale die 2 un bombement épeirogé-
nique lié 4 1'orogéne Appalaches-Ouachita-Marathon (Sabing, 1957 ; Zeller, 1975). La Formation Earp et son
équivalent la Formation Abo, marquent le début d'une sédimentation lagunaire en bordure d’un bassin qui
continue A subsider. Les variations régionales des épaisseurs du Pennsylvanien témoignent de 1’existence de
bassins et de haut-fonds ; en particulier, le Bassin de Pedregosa dont la partie axiale fortement subsidente est
également appelée Alamo-Hueco Basin, commence as’individualiser (Thompsonetal., 1978). Parallélement, des
zones hautes se créent en bordure : haut-fonds de Pedemnal, Zuni, Diablo et Florida-Burro siéges d’une forte
érosion au Wolfcampien puis d’une sédimentation réduite. Au Wolfcampian supérieur, tous ces uplifts sont
ennoyés par la Formation Abo-Hueco (Fig. 43).

11.3.2.c. Le Permien

Le Permien marque un changement important dans I’histoire sédimentaire du SW des Etats-Unis ; les dépdts marins
ne sont plus consignés que dans certains bassins reliés entre eux par des seuils : bassins de Pedregosa, Delaware et
Orogrande (Baars, 1962 ; Koulowski, 1963 ; Casey, 1980 ; Peterson & Smith, 1986 ; Ross & Ross, 1986). Au Nord
du Nouveau-Mexique, ils sont progressivement comblés par les sédiments terrigénes provenant des zones en
surrection qui sont recouvertes par des dépdts clastiques d’origine continentale (Thompson et al., 1978).

+ Stratigraphie régionale

Apres les facids détritiques et terrigénes de 1a Formation Earp, nous assistons dans le SW du Nouveau-Mexique
alareprise d’une sédimentation marine franche avec les Formations Colina-Hueco et Epitaph. Ces calcaires sub-
lithographiques 4 Gastéropodes, Brachiopodes et Coraux, quin’ ont été observés surnotre terrain d’étude que dans
laSierra de Palomas et dans les Florida Mountains, soulignent une plate-forme carbonatée amorgant le début d’un
nouveau cycle sédimentaire. Les bancs dolomitiques de la Formation Epitaph sus-jacente témoignent de
nombreuses fluctuations du niveau marin, La fin du Permien est marin (Formations Scherrer, Concha et Santa
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Figure 42

Corrélations biostratigraphiques et lithostratigraphiques du Paléozoique supéricur des confins
américano-mexicains. Les références bibliographiques sont indiquées en dessous de chaque colonne,
Regional biostratigraphic and lithostratigraphic correlations for the Upper-Paleozoic strata throughout

southwestern New Mexico and adjacent areas.
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Rita) et représente Ia poursuite de la tendance transgressive qui ne se imite plus qu’a certains bassins, dont celui
de Pedregosa. Les grés sommitaux de la Formation Santa Rita annoncent le retrait définitif de 1a mer paléozoique.

+ Age et Corrélations

Mis & part les sédiments marins concentrés dans les bassins subsidents, le Permien de la région est difficile &
corréler; il est généralement continental et détritique sur les zones de haut-fond qui sont progressivement ennoyés.
Régionalement, les Formations Colina-Epitaph (Leonardian) sont corrélées avec : les Formations Spring-Yeso
du Bassin de Delaware et d’Orogrande (King, 1962 ; Kottlowski, 1963), la Formation Supai d’ Arizona central et
les Formations Victorio Peak-Cutoff Shale de la Sierra Diablo (Wilde, 1962 ; 1983) ; les Formations Scherrer-
Concha duGuadalupean avecles Formations Glorieta-San Andres du Nouvean-Mexique central, Cherry Canyon-
Bell Canyon du Bassin de Delaware et Capitan Reef-Goat Seep-Carlsbad de Ia Sierra de Diablo (Hall, 1960).
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Figure 43  Evolution des bassins de Delaware et de Pedregosa et configuration du socle selon un transect EW le
long du 32° de latitude nord de 'Ouest Texas au SE de I'Arizona (D'aprés Horak, 1975).
Delaware and Pedregosa Basins evolutionary cross sections and basement configuration along 32°
North Latitude, West Texas to SE Arizona (Horak, 1975).

H.4. Conclusions

Discordant sur le soubassement précambrien, le Paléozoique débute par les grés arkosiques et quartzeux de la Formation
Bliss (Cambro-Ordovicien), suivis des calcaires et dolomies chertigues des Formations El Paso et Montoya ordoviciennes
développées dans un environnement de mer épicontinentale dont les plate-formes de direction générale NS envahissent (&
’exception de la fagade occidentale) le craton nord-américain, Au dessus des calcaires et des pélites des Formations
Fusselman et Percha du Silurien et Dévonien terminal, le Carbonifeére-Permien est représenté par les dépdts du bassin de
Pedregosa. [Is sont composés de calcaires pélagiques a néritiques et de marnes déposées dans les bassins paléozoiques du
SW des Etats-Unis (Armstrong et al., 1979), Le Paléozoique supérieur de 1a région de Socorro (NM) est sembiable 4 celui
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du bassin de Pedregosa (Cabezas, 1989). Le trait majeur de la sédimentation pendant cstte période (surtout 2 partir du
Pennsylvanien) est I'existence, en bordures ~ud et est du Platean du Colorado, de zones hautes émergées délimitant des
bassins sédimentaires reliés entre eux par des seuils (Greenwood £ Kottlowski, 1975). Au Nouvean-Mexique, ces paléo-
traits morphologiques (uplifts et basins des auteurs américains), ont une orientation NS dans 1a partie centrale de I'Etat et
N120° dans le SW. Enchiissé entre le haut-fond de Burro-Florida (terminaison méridionale du Plateau du Colorado) et le
haut-fond de Diablo-Hueco an Texas, le bassin de Pedregosa est ainsi reli€ aux bassins d’Orogrande an Nouveau-Mexique
central, de Delaware au Texas occidental comme en témoignent les nombreuses variations latérales de facids observées
(Fig. 43).

Ainsi, % 'a fin du Paléozoique, le bassin de Pedregosa limité par des accidents N120°E, occupe Ia bordure méridionale
duPl  uduColorado,du SWd. -ouveau-Mexique au SE del’Arizona. Il est 2 noter que ces structures positives
régiss: . - ia paléogéographie du Paléozoique supérieur, ont leurs axes paralléles 2 1a direction N120°E du Texas
Lineament (Fig. 44) ; aucun mouvement décrochant tardi-hercynienn’a été enregistré dansles sédiments néritiques
permo-pennsylvaniens du SW du Nouveaun-Mexique ; senles des variations de faciés peuvent étre mises en évidence
entre ceux-ciet le Plateau du Colorado (Kottlowski, 1965). Ce substratum précambrien et paléozoique estfaiblement
tectonisé durant la phase hercynienne Appalaches-Quachita et Marathon dont il n’enregistre que les lointains
contrecoups : il est recouvert en discordance par un puissant Mésozoique dont les premiers termes conservés sont
du Jurassic :2 en Chihuahua centrai et de P Aptien inférieur au SW du Nouveau-Mexique.
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Figure 44 A : Horts et grabens du Pennsylvano-Permien dans le Sud du Nouveau-Mexique (Armstrong et al.,
1979) ; B : Carte isopaque (en métres) du Pennsylvano-Permien dans le Sud du Nouveau-Mexique
(modifié d'aprés Greenwood & Kottlowski, 1975).
A : Major Pennsylvanian-Permian features of southern New Mexico ! the uplifts and basins
(Armstrong et al., 1979) ; B : Pennsylvanian-Permian isopach (in meters) Modified from Greenwood
& Kolowski, 1975). '
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IIT. Le Crétacé inférieur d’obédience téthysienne

Introduction : nomenclature

HLI. Les coupes stratigraphiques
II.1.1. Les Little Hatchet Mountains
HI.1.2. La Sierra Boca Grande
HL.1.3. Les Victorio Hills

I1L2. Corrélations et apercu paléogéographique

I1.2.1. Corrélations lithostratigraphiques
H1.2.2. Environnement et évolution paléogéographique

Introduction ;: nomenclature

Alors que dans le Nord du Nouveau-Mexique, on observe une sédimentation continentale au Trias et an Jurassique et une
lacune totale du Crétacé inférieur, les premiers dépts mésozoiques des confins américano-mexicains sont de I’ Aptien
inférieur. Le Crétacé inférieur est bien connu dans le SW du Nouveau-Mexique ; il remplit le vaste bassin de Bisbee - U-
Bar (Ransome, 1904 ; Zeller, 1965) qui se prolonge jusqu’an SE de 1’ Arizona.

D’unrange 4 I"autre, etd'un Etat 4 I'autre, malgré de trés bonnes corrélations, la nomenclature différe parce qu’éudiée par
différents géologues. Pour des raisons de claré, nous utiliserons celleétabliepar Lindgrenetal. (1910}, Darton (1917), Lasky
{1938} et Zeller (1965 e1 19702 et b) avec les formations suivantes (Fig. 45) :

- Hell-to-Finish (Aptien inférieur) ;

- U-Bar (Aptien supéricur - Albien moyen) subdivisée par Zeller (1965) en 5 unités (Brown Limestones, Oyster
Limestones, Limestone-shales, Reef Limestones et Suprareef Limestones) ;

- Mojado (Albien supérieur-Cénomanien).

Le Crétacé inférieur du Bassin de Bisbee - U-Bar est décrit dans des coupes levées dans quelques ranges et sierras du SW
du Nouveau-Mexique et du Nord de 1'Etat mexicain de Chihuahua : Linle Hatchet Mountains, Sierra Boca Grande et
Victorio Hills (Chapitre ITL1.).

Le Chapitre 1IL2. regroupe les colonnes lithostratigraphiques levées 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’appuyant
sur les synthéses de Brown & Dver (1987), LeMoneetal. (1983), Lindberg (1987), Lucas etal. (1988), Mack (1986 ; 1987a
etb), Mack et al. (1986), Ortuno-Arzate (1985), Scott (1987) et Warzeski (1987), 1" évolution paléogéographique du Bassin
de Bisbee - U-Bar avant qu’il ne soit comblé par les molasses du Sénonien supérieur.
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CHRONOST RATIGRAPHIE FORMATIONS Symboles
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Figure 435 Nomeanciature du Crétacé inférieur du SW du Nouveau-Mexique (Zeller, 1963 ; Ages d'aprés Van

Esinzz, 1088),

Strazzrephic chart of the Lower-Creraceous strata throughout SW New Mexico (Zeller. 1965,

IIL1. Les coupes siratigraphiques

I11.1.1. Les Little Hatchet Mountains

Sitiess dans I'exiréme SW du Nouveau-Mexique (Grant et Hidalgo Counties), ellesrevéter: - - = importance capitale dans

celte étude, puisque I'interprétation structurale régionale s’ancre en grande partie sur les obs.

. »*ons de terrain faites dans

cette chaine. Outre leurscaractéristiques structurales, les Little Hatchet Mountains offrent de bonnes coupes stratigraphiques
et la mrilogie de Zeller (1970) du Crétacé inférieur y est largement représentée. Aprés un bref apercu des travaux antérieurs,

deux coupes sont déerites

- Hachita Peak (Sec. 26 et 35 ; T. 28 §. : R. 16 W.) recoupant les Formations Hell-to-Finish et U-Bar;

- Howeils Well (Sec. 13, 14 ¢t 15; T. 28 S. ; R. 16 W.) montrant la Formation Mojado.



Stratigraphie : le Crétacé inférieur

II1.1.1.a. Travaux antérieurs

Deux noms ont marqué 1’étude géologique des Little Hatchet Mountains : Lasky (1938 et 1947) et Zeller (1970).
Lasky dans son travail de reconnaissances géologique et minitre de la chaine a mesuré quelgues 6000 m de Crétacé
d’4ge Glen Rose 2 Trinity. Il définit sept formations : Broken Jug limestone, Ringbone shale, Hidalgo volcanics,
Howetls Ridge Fm, Corbett sandstone, Playas Peak Fm et Skunk Ranch conglomerate qu’il corréle avec le Groupe
Bisbee défini en Arizona par Ransome (1904). Zeller (1970) révise ce travail en modifiant considérablement la
stratigraphie ; en se fondant sur des critdres biostratigraphiques, il y trouve, sur une épaisseur de 4500 m, la trilogie
qu’il avait définie dans Ies Big Hatchet Mountains (Zeller, 1965), 2 savoir les Formations Hell-to-Finish, U-Bar et
Mojado, nomenclature utilisée dans cette étude. Toutefois, il convient de noter qu’i certains endroits du massif (et
tout particulitrement sur sa fagade nord-est) la Formation Ringbone (Sénonien supérieur) a été observée la ot Zeller
avait indiqué la Formation Hell-to-Finish (Aptien inférienr), Ce fait d’une importance siructurale majeure n’est pas
le propos de ce chapitre. Pour notre part, nous avons mesuré 4365 m de Cretacé inférieur (Figures 46 & 47).

II1.1.1.b. Coupe de Hachita Peak

Située dans la partie sud des Little Haichet Mountains, elle montre, dans de bonnes conditions d’affleurement, les
Formations Hell-to-Finish et U-Bar, Elle a été levée dans un canyon perpendiculaire aux structures de la retombée
méridionale d"un grand anticlinal nommé dans cette étude Hachita Peak Anticline. Des intrusions tertiaires ont induit
un métamorphisme de contact qui, par endroits, occulte les structures sédimentaires originelles. Aucun accident
majeur ne perturbe la continuité lithologique ; les bancs présentent un pendage de 50° vers le sud (Fig. 47).
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Figure 46  Colonne synthétique du Crétacé inférieur des Little Hatchet Mins (Grant & Hidalgo Cty, NM).

Synoptic column for the Lower-Cretaceous straia of the Little Hatcher Mins.
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+ Formation Hell-to-Finish (Kh)
. Affleurement et expression morphologique

Essenticllement détritique, elle affleure de manidre continue dans toute la chaine. Toutefois, dans le centre et le
Sud des Little Hatchi. .Mountains, les accidents laramiens 1’ affectent largement. Les bancs gréseux, armés parfois
de passées conglomératiques, forment de petits ressauts topographiques trés distincts. La couleur rougeitre de
certains bancs est une autre particularité propre a la formation.

. La succession lithologique (1735 m)

Labase n’est jamais vistble. Toutefois, dans la pariie centrale de la montagne (Sec.25; T.28 8. ; R. 16 W.), Zeller
(1970) distingue au dessous une unité lithologigue composée de calcaires, de gypse et de dolomies. Le passage
alaFormation Hell-to-Finish est graduel. Nos observations de ces niveaux non-identifiés ont confirmé I’absence
de discontinuité mais n’ont pas permis d’établir une stratigraphie précise ; en I’absence de fossiles et A cause de
perturbations tectoniques, ils ne peuvent pas &tre corrélés avec d’autres d’4ge connu. Nous nous en tiendrons aux
conclusions de Zeller qui suggare qu’il pourrait s agir de sédiments d’4ge jurassique, identique & ceux du Bassin
Ze Chihuahua situé plus au sud (Ortuno-Arzate, 1985). Les premiers bancs de la Formation Hell-to-Finish
~~nferment des passées conglomératiques dont les éléments proviennent du Paléozoique sous-jacent : calcaires

ssulines de 1a Formation pennsylvanienne Horquilla, cherts et dolomies, L’ensembie est constitué sur 1735 m
d’épaisseur d’une alternance e grés de couleur dominante rouge (redbeds) et d’argiles détritiques, Piusieurs
mésoséquences sont distinguées ; d'une manidre répétitive, les grés possédent une lamination paralltle, puis au
sommet de la mésoséquence, apparaissent des stratifications obligues et entrecroisées. De nombreuses lentilles
détritiques et des chenaux de remplissage sont également visibles. Les faciés gréseux posstdent en général un
grain moyen et homogene, constitué dans sa plus grande partie par du quartz détritique et quelques feldspaths.
Aucun fossile n’a été trouvé.

+ Formation U-Bar (Ku)
. Affleurement et expression morphologique
Omniprésente dans Jes Little Hatchet Mountains, elle constitue 1'une des entités lithologiques les plus caractéris-
tiques de la chaine. Ses falaises de calcaires blancs arment la piupart des reliefs et notamment le flanc oriental du
massif, connu sous le nom de Howells Ridge.
.La succession lithologique (1360 m)
Epaisse d’environ 1360 m, elle comprend 5 unités (Zeller, 1965) : marmo-calcaires 2 1a base (unités Brown
Limestones, Oyster Limestones et Limestone-shales, respectivement notés Kubl, Kuo et Kuls), ils sont
carbonatés au sommet {unités Reef Limestones et Suprareef Limestones, Kur et Kusr).
Kubl ; Cette unité est reconnaissable sur le terrain 2 son expression morphologique : elle est en effet relativement tendre,
facilement attaquée et déblayée par 1’érosion donnant toujours une dépression marquée. 250 m d"une alternance de marnes,

de calcaires et d'arkoses A stratifications entrecroisées constituent I’essentiel de la série. Le passage des Formation Hell-to- “
Finish & IU-Bar est graduel et a été placé arbitrairement 12 oit les bancs carbonatés deviennent prépondérants.
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K0 : Epaisse de 250 m, elle débute et se terrnine par des marmno-calcaires avec dans la partie moyenne des bancs calcaires
décimérritiques renfermant une abondante faune de Pélécypodes. Parmi celle-ci, sont signalés dans la linérature Exogyra
quitmanensis, Pecten sp.. Protocardia, Protocardig texang et Douvilleiceras de 1’ Albien moyen (Lasky, 1947).

Kuls : Danslamorphologie, cette unité de 290m d’épaisseur fait letraitd union entre la combe des marno-caleaires de1'unité
sous-jacente et la vire rocheuse qui la coiffe. Ici, les carbonates diminuent en pourcentage et sont relayés par des mammes au
sein desquelles apparaissent en relief des lentilles détritiques.,

Kur : Elle donne dans la morphologie des falaises spectaculaires qui amment les parties hautes du massif. Débutant par des
assises de wackestone-grainstones métriques, cette unité se compose ensuite de 470 m d’une alternance de bancs de calcaires
massifs & Rudistes et de wackestone-mudstones métriques renfermant une abondante microfaune : Preudocyelaming sp. et
Sabaudia minutg de 1’ Albien.

Kusr : 100 m de calcaires marneux et d’assises gréseuses décimétriques terminent 1a Formation U-Bar, La microfaune y est
abondante et la présence d'Orbitoling caractéristique : Orbitolina texana, Coskinolinoides suniilandsensis, Qrbitolina
meserbitolina texang et Orbitoling mesorbituling texang minutg de I' Albien moyen.

.Age

Grice i la présence d’une abondante microfaune Zelter (1965 et 1970) a établi une biozonation trés fine et un dge
Albien moyen est avancé pour cette formation.
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Figure 47  Coupes de Hachita Peak et de Howells Well, Little Hatchet Mms : le Crétacé inférieur.

Hachita Peak and Howells Well cross-sections, Little Hatchet Mins : the Lower Cretacecus strata.
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IIL.1.1.c. Coupe de Howells Well ;: Formation Mojado (Km)

Localisée dansla partie centrale de lachaine (Sec. 13,14 et 15; T, 28 5, ; R. 16 W.}, elle présente, dans d’excelientes
conditions, laFormation détritique Mojado. Concordanisavec lesbancs marno-calcaires de la Formation U-Bar sous-
jacente, ses bancs quartzitiques affleurent dans I"Howells Well synclinal ; quelques accidents tectoniques y sont
observés (plis d’entrainement, failles inverses) mais ils ne perturbent pas la continuité lithologique. Au Sud de cette
structure, laFormation Ringbone d"ige Sénonien supérieur repose en discordance angulaire sur ia Formation Mojado
(Fig. 48).

+ La succession lithologique (1300 m)

Troisunités nommées sommairement 1,2 et 3 ont été distinguées, L unité basale («1») épaisse de 300 m, estconstituée
d’une alternance de grés 4 débris coquillers, de marnes et de carbonates. A la base, le contact avec 1la Formation U-
Bar est graduel ; 1a proportion des clastes détritiques au sein des carbo ites augmente singulitrement d'une unité a
1'autre et 1a limite est placée arbitrairement 4 1'apparition des bancs gré:wur Des crachées terrigbnes sontégalement
observées dans certains bancs. L'unité médiane («2»)} se compose de 554 ... ue grés et de pélites argileuses finement
litées avec des stratifications obliques et des rides de plages vers le sommet. L unité supérieure («3») consiste en 450
m de quarizitesa Mollusques parmilesquels Corbulg sp., Mesalia seriatum, Gryphae sp. et Granulata (Zeller, 1970).
Les figures sédimentaires émoignent d'un environnement intertidal.

+ Ape

Zeller indique la présence de fossiles de 1' Albien supérieur-Cénomanien inférieur (Washita Group du Gulf Coast
texan), ige récemment confirmé par Galemore (1986).

I1.1.2. La Sierra Boca Grande
Second jalon géologique mexicain de cette étude, elle constitue une pierre angulaire pour 1’interprétation du Nord de I’Etat
de Chihuahua ; située entre 1a Sierra de Palomas an NW et la Sierra China au SE, elle est constituée presque exclusivement
par du Crétacé qui affleure remarquablement dans le Nord de la chaine oit quelques 2400 m appartenant 2 la trilogie du
Crétac inférieur ont ét& mesurés. Fortement affectée par 1'orogénese laramienne, elle revét par ailleurs un double intérét
structural ; des accidents A double vergence ont été observés et une formation molassique (Formation Ringbone du Crétacé
supérieur) a ét$ distinguée. Trois coupes stratigraphiques ont éié levées (Figures 48 & 49) :

- Buenos Aires reconpant 1a Formation Hell-to-Finish et les 2 unités inférieures de la Formation U-Bar ;

- del Mimbre montrant les trois unités supérieures de la Formation U-Bar ;

- Cerro la Cueva avec la Formatior Mojado.

IOLL1.2.a. Travaux antériew
Dans le désert de Chihuahua, il existe peu de travaux géologiques. La présence de Mésozoique dans 1a Sierra Boca
Grande a &1é rapportée par Navarrg & Tovar (1974) sur leur carte 4 1'échelle 1 : 300 000 du Nord de I’Etat de

Chihuahua. La carte géologique de Chihuahua au 500,000*= de la Société géologique mexicaine (Sociedad
Geologica Mexicana, 1975) n’apporte gugre d'informations nouvelles, Des travaux géologiques et géophysiques
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menés par Pemex (Petroleos mexicanos) et par I'TMP (Instituto mexicano del Petroleo) ont &€ entrepris en 1985 et
1986 dans la Sierra Boca Grande et aux alentours, mais les résultats sont confidentiels (Dyer et Lopez-Ramos,
communications personnelles). Brown & Dyer (1987) et Guthrie (1987) ont contribué de maniére significative d la
connaissance structurale et stratigraphique du Nord de I'Etat de Chihuahua ; leurs cartes et leurs commentaires ont

&té de précieux guides.
II1.1.2.b. Coupe de Buenos Aires

Située dans le NW de la sierra, elle montre 1a Formation Hell-to-Finish et les unités Brown Limestones et Oyster
Limestones de 1a Formation U-Bar. Les couches présentent un pendage de 25° 4 30° vers le sud et aucun accident
tectonique ne perturbe la série. Les bancs gréseux de Ia Formation Hell-to-Finish sont autant de barres rocheuses qui
ceinturent une grande combe désertique au cenire de Iaquelle se tronvent lesruines du ranch de la Boca Grande, Quant
aux carbonatesetaux marnes de Ia Formation U-Bar, ils se traduisent, dans lamorphologie, par de petites dépressions
reposant sur les assises gréseuses sous-jacentes (Fig. 49). .

Aptien
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Figure 48  Colonne synthétique du Crétacé inférieur de la Sferra Boca Grande, Chikuahua (Mexique).

Synoptic column for the Lower-Cretaceous strata of the Sierra Boca Grande, Chihuahua (Mexico).
+ Formation Heli-to-Finish (Kh)
580 m d’une alternance de grés et de passées conglomératiques en constituent I’essentiel ; 1a base n’affleure pas.
Les bancs conglomératiques peuvent atteindre 3 mewes d’épaisseur et former des barres rocheuses dans ia

topographie ; les éléments remanids trouvés dans une matrice gréseuse proviennent du Paléozoique. Des rides de
plage et des stratifications entrecroisées témoigneni d’un environnement intertidal a cétier. Aucun fossilen’a été

104



Stratigraphie : le Crétacé inférieur

trouvé et seuls quelques débris coquillers non identifiés ont &té observés. Par sa position stratigraphique, un dge
Aptien inférieur lui est attribué,

+ Formation U-Bar : les deux unités inférienres (Kubl et Kuo)

A la base, le passage entre les deux formations est graduel. L' unité Kubl est constituée d’une alternance marno-
calcaire de 360 m d’épaisseur. Lesbancs carbonatés de 142 m d’épaisseur sont peusrésistantset souventrecouverts
par des pédiments. Quelques débris de Brachiopodes indéterminés ont €€ observés. Au sommet apparaissent
quelques 100 m de marnesazoiques friables, de couleur grise, surmontées par une barre calcaire soulignant la base
de I'unité Kuo. Puissante de 640 m, elle débute par une alternance de calcaires finement lités renfermant des
lentilles détritiques et se différenciant des carbonates sous-jacents par la présence de tr¥s nombreux débris
coquillers qui conférent 3 certaing bancs un aspect lumachellique caractéristique. Elle se terming par une barre

carbonatée au sein de laquelle ont été trouvés Psgudocvelaming, Exogyra quitmanensis et Pecten n.sp. Guthrie
{1987) y signale la présence du Céphalopode Kazanskyella indiquant un 4ge Aptien supérieur 4 Albien inférieur.
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Figure 49  Coupes du Cerro la Cueva, de Buenos Aires et del Mimbre, Sierra Boca Grande : le Crétacs inféricur.

Cerro la Cueva, Buenos Aires and del Mimbre cross-sections, Sa Boca Grande : the Lower Cretaceous
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111.1.2.c. Coupe del Mimbre : les 3 unités supérieures de la Formation U-Bar

Situse dans le centre de la sierra, elle présente en succession continue les bancs carbonatés supérieurs de la Formation
U-Bar avec un pendage de 30° & 35° vers le sud. L unité Kuo est également visible ; elle présente les mémes
caractéristiques lithologiques que danslacoupe précédente, Le passage entre Kuo et Kuls est graduel et marqué, dans
la topographie, par une combe aux reliefs émoussés (Fig. 49).

+ Unité moyenne Kuls

Puissante de 260 m, elle est constituée i la base d’une alternance marno-calcaire dans laquelle 1a proportion des
bancs carbonatés s’accroft vers le sommet. Cette évolution s’accompagne d’une différenciation morphologique
bien marquée avec des combes douces 2 la base et des reliefs plus accentués au sommet. Les mammes sont
généralement noir-foncé et de grands Pélécypodes sont observés alors que les bancs de calcaires wackestones
terminaux renferment des lentilles détritiques. Ancun fossile n'y a été rouvé.

+ Unité récifale Kur

Facilement reconnaissable dans la morphologie, elle forme les falaises massives des reliefs les plus élevés de la
sierra. D’une épaisseur pouvant attgindre 100 m, elle est constituée de calcaires de couleur gris-sombre localement
dolomitisés. Une riche faune corallienne y est décrite, parmi laquelle des Rudistes, des Bivalves et des Coraux.
Lapartie sommitale estcaractérisée par des calcaires marneux  Qrbitolina mesorbitolina texana{Albien moyen).
Ceux-ci passent graduellement aux argiles 4 Orbitolines de I'unité suivante Kusr.

+ Unité sommitale Kusr

Elle se compose de 360 m d’une alternance marno-calcaire avec dans sa partie moyenne des bancs calcaires
(wackestones, packstones) décimétriques 2 laminationsparallzles. 115 agitd une unité caractérisée parla présence
d’Orbitoling mesorbituling texana et Orbitolina (Romeur) de I’ Albien moyen.

II1.1.2.d. Coupe du Cerro la Cueva : Formation Mojado (Kim)

Situse sur le flanc méridional d’une petite colline isolée de Ia Sierra Boca Grande par une plaine désertique de 1 km
de largeur, elle offre, dans de bonnes conditions d’affleurement, une section complete des Formations U-Bar et
Mojado. Les unités supérieures de 1a Formation U-Bar présentant les mémes caractéristiques que dans 1a coupe del
Mimbre, seule la Formation Mojado est décrite ici. Forte de 150 m et présentant des pendages de 45° & 50° vers le
SW,elle estconstituée d’ une alternance de grés, quartzites et marnes., Des 3 unités lithologiques décrites danslesLittle
Hatchet Mountains, scules les deux premiéres sont reconnues et la limite supérieure est érosionnelle. Le contact de
base avec la formation sous-jacente U-Bar est graduel ; il est placé arbitrairement oil 1a proportion des bancs de grés
I’emporte sur celle des carbonates. Les grains de ces grés et quartzites sont typiquement bien triés et arrondis ; le
ciment jointif est siliceux. Des laminations paralléles et entrecroisées du sommet de la section indiquent des
conditions de dép6t c6tier. Quelques débris coquillers sont présents. Par corrélation avec les formations décrites par
ailleurs, un dge Albien supérieur 2 Cénomanien inférieur lui est attribué (Fig. 49).
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II1.1.3. Les Victorio Hills

Dans la partie médiane des Victorio Hills, le Crétacé inférieur arme un ensemble de collines qui offrent, a Ja faveur d"un

synclinal, de bonnes conditions d’affleurement.

HI.1.3.a. Travaux antérieurs

Le Crétacé inférieura été reconnu tres tot dans les Victorio Hills car, ancien district minier, ces collines ont fait I'obiet
de nombreuses études géologiques, Dés 1910, Lindgren et al, signalent 1a présence de roches carbonatées assignées

aux Trinity et Washita Groups texans. Kottlowski (in Griswold, 1961 ; 1963) décritle Pélécypode Trigoniact. emoryi
du Crétacé inférieur dans des bancs carbonatés tandis que Thorman & Drewes (1981} reconnaissent la succession du

Groupe Bisbee du SE de I' Arizona.
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Cross-sections and synoptic column for the Lower-Cretaceous strata of the Victorio Hills (NM).
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IIL.1.3.b. Coupe de Canyon Hill

Le Crétacé inférieur apparait dans un synclinal laramien d’orientation N110°E qui s’ennoie vers 1’ouest. La coupe
de Canyon Hill (Sec. 30 ; T. 24 8. ; R. 12 W.) a éé levée dans un arroyo sillonnant Ie long du flanc SE des collines
le plus occidentales. Elle est située & la terminaison périclinale du synclinal et offre une section compléte de 250 m
d’épaisseur (Fig. 50). La base repose en discordance angulaire sur les dolomies sableuses de 1a Formation silurienne
Fusselman tandis que des volcanites tertiaires recouvrent en discordance la partie sommitale. Malgré le caractére
condensé de la série, 1a trilogie crétacée a été reconnue,

+ Formation Hell-to-Finish (Kh)

Epaisse de 100 m, elle est constituée d’un ensemble de grés, d’arkoses et de bancs conglomératiques pouvant
atteindre 2 m d’épaisseur. Les éléments remaniés sont principalement des andésites altérées, des granites et
syénites précambriens et des carbonates et dolomies paléozoiques que les conglomérats surmontent en discor-
dance angulaire. Vers le milieu de la formation, on observe, dans des bancs gréseux, des stratifications
entrecroisées et des figures de plage. A cause du métamorphisme 1ié aux intrusions tertiaires, certains niveaux
conglomératiques sont marmorisés ; trés fortement soulignés dans lamorphologie, ils forment d’abrupis ressauts.
Vers le sommet, on passe graduellement anx bancs carbonatés de 1a Formation U-Bar.

+ Formation U-Bar (Ku)

Elie est constitnée de 30 m de calcaires bleu nuit. Une abondante faune de Pélécypodes est présente dans un banc
situé¢ 3,5 m au dessus de la base ; il est corrélé avec I'unité Kuo (Oyster Limesicne member de Zeller, 1970).
Kottlowski (1963) signale Trigonia emoryi dans ce banc. Les autres unités définies par Zeller ne sont pas
reconnues ici ; la série est réduite et il semble que des lacunes de sédimentation soient présentes comme en
témoignent les surfaces durcies observées vers le sommet de la section oi1 I'on passe progressivement aux bancs
quartzitiques de la Formation Mojado.

+ Formation Mojado (Km)

120 m de quartzites et de gres terminent le Crétacé inférieur des Victorio Hills. Des crachées terrigénes détritiques
sont observées en milieu de section ol des figures de stratifications entrecroisées et des rides de plage sont
nombreuses.

1112, Corrélations et apercu paléogéographique

II1.2.1. Corrélation lithostratigraphique
En s’appuyant sur nos observations et les apports bibliographiques, il est possible de dresser des cartes et des tableaux de
corrélations pour le Crétacé inférieur dans lequel on distingue deux cycles sédimentaires ; de 1’ Aptien inférieur 21’ Albien
moyen ¢t de I’ Albien supérieur au Cénomanien.

IIL.2.1.a. Aptien inférieur-Albien moyen

Cecycleestreprésenté dans le SW du Nouveau-Mexique parles Formations Hell-to-Finish et U-Bar qui surmontent
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en discordance le substratum paléozoique.

Constituée par une alternance de grés mal triés et de niveaux conglomératic:ies, Ia mise en place de 1a Formation
Hell-to-Finish est consécutive 3 1a transgression mésogéenne de 1'Aptien inférieur. Cette formation a une large
répartition dans les états frontaliers permetant de bonnes corrélations : dans le SE de I’ Arizona, elle est représentée
par la Formation Morita et sa composante conglomératique 1la Formation Glance ; dans le Nord de Chihuahua, par
les Formations Las Vigas, La Virgen et La Pena (pour partie senlement) ; dans la Sierra Madre Orientale par les
Formations Yucca et Mountain et au Texas occidental par les Formations Sligo-Hosston, Hammet et Cow Peek (Fig.

(Ma)
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Lower-Cretaceous correlations throughout SW New Mexico and adjacent areas,
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51). Alors que dans le centre du Bassin de Chihuahua, 1a transgression mésogéenne est bien datée grice notamment
i une abondante faune d’ Ammonites du Lias (Sinémurien), aux confins américano-mexicains I’dge de la Formation
Hell-to-Finish et de ses équivalents a été défini par rapport aux formations sus- et sous-jacentes ; la transgression
mésozoique y est supposée étre d’Age Aptien inférieur (Mack, 1987). Régionalement, la sédimentation argilo-
sablense du centre du Bassin de Chihuahua s’oppose 4 1a sédimentation gréso-conglomératigque caractéristiques des
confins américano-mexicains.

Les dépéts de 1a Formation U-Bar 21’ Aptien supérieur - Albien moyen correspondent & I’installation, aux confing
américano-mexicains, d’une plate-forme dont les carbonates ceintrent le Bassin de Bishee - U-Bar. L’unité
inféricure (Brown Limestone member, Kubl), constituée d’une succession granocroissante d’argiles, de calcaires et
de gres, assure le passage graduel des bancs gréseux aptien inférieur aux carbonates de I’ Aptien supérieur - Albien
inférieur. Caractérisés par de puissantes séries calcaires et mamo-calcaires de facies plus ov moins profonds, les
équivalents de la Formation U-Bar sont représentés par 1a 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 pélagiques albo-aptiennes de La Pena (partie supérieure), Coyame-Cuchillo, Benigno, EI Bronce-
Lagrima, Finlay en Chihuahua central (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 ¢t Comanche Peak (pro-parte} au Texas (Fig. 51). Deux facits s"opposent ; dans la
partie occidentale des wackestones fossiliferes, des grainsiones oolitiques et bioclastiques et des micrites stromato-
litiques témoignent d’un environnement sublittoral 4 lagunaire et dans la partie orientale des carbonates détritiques
et des biostromes 3 Rudistes sont caractéristiques d'un environnement de plate-forme franche (Mack et al., 1986).
Cette distribution des facids témoigne de I'existence de rides de direction N120°E régissant 1a paléogéographic au
cours de l'installation de Ia plate-forme carbonatée,

II1.2.1.b. Albien supéricur - Cénomanien

Ce cycle est représenté, dans le SW du Nouveau-Mexique, par [a Formation Mojado ; dans le SE de I’ Arizona, par
la Formation Cintura ; en Chihuahua, par les Formations Benevides, Loma de Plata, Del Rio et Buda ; dans Ia Sierra
Madre Orientale, par les Formations Benevides, Espy, Eagle Mountains et Buda et an Texas, par les Formations
Goodland, Kiamechi, Georgetown, Del Rio et Buda (Fig. 51).

Le passage de 1a Formation U-Bar 2 1a Formation Mojado est graduel. La séquence inféricure est constimée d’une
alternancerégulitre de wackestones fossiliferes et de packstones néritiques enbancs de 1 m d’épaissenr. Laséquence
intermédiaire est représentée par une alternance de bancs de grés d’une dizaine de métres d’épaisseur et de marnes
vertes A rouges. Des figures de base de bancs, des bioturbations et des rides sont observées.

Dans le SW du Nouveau-Mexique, on peut remarquer (Fig, 52) : au Sud des calcaires, grs siliceux et quartzites, &
I’Est des wackestones a Huitres et des argiles néritiques (Formations Del Rio et Buda) et au Nord des grés de plage
(Formations Sarten, Beartooth et Colorado) qui reposent en onlap sur le Paléozoigue et le Précambrien du Plateau
du Colorado.

IIL.2.2. Environnement et évolution paléogéographique
Les corrélations indiguent I"existence de plusicurs domaines dans le Bassin de Bisbee - U-Bar ; des domaines subsidents

caractérisés par des séries atteignant plus de 3000 m d’épaisseur et d’autres oil la subsidence est moindre (Fig. 52). Grice

aux travaux de Hayes (1970) dans le SE de I" Arizona, §’Ortyno-Arzate (1985) en Chihuahua, de LeMone et al. (1983) dans
1"Est du Texas et de Mack (1987a) et Mack et al. (1986 et 1988) dans le SW du Nouveau-Mexique, une synthése sur la
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paléogéographie régionale du Crétacé inférieur est possible (Figures 52 & 53).

Alors que dans 1a partie centrale du Nouveau-Mexique on observe une sédimentation continentale au Trias et av Jurassique
etunelacune totale du Crétacé inférieur (Cabezas, 1989), les premiers dépdts mésozoiques des confins américano-mexicaing
sont des grésetarkoses témoignant de la transgression de I’ Aptien inférieur qui élargit, dans un systémeen transtension limité
par les linéaments du Texas et Caltam, le Bassin de Chihuahua sur ses marges E, NE et NW (Tardy, 1978 ; Magk, 1987).
En Chihuahua central, dans le bassin commengant 3 s’ individualiser, ¢’est au Lias (Sinémurien) qu’une premiére incursion
marine d’obédience téthysienne a lieu, Cantonnée en Chihuahua central, elle est de courte durée et suivie d’une régression
généralisée (Tardy, 1980). La transgression majeure en provenance de 1’ESE se situe au Callovo-Oxfordien ; marguée par
une alternance de black shales, de grés, de calcaires et d’évaporites, elle se répand dans les bassins épicontinentaux de
Sabinas et de Chihuahua qui, 2 1a faveur de distensions crustales, vont subsider du Jurassique supérieur au Crétacé supérieur.
Cette transgression gagne vers le N'W pour atteindre le Bagsin de Bisbhee - U-Bar dontlalimite septentrionale coincide avec
la retombée sud du Plateau du Colorado. Dans toute 1a région, une certaine homogénéité lithostratigraphique est observée
au Crétacé inférieur ; ¢"un point de vue général, les séries de plates-formes montrent une diminution de I'influence terrigéne
corrélativement avec une augmentation de la subsidence dubassin et les distributions de facigs indiquent I’existence de talus
continentaux de direction NS 4 N120°E régissant la paléogéographie des bassins (Fig. 52). D2s I’ Albien supérieur, des
pulsations détritiques apparaissent en échos de la structuration de la fagade occidentale du continent nord-américain
{Orogenese orégonienne ; Rangin, 1986) amorgant le comblement du bassin. “

11 convient de noter que la sédimentation dans le Bassin de Bisbee - U-Bar a ét€ influencée par les éiéments paléogéogra-
phiques qui I'entouraient et qui constituaient des zones positives de direction N120°E. Enncyées par la grande
transgression aptienne, elles deviennent ainsi des hauts-fonds ou des plates-formes : digitations méridionales du Platean du
Colorado, haut-fond de Florida-Burro, plate-forme de Diablo au Texas (Fig. 53).

En conclusion, il apparait que Phistoire du bassin crétacé inférieur de Bisbee - U-Bar est dictée par ’évolution du
bassin de Chihuahua dont il représente un satellite nord-occidental i P’extrémité du domaine téthysien (Cordoba et
al., 1980 ; Rangin, 1982). Ces bassins ont enregistré 1a dynamique du Nord du Mexique en limite de deux grands
domaines :

- le domaine mésogéen, 1ié A Phistoire de la Téthys ;
- le domaine cordillérain, li¢ a Phistoire du Pacifique.

Du Lias (centre de Chihuahua) i I’ Aptien inférieur (SW du Nouveau-Mexique), leur naissance résulte d’une part
d’un processus de rifting intracontinental contrélé par desaccidents NS A N120°E et d’autre part de lafransgression
majeure mésogéenne de provenance E-SE. Jusqu’a I’Albien, ils sont étroitement liés a I’évolution des bassins
téthysiens dont I’extension s’accroit sur lears marges et, dés le Cénomanien, ils se comblent suite & la surrection du
domaine cordillérain. Dés lors, leur évolution est liée A celle de ce domaine et a I’histoire du Pacifique. Aux confins
américano-mexicains, le contrdle de 1a sédimentation crétacée se fait, comme au Paléozoique, selon des directions
NI20°E qui sont celles du Texas Lineament.
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Introduction : nomenclature et apport de la présente étude

La Formation Ringbone a é1é définie dans les Little Hatchet Mountains par Zeller (1970). Recouvrant les diverses unités
lithologiques que Lasky (1936 & 1947) avaitantérieurement décrites dansce méme chainon sous les termesde Skunk Ranch
Conglomerates, Playas Peak Formation, Ringbone Shales et Howells Ridge Formation, elle représente un ensemble
détritique azoique de plus de 2200 m d’épaisseur reposant en discordance angulaire sur le Crétacé inférieur, Les deux auteurs
insistent sur le caractire hétérogine des bancs et lui attribuent une origine continentale liée au démani2lement de la chaine
laramienne. Sont décrits : des niveaux conglomératiques, des schistes bitumineux, des grés silteux de couleur rougeéire &
verdétre, des arkoses et des crachées volcano-détritiques andésitiques et basaltiques accompagnés de débris végétaux, de
morceaux d'arbres fossiles, de lignites et de charbons, Enfin, elle était réputée &tre du Crétacé supérieur - Eocene supérieur
auvud’uneempreinte de palmier appartenant1’espiéce Sabal (Détermination Ch, B. Read inZeller, 1970; p. 9). Parla suite,
des ensembles détritiques semblables ont été décrits dans les Animas Mountains (Soule, 1972 ; Drewes, 1986 ; Donnan,
1987), dans les Florida Mountains (Lemley, 1982 ; Clemons, 1982, 1984, 1985 et 1986 ; Clemons & Brown, 1983) et dans
les sierras mexicaines de Boca Grande et de Palomas (Dyer et al., 1987 & 1988). La Formation Ringbone estinterprétée par
Seager (1983) et Seager & Mack (1986) comme le remplissage détritique syn & tardi-tectonique d'un bassin molassique
laramien, Une telle hypothse est rejetée par Corbitt & Woodward (1977), Drewes & Thorman (1978), Woodward &
Duchéne (1981) et Drewes (1988) pour lesquels la Formation Ringbone est post-tectonique.

Laprésente &ude apporte de nouvelles cartographies (cf. Plancheshors texte) notamment dans les Little Hatchet Mountains
ol,  partir 4’ une analyse détaillée des éléments constitutifs des bancs conglomératiques, nous avons identifié la Formation
Ringbone i des endroits olt avaient été cartés 1a Formation aptienne Hell-to-Finish ou des volcanites tertiaires. Par ailleurs,
des fossiles ont été découverts dans les Littie Hatchet Mountains dans cette formation jusqu’alors réputée azoique.
Déterminés et datés par W, Womhardt de Microstrat Inc. (Denver, Colorado), S.Lucas du Museum d’histoire naturclle
d’ Albuguerque (Nouveau-Mexique) et B.Kues de1'Université du Nouveau-Mexique d’ Albuquerque (UNM), ils permettent
de lui attribuer un dge restreint au Campanien supérieur et Maastrichtien (Lawton et al,, 1989}, Ces nouveautés conduisent
a une nouvelle interprétation structurale exposée dans les prochains chapiues.

Ce chapitre résume les résultats lithologiques et stratigraphiques de cette étude. 11 repose sur la description de plusieurs
coupes levées dans les Little Hatchet Mountains, la Sierra Boca Grande et les Florida Mountains (§ IV.1.). La seconde partie
traite de I’analyse séquentielle des séquences de dépdts observées (§ IV.2.). L origine des sources d’apport détritique est
abordée grice aux résultats des analyses modales, des analyse par thermoluminescence et des études portant sur les figures
sédimentaires (§ IV.3.). Enfin, les deux dernitres parties traitent des corrélations régionales et des conclusions (§ IV.4. &
§IV.5.).

IV.1. Description lithologique : les coupes stratigraphiques

Le terme de séquence de dépdts utilisé ici représente une succession de strates non discordantes et génétiquement liées,
limitées par des discontinuités majeures (Mitchum, 1977) comme des surfaces d’érosion. Pour chacune d’elles, une
description succincte des associations de facigs est donnée.

IV.L.1. Coupe de Playas Peak : Littie Hatchet Mountains

IV.1.1.a. Localisation et cadre géologique

Elle se trouve dans le NW du chainon ol la Formation Ringbone occupe le coeur d'une large structure synclinale
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Howelis Ridge

Playas Peak

(Sec. 5:T7.28 S.: R.16 W.)

Tp - Fm Playas Peak (Eocéne supérieur - Oligocéne inférieur) ; Ks - Fm Ringbone (Sénonien sup.)
Ki - Crétacé inférieur (Aptien inférieur - Cénomanien).

Figure 54 Coupe stratigraphique de Playas Peak, Little Hatchet Mountains (Grant et Luna Counties) : Crétacé et
Néogene. Localisation Fig. Al-6 (en annexe).
The Playas Peak cross section, Little Harchet Mountains : the Cretaceous and Palepgene strata.

d’orientadon N120°E (cf. carte hors texte PL1). La coupe de Playas Peak est située sur le flanc septentrional d'une
butte couronnée par les volcanites tertiaires de la formation du mé&me nom (Sec, 5; T. 288, ; R. 16W.). Lesséquences
etiesrelations avec les autres ensembles sont bien exposées. Deux discordances angulaires sont observées : ala base,
entre les premiers conglomérats de la Formation Ringbone et les quartzites sous-iacents de la Formation aptienne
Mojado ; au sommet, entre les derniers niveaux volcano-clastiques de laFormation Ringbone et Jes volcanites de la
Formation Playas Peak de I"Eocéne supérieur - Oligoc2ne inférieur. Par ailleurs, un accident chevauchant 4 vergence
NE affecte la zone (Fig. 54). En d’autres points de la chaine (notamment sur le flanc oriental), les volcanites
syntectoniques de la Formation Hidalgo (Paléockne - Eocéne moyen) reposentenlégere discordance sur la Formation
Ringbone.

IV.1.1.b. Description lithologique : les associations de facigs

Une analyse de faciés détaillée a été effectuée sur cette coupe ; 29 lames minces, dont le lecteur trouvera en Annexe
2lesfiches de description, on é1é étudiées. Les 472 metres de séries silico-clastiques sont découpés en sept séquences
de dépdbts limitées par des discontinuités (Fig. 55) :

+ La séquence A (64 m)

Constimée d’un cortzge détritique composé de bancs conglomératiques 2 bréchiques, de grés grossiers et de silts
argileux rouges sombres, elle débute parun niveau conglomératique hétérogéne de 8 4 10 metres d’épaisseur dont
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les éléments centi- 3 décamétriques sont principalement des calcaires et des quartzites du Crétacé inférieur ; des
éléments de socle et des carbonates paléozoiques sont également présents, Latéralement, ces lentilles conglomé-
ratiques présentent des variations d’épaisseur trés importantes. Des niveaux plus fins renferment des quartz gris
a janndtres, de diamatre variant de I mma 1 ¢m, subarrondis et noyés dans une matrice de petits quartz incolores,
anguleux. L’ensemble est assez peu consolidé. Au dessus, viennent 54 m d’une alternance de bancs gréseux
rongedtres fins légerement argileux et de passées décaméiriques de silts argileux couleur lie-de-vin. Les grains
de quartz sont subanguleux et leur taille est voisine de 0,25 mm, Des stratifications obliques, soulignées par des
lits centimétrigues de gres trés fins blancs, abondent surtout dans les niveaux inférieurs. Les derniers meétres de
cette premitre séquence consistent en des silts argileux renfermant des nodules de calcaires, de 54 7 cm de
diamatre, groupés ou isolés. Une passée de 50 cm de calcaire compact rouge sombre a pellets est présente au
sommet. Les sédiments sont organisés en une séquence fining-up (granodécroissante vers le haut) ;

+ La séquence B (28 m)

Elle débute par 10 2 18 m de bréches et de conglomérats 4 ciment carbonaté. Les éléments d’un diamétre variant
de 1 & 10 cm sont des calcaires et des quartzites rougedtres du Crétacé inférieur. Quelques bancs de micro-
conglomérats contenant des galets de quartz arrondis noyés dans un ciment carbonaté sont intercalés dans ces
niveaux bréchiques. Elle se termine par 10 m d’une alternance de sables fins & grossiers, argileux rouge-sombres
etd’argiles silto-sableuses ; les grains sont fins et constitués essentiellement de quartz anguleux d’un diamétre de
0.1 4 0.6 mm. Quelques rares micas, traces de matitre organique et fragments lithiques feldspathigues sont
présents dans les niveaux les plus grossiers. Le ciment, peu abondant, est carbonaté, Des stratifications souvent
obliquesde type tabulaire, desrides et des lamines parallzles sontobervées. Ces sédiments sableux sontimbriqués
avec des dépdts de chenaux toujours grossiers dans lesquels on observe des stratifications obliques et des figures
de courant ;

+ La séquence C (44 m)

Au dessus d’un niveau conglomératique a €léments hétérogénes carbonatés et quartzeux viennent 35440 m d’une
aliernance d’argiles silto-gréseuses micacées et de grés fins de couleur lie-de-vin constitués essentiellement de
grains de guartz incolores & rongeétres, angunleux et d’un diametre variant de 0.3 40.5 mm. Des crachées de grés
plus grossiers sont présentes. La sédimentation est granodécroissante vers le haut. Ces associations de faciés sont
semblables A celles décrites dans la séquence B ;

+ La séquence D (136 m)

Essentiellement argilo-silteuse, elle débute par un niveau de sable trés friable, vert pile composé de quartz
incolore ; le diam&tre des grains subanguleux est inférieur & I mm. Ii est surmonté par des argiles silto-gréseuses
généralement vert-clair et localement rubannées de rouge avec de fines stratifications obliques. Vient ensuite une
alternance monotone de bancs d’argiles silteuses localement carbonatées, rouge sombre, gris ou vert clair se
débitant en nodules de 1 4 2 cm de diamdtre, liés par une matrice d’argile de m€éme couleur et trs laminée avec
des bancs de grés plus grossiers intercalés, Au sommet, de nombreux drapages argileux sont présents. Le débit
noduleux desargiles est une des caractéristiques lithologiques les plus marquantes de cette séquence dont certains
bancs portent par ailleurs des traces de racines ;

+ La séquence E (74 m)

Débutantpar un niveau conglomératique dont 1" épaisseur peut atteindre 5 2 7 m, cette séquence grano-décroissante
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LITTLE HATCHET Mountains
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Figure 55 Formation Ringbone : colonne synthétique, coupe de Playas Peak, Little Hatchet Mountains (Sec. 5
T. 288. ; R. 16W).

Synoptic stratigraphic column for the Ringbone Formation : Playas Peak section, Little Hatchet Mtns.
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est constituée de bancs de grés surmontés par des niveaux d’argiles carbonatées renfermant une faune trés
abondante. La base est homogene et formée de grés beige parfois légérement verditre, 4 stratification plane on
oblique dont les grains présentent un diamétre moyen de 0.4 mm (0.1 & 0.7 mm). Des passées plus grossiéres
renfermantde la glauconie, apparaissentan sommet. Ilconvientde noter la présence de lignite dans les laminations
obliques. L’ensemble supérieur est argileux et carbonaté avec toutefois des niveaux de grés grossiers & passées
charbonneuses. Les fossiles et débris organiques rouvés au cours de cetie étude proviennent de bancs de silts
argileux compacts, gris verditre A fragments charbonneux et de micrites silieuses : des Gastéropodes, des
Bivalves, des os de Dinosaures ¢t des Nannofossiles (Figures 56 & A2-1 de I’Annexe 2). Les Pollens
Verrumonolites sp., Inaperturopollenites dubius, Deltoidospora sp., Retitricolpites sp., Scabrate trilete, Alispo-
rites sp., Aequitriradites spinulosus (Cookson & Dettman) et Cicatricosporites sp. indiquent un ige crétacé
supérieur (détermination W, Wornhardt, Microstrat Inc., Denver, Colorado) et Ia récente détermination de deux
vertébres caudales des Tyrannosaures Albertosaurus et Daspletosaurus permet d’atiribuer un ge campanien
supérieur 4 maastrichtien. (Détermination §,Lucas, Albuguerque New Mexico Museum ; B.Kyes, University
of New Mexico, Albuquerque, communication personnelle ; Lawton et al,, 1989);

+ La séquence F (58 m)

Elle débute par un banc de microconglomérat et de grés montrant une séquence granociassée ; i la base, les
¢€léments essentiellement carbonatés ont un diamétre moven de 5 mm et au sommet de 1 mm. Vient ensuite une
alternance de 54 m de grés arkosiques argileux et d’argiles silteuses. Les grés présentent localement des
stratifications obliques et des niveaux plns grossiers dont les éléments quartzeux atteignent 0.5 mm. L'ensemble
sup€rieur est constitué d’argiles silteuses marron 3 passées de grds fins argileux et niveaux de calcaires
dolomitiques plus clairs, parfois verdatres, Au sommet, les argiles s’enrichissent en €léments volcaniques calco-
alcalins et des racines associées a des niveaux charbonneux abondent ;

+ La séquence & (68 m)
Débutant par un niveau conglomératique, il §’agit d’un ensemble formé d’argiles silteuses gris-verditre

compactes & passées charbonneuses trés fréquentes. Les éléments volcaniques calco-alcalins deviennent de plus
en plus abondants vers le sommet.

Figure 56 TFormation Ringbone : Bivalves et Gastéropodes récoltés dans la Coupe de Playas Peak (Niveau
340 m ; Localisation Fig. 55). Clichés 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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Stratigraphie : la Formation Ringbone du Campanien supérieur - Maastrichtien

Des analyses géochimiques et palynologiques entreprises par W.Wornardt (Micro-Sti'at Inc. de Denver) sur neuf
échantillons de calcaire micritique provenant des séquences E & F, révilent Ia présence, en proportion variable, de
kérogene, de fragments charbonneux et de débris de plantes trés oxydés. Le constituant 1 plus fréquent est le clarain ;
noir et se présentant en minces bandes brillantes ou mates, it est associé 4 des fragments végétaux teis que des
cuticules, des feunilles et des morceaux deboisnoyés dansun ciment amorphe. Des spores, dont les noms sont reportés
dans le tableau de la Figure 57-A, ont été récoltées ; leur présence témoigne de I'existence d'un environnement de

dépdts lacustre (Tissot & Welte, 1984),

Les taux de carbone organique sont toujours inférieur & 1% et les faciés les plug communément rencontrés sont des
concentrés de matitre organique sapropélique et humique constituée respectivement de spores et pollens, et de débris
de végétaux supérieurs gélifiés sous forme de vitrinite. Les valeurs du pouvoir réflecteur de la vitrinite (Ro) mesurés
sur les échantitlons E2 et F3 sont variées ; efles ne permettent pas d*apprécier avec précision le degré de maturité
thermique de ces sédiments (Fig, 57-B).

1V.1.2, Coupe du Rancho de la Boca Grande : Sierra Boca Grande
IV.1.2.a, Localisation et cadre géologique

Elle estsituée dans la partie nord-ouest de 1a sierra, prés duranch abandonné de la Boca Grande. Salocalisation précise
est indiquée sur la Figure AL8 de I’Annexe 1. Les sédiments détritiques attribués a la Formation Ringbone y
affleurenten continuité ; formant de petites collines, ils arment une combe rocheuse s’ ouvrant vers1'ouest etaucentre
delaquelie se situe les ruines d"un ranch (cf. carte hors texte PL. 8). Les premiers bancs conglomératiques reposent
endiscordance angulaire sur les carbonateset les quartzites du Crétacé inférieur. Il convient de noter que dans1a China
de los Chinos située plus au sud ces conglomeérats reposent en discordance angulaire sur le Permien (Brown, 1985 ;
Dyer, communication personnelle). Le contact de base peut également &tre structural comme dans la Sierra Boca
Grande ot une faille inverse affecte la Formation Ringbone au Sud de 1a combe rocheuse. Le contact sommital est
représenté par une nouvelle discordance angulaire avec des volcanites non datées (Tertiaire 7) ; d*aprés leurs faciés,
elles peuvent&tre corrélées avec lesandésites delaFormation Playas Peak (Eocene - Oligocene inférieur). Il convient
d’ajouter que les sédiments décrits dans cette étude comme appartenant i la Formation Ringbone ont été dénommés
par Guthrie (communication personnelle) Boca grande Conglomerate. Pour ce dernier, ceux-ci sont post-tectoniques
et il leur attribue un dge éocéne A oligockne, les associant aux épanchements volcaniques cénozoigues.

1V.1.2.b. Description lithologique ; les associations de facits
375 matres de sédiments sont décrits dans cette coupe o1 6 séquences sont distinguées (Fig. 58) :
+ La séquence A (110 m)

Elle est principalement constituée de conglomérats trés indurés et de quelques bancs gréseux grossiers a matrice
silteuse remplissant de véritables chenaux installés au sein du Crétacé inférieur. Les éléments détritiques sont
subanguleux et de toutes tailles (de quelques centimétres & quelques décimetres). Leur origine est diverse ; gres
et carbonates du Crétacé inférieur, carbonates et dolomies du Paléozoigue, granite du Précambrien et éléments
andésitiques. La matrice liant les grains clastiques est essentieliement silteuse et de couleur rouge. 20 m de gres
silto-argileux reposent sur ces conglomérats. Ces sédiments forment généralement une séquence progradante du
type coarsening et thickening-up ;
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Figure 57 Formation Ringbone : A - Analyses lithologiques, géochimigues et palynologiques, coupe de Playas
Peak (W, Womgrdt, MICRO-STRAT Inc., Denver, Co). B - Indices de réflexion de 1a vitrinite,
A - Lithologic, source rock geochemical and palynologic analysis of the Ringbone Formation.

(W.Wornardt, MICRO-STRAT Inc., Denver, Co). B - Vitrinite reflectance histograms.
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+ La séquence B (25 m)

Un banc conglomératique & ciment calcaire constitué par des éléments hétérogenes d'un diamtrede 14 5cmen
souligne 1a base. Quelques passées gréseuses sont présenies au sommet ; des sables fins & grossiers, des
stratifications souvent obliques de type tabulaire, des rides et des lamines paralléles sont observés ;

+ La séquence C (80 m)

Essentiellement conglomératique, elle est caractérisée par la présence de nombreux chenaux emboités et bancs
de grés silieux Amatrice calcaire couleur lie-de-vin organisés en une séquence granodécroissante. Les associations
de facids observées sont trés semblables % celles décrites dans la séquence B ;

+ La séquence D (55 m)

Débutant par un niveau conglomératique de 10 m d’épaisseur, elle se termine par une alternance gréso-silteuse
arkosique de couleur rougeétre A verditre passant & des micrites de couleur lic-de-vin. Les éléments détritiques
du conglomérat sont des galets et des blocs carbonatés et quartzitiques de provenance diverse. Les griss sont trés
mal triés et wrés riches en éléments feldspatiques dérivant probablement du socle précambrien. Les bancs
sommitaux (25 m) sont des micrites silteuses de couleur identique 4 celle de la mamrice des grés. Desracines sont
observées de méme que des niveaux de lignite, Cette séquence est granodécroissante ;

+ La séquence E (50 m)

Elle est identique 2 Ja séquence sous-jacente D, Des conglomeérats trds grossiers passent de 1a méme fagon 2 des
gres puis  des micrites qui s’enrichissent progressivement en andésites, Des racines et des niveaux charbonneux
sont présents vers le sommet ;

+ La séquence F (52 m)

Leséléments duniveauconglomératique de base sontd’ origine diverse ; les carbonates et quartzites paléozoiques
etcrétacéscitoient des éléments volcaniques andésitiques, Organisés enune séquence granodécroissante, les griss
sus-jacents sont essentiellement arkosiques et de couleur lie-de-vin 3 verditre. Les bréches volcaniques
deviennent de plus en plus importantes ac sommet pour étre prépondérantes.

IV.1.3. Coupes dans les Florida Mountain

Compte tenu des bonnes conditions d’affleurement de laFormation Ringbone dans ce chainon, plusieurs coupes sériées sont
présentées ; leur localisation est reportée sur la Figure 59. Il convient de noter qu’elle a é6é aussi décrite par les auteurs
américains sous la dénomination de Lobo Formation (Darton, 1916). Constituée essentiellement de grés silteux de couleur
rouge intercalés de niveaux conglomératiques, elle a &té successivement considérée comme appartenant : au Permien
(Kelley, 1949 ; Jicha, 1954 ; Kottlowski et al., 1962) ; an Crétacé inférieur (Bowers, 1960 ; Kottlowski, 1963 & 1965) ; au
Paléogene (Lemley, 1982) et al’Eocene (Clemons, 1984 & 1986 ; Clemons & Mack, 1988). En se fondant sur ses relations
structurales, ces derniers auteurs attribuent 4 la Formation Lobo une origine directement li€e 4 1a déformation laramienne
qu’ils placent entre le Crétacé supérieur et le Paléogéne inférieur.

Notre étude dansles Florida Mountains regroupe des descriptions de facizs et de séquence ainsi que des analyses sur Ianature
et 1a provenance des éléments détritiques dont les résultats scront exposés ultéricurement.
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Sierra BOCA GRANDE
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Figure 58 Fm Ringbone : colonne synthétique, coupe du Rancho de la Boca Grande, Sa Boca Grande, Chihuahua.
Localisation Fig. A1-7 (en annexe).
Synoptic stratigraphic column for -2 Ringbone Fm: Rancho de la Boca Grande section, Sa Boca

Grande, Chihuahua. Location Fig 41-7.
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Figure 59 Formation Ringbone : colonnes synthétique, Florida Mountains.
Synoptic stratigraphic columns for the Ringbone Formation : Florida Mountains.
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IV.1.3.a. Localisation et cadre géologique

Les sept coupes décrites sont situées au Nord des Florida Mountains, au deld du couloir structural laramien de
direction N120°E oi1 la déformation est intense et complexe (Localisation Fig. 59). La Formation Ringbone repose
endiscordance angulaire surles syénites précambriennes et sur les diverstermes du Paléozoique intensément déformé
{cf. Planche hors texte PL 4 et la carte en cartouche de la Figure 59). Les andésites, basaltes et conglomérats
volcaniques de la Formation Rubio Peak (Darton, 1916 ; Lochman-Balk, 1974 ; Corbitt, 1971 et Clemong, 1982)
coiffentendiscordance la Formation Ringbone. Ces vol sontcorréléesavec laFormation Playasf - Eocéne
supérieur - Qligoctne inférieur) ; par soucis d’hom et de clarté, elles seront mentionnés - cette
terminologie dans la suite de cette étiae,

IV.1.3.b. Description lithologique : les associations de facits

Les mémes facis se retronvant sur les sept coupes levées, nous résumerons ici les grandes lignes des descriptions
lithologiques. La discordance angulaire de base de laFormation Ringbone est caractéristique et se retrouve dans tout
e SW du Nouveau-Mexique. Plusieurs séquences de dépots, séparées par des surfaces de discontinuité sontobservées
; positives et granodécroissantes, elles sont constituées des mémes associations de facids, Pour chague s€quence, nous
rencontrons par ordre ascendant {Fig. 59} :

+ des conglomérats et grés grossiers : ils constituent des nappes graveleuses et sableuses d'une épaisseur
variant de 2 & 5 mefres et continues 4 1'échelle du Nord des Florida Mountains, Des grés 2 stratifications
obliques en festons, des facies de barres d’accrétion latérale et des facits argileux y sont observés. Dans les
nappes sableuses, on distingue par endroits de multiples chenaux fluviatiles anastomosés s’érodant mutuel-
le~ - dJontles €léments détritiques sont formés de syénites et granites précambriens, de calcaires pal€ozoi-
C Fusnlines, de quartzites blanchitres et de carbonates du Crétacé inféricur ; leur taille varie de quelques

Jnetres 3 20 cm. Ces sédiments grossiers sont organisés en une séquence progradante du type coarsening
. ihickening-up (granocroissante et s’épaississant vers le haut). Dans 1a coupe de Copper Kettle (G Fig, 59),
les dépdis sont trds grossiers et les éléments trés anguleux ;

+ des grés argileux (1 4 5 m) fins & moyens, légérement argileux ; on y retrouve les mémes associations de
faciesqu:  *-&demment, mais les structures sédimentaires sont de taille plusréduite. Des drapages argilenx,
des argii ~détres ligpiteuses intercalées de silts argileux trés glauconieux, des directions de courants
opposés  ..cs bioturbat. s éparses {dont des terriers) sont également visibles ;

+ des silts argileux couleur lie-de-vin (204 30 m) fins A moyens et trés argileux organisés en: une alternance
de bancs decamétriques intercalés de passées gréseuses grossitres. Des drapages argileux, des bioturbations

et des niveaux ligniteux abondent ;

+des paléosols charbonneux (0.3 m) correspondant a deslits d’ argiles noires trés riches en matitre organique
et en débris charbonneux ; des traces de racines colonisent ces horizons qui sont fortement pédogénisés ;

+ des argiles lacustres (30 & 40 m) vertes A noires, homogenes, 4 &2bris ligniteux abondants.
Ces associations de facies se succedent sur plus de 250 métres en un ensemble de 123 séquences de dépdts dont

1"épaisseur varie de 50 4 120 mdtres. Au sommet, la Formation Ringbone s’enrichit progressivement en éléments
volcaniques.
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IV.2, Analyse séquentielle et milien de dépit

Nous proposons dans ce chapitre une analyse stratigraphique séquentielle des séquences type de laFormation Ringbone
et une interprétation des milieux de dépdts,

IV.2.1. Séquences de dépbts-type

D’apreslesobservations effectuéesle long des diverses coupes stratigraphigues, on peut proposer trois séquences de dépdts-
type : une séquence fluviatile de type méandriforme, une séquence fluviatile anastomosée et une séquence de cone alluvial
(fan delta). Dans chaque site montagneux, chacune des séquences observées est interprétée en terme d’analyse séquentielle
et de milieu de dépdt (Fig. 60).

1V.2.L.a. Séquence fluviatile méandriforme

D’apresles analyses de facies, cette séquence argilo-gréseuse est positive ; elle présente une évolution granodécrois-
sante évoluant des particules les plus grossigres aux plus fines vers ie haut {fining-up sequence). Le contact de base
estabruptet marqué par une surface d’érosion subaérienne qui entaille profondément les niveaux sous-jacents. D’une
épaisseur variant de quelques dizaines de métres & 120 m, cette séquence-type est représentée parles séquences : D,
E, F et G de la coupe de Playas Peak (Little Hatchet Mountains ; Fig. 60-A) ; D, E et F de 1a coupe du Rancho de
la Boca Grande (Sierra Boca Grande ; Fig. 60-B) et par quelques séquences rencontrées dans les coupes des Florida
Mountains (Fig, 60-C). Par ordre ascendant, nous rencontrons les associations de facigs suivants (Fig. 60) :

+ des conglomérats et grés de remplissage de chenal ; il s’agit de conglomérats et de grds propres moyens
A grossiers qui constituent de véritables nappes sableuses de 5 4 10 métres d’épaisseur avec des associations
de facids de remplissage de chenal par des grés 3 stratifications obliques A festons, des facids de barres
d’accrétion latérale et des facids plus argileux ;

+ des grés de remplissage de chenaux 4 dominance fluviatile généralement fins et Iégérement argileux. On
y retrouve Jes mémes associations de facids que précédemment, mais les structures sédimentaires sont de taille
plus réduite. Des drapages argileux, des directions de courant opposées et des bioturbations et terriers
témoignent d'une légére influence des marées ;

+ des gras argileux et silts de ceinture de méandrisation fluviatile fins & moyens et tr2s argileux. Ils
s'organisent en barres de méandres rarement anastomosés. Les drapages argileux et les bioturbations
témoignent d’une légére influence des marées; ..

+ des argiles lacustres & palustres vertes 4 noires homogénes au sein desquelles on trouve des paléosols
charbonneux, des débris ligniteux et végétaux {ex : séquences E et F, coupe de Playas Peak dans les Little
Haichet Mountains ; cf. Fig. 5§7). Les paléosols renfermant de nombrenses traces de racines se développent
préférentiellement au sommet d*épandages de crevasses avec une pédogénse intense ;

+ des argiles lie-de-vin de faciés de plaines deltaiques correspondant 3 des argiles de plaines d’inondation

déposées en bordure de chenaux distributaires. Certains bancs d’argiles noires riches en mati2re organique et
en palynomorphes témoignent d'un environnement lacustre.
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D’une manidre générale, cette séquence type est positive et complite dans ses termes supérieurs oil se trouvent les
phases argileuses ou charbonneuses témoignant de I"existence de levées naturelles et de plaines d’inondation. Elle
est caractéristique desréseanx fluviatiles méandriformes.

IV.2.1.b. Séquence fluviatile anastomosée

Gréso-conglomératique, elle ¢st positive et présente une évolution granodécroissante évoluant des particulesles plus
grossiéres aux plus fines vers le haut (fining-up sequence). Tout comme la séquence précédente, Ie contact de base
estabrupt; une surface d’érosion subaérienne entaille profondément les grés argileux sous-jacentes. D’une épaisseur
variant de 10 3 30 metres, cefte séquence-type est représentée par les séquences : B et C de 1a coupe de Playas Peak
(Little Hatchet Mountains ; Fig. 60-4) ; B et C de la coupe du Rancho de la Boca Grande (Sierra Boca Grande ;
Fig. 60 -B) et par quelques séquences rencontrées dans les Florida Mountains (Fig. 60-C). Par ordre ascendant, les
associations de facis suivants sont observés (Fig. 60) :

+ des dépots de chenaux représentés par des sédiments grossiers essentiellement conglomératiques et

_ constitués par des éléments hétérogénes d’une 1aille atteignant parfois quelques dizaines de décimetres. Ils
érodent d’unc manitre prononcée les bancs d’argiles gréseuses sous-jacentes. Ces ¢léments détritiques
forment une masse sableuse grossizre au sein de laquelle de multiples chenaux fluviatiles anastomosés sont
présents ; ils se marquent par des séquences 2 base érosive, des dépdts grossiers résiduels et des stratifications
de type festons. Leur épaisseur varie de moins de 1 métre 4 une quinzaine de métres ;

+ des dépodts de barres formant le sommet des séquences et représentant 1a partie terminale du remplissage
des chenaux. Ils sont constitués de sédiments plus fins : sables fins & grossiers, des stratifications souvent
obliques de type tabulaire, des rides et des lamines paralltles.

Cette séquence de type fluviatile anastomosé se caractérise ainsi par des dépits grossiers (sables et conglomérats)
avec des figures sédimentaires de forte énergic et de nombreuses surfaces d’érosion. Généralement, deux types de
dépdts peuvant étre distingués : chenaux et barres, Les niveaux argileux sont trés réduits ou méme absents ; leur
pourcemagé peut étre faible (10 2 20%). Ce type de séguence est caractéristique des réseaux fluviatiles en tresses
(braided systern).

IV.2.1.c. Séquence de cone alluvial

Essentiellement conglomératique et trés grossiére, elle estreprésentée par les séquences B de lacoupe dePlayasPeak
(Little Hatchet Mountains ; Fig. 60-A), A de la coupe du Rancho de 1a Boca Grande (Sierra Boca Grande ; Fig. 60-
B) etpar quelques séquences rencontrées dansles coupes des Florida Mountains (notamment surla coupe G , Fig. 60 -
C). Ces séquences ont une &paisseur variable de 30 2 80 métres et forment généralement une séquence progradante,
de type coarsening et thickening-up (granocroissante et 3*épaississant versle haut}. Les sédiments s’accumulent sous
forme de masses sableuses de dimensions relativement restreintes, mais qui, par coalescence, donnent lieu & des
accumulations sédimentaires importantes. Cescones sont généralement constitués de sédiments trés grossiers ausein
desquels les conglomérats sont majoritaires ; d’origine trés hétéroclite, ils regroupent des €léments du socle
précambrien, des carbonates et de grés paléozoiques. Dans lazone proximale des cines, les dépdts sont trés grossiers,
hétérogénesermal triés ; un tel type de dépbts est visible sur 1a fagade orientale des Florida Mountains oii les sédiments
extrémement grossiers reposent en discordance angulaire sur les calcaires permiens de la Formation Hueco {coupe
G, Fig. 59). La sédimentation, vers le sommet de la séquence, est représentée par une alternance de conglomérats
massifs sans litage, souvent avec une matrice argilo-gréseuse et de bancs de grés grossiers. Ces sédiments peuvent
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s'imbriqueravecdes dép6ts de chenanx toujours grossiers, mais plus organisés en séquences granodécroissantes vers
le haut, avec un litage interne et un classement. En s’éloignant de 1a source d’apport, les dépdts de chenaux et de crue
prédominent. Les sédiments sont sableux & conglomératiques avec de fréquents ravinements et des structures de
courant. Les zones les plus distales sont marquées par des silts et des argiles de plaine d’inondation, avec des dép6ts
de chenaux &pars ou des dépdts cotiers lacustres (Fig, 60-C).

IV.2.2, Milien et environnetnent de dépot

Les séquences de dépits décrites aux confine américano-mexicains correspondent 4 un environnement sédimentaire
continental de type fluviatile, La premidre séquence de la Formation Ringbone débute par une baisse relative du niveau de
lamer qui se traduit par une surface d’érosion subaérienne et par Ie creusement de paléo-vallées incisant une paléogéographie
renouvellée remettant i I'affleurement le Crétacé inféricur, Une discordance angulaire prononcée souligne cet épisode
sédimentaire.

Au cours de la remontée progressive du niveau relatif de 1a mer, les vallées et chenaux se comblent progressivement par un
systeéme d"abord fluviatile puis localement estuarien au fur et mesure qu’augmentent les influences des marées. Il convient
de noter que des blocs de taille hectométrique peuvent &tre trouvés dans ces séguences de remplissage détritique ; cetie
disjonction de blocs traduit une activité tectonique importante, Les périodes ob les influences marines sont maximales
s'enregistrent par les dép6ts des argiles lacustres & palustres de couleur lie-de-vin. Les séquences sommitales observées
représententl’enregistrement d"un appareil fluviatile A des baisses ou 2 deshausses duniveau marin ; remplissages de vallées
puis aggradations de plaines deltaiques & lacustres se succédent de manire plus ou moins organisée. Ces fluctuations du
niveau de 1a mer sont certainement influencées par des pulsions tectoniques enregistrées grice a ces différentes séquences.

Aux confing américano-mexicains, les systémes de dépdis fluviatile, estuarien et lacustre, qui cohabitent latéralement 4 un
instant donné, peuvent &tre également superposés dans le temps comme en témoignent les successions répétitives des
séquences au droit d*une méme coupe (cf. infra). Toutefois, le caractdre épars des affleurements de 1a Formation Ringbone
ne permet pas d’établir des évolutions de profil d’équilibre, des calendriers précis d’activité tectonique et d’évolution
structurale ou épirogénique.

IV.3. Origine du matériel détritique

Afin de définir les provinces distributives du matériel terrigéne an Crétac inférieur et au Crétacé supérieur, plusieurs études
ontété menées sur les grés desconfinsaméricano-mexicains, Cesétudes concernent lanature des éiémentsconglomératiques
(diagnose), la proportion des différents minéraux constitutifs (analyses modales), les propriétés photo-€lectriquas des
grains de quartz (analyses par thermoluminescence) ¢t]'oricntation des figures sédimentaires (détermination des paléo-
courants).

IV.3.1. Analyse des éléments conglomératiques
Les conglomérats de Ia Formation Ringbone remanient des £1éments anguleux & subanguleux de nature diverse et variée ;
leur taille varie de quelques centimétres A quelques metres et un bloc pluri-hectométrique a méme été observé dansles Little

Hatchet Mountains (lieu-dit Livermore Spring). Un comptage statistique portant sur 550 échantillons provenant desLittle
Hatchet Mountains permet d’apprécier leur composition (Fig, 61)
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+ les carbonates et grés du Crétacé inférieur (Groupe U-Bar) constituent 1a majorité des éléments ;

+ le Paléozoique est également pourvoyeur d*éléments détritiques que 1"on retrouve en proportions variables
dans les bancs conglomératiques de la Formation Ringbone. Leur présence est liée 4 la proximité des séries
paléozoiques remaniées au cours des orogenes mésozoiques ; dans les Florida Mountains, dont le coeur est
occupé par le Paléozoique intensément déformé, ces éléments sont majoritaires alors que dans les Little
Hatchet Mountains, constituée de Crétacé inférieur, ils sont peu nombreux ;

+ les granites précambriens représentent une proportion non régligeable témoignant de la remobilisation et
de Jamise 4 1'érosion du socle avant ou pendant le dép6t de la Formation Ringbone. Ce fait a une conséquence
structurale primordiale quant i la nature du style tectonique de la déformation affectant le socle précambrien
al’orée du Crétacé supérieur ;

' + des andésites se retrouvent dans les niveaux conglomératigues sommitaux de la Formation Ringbone ;
aucune conlée volcanique n’est décrite dans le SW du Nouveau-Mexique au Campanien - Maastrichtien et il
fautaller chercher 1a source Ia pius proche dans le SE de 1’ Arizona oii des séries volcaniques d’age Jurassique
A Crétacé inférieur sont connues. Il faudrait alors envisager un ransport sur de grandes distances,

IV.3.2, Analyse modale : diagrammes QFL et Qm¥Flt

D’apras Graham etal. {1976} et Dickinson & Suczek (1979), les séries gréseuses peuvent Eire caractérisées par le reportdans
des diagrammes ternaires d’un certain nombre de paramétres minéraux définissant des provinces distributives du matériel
détritique. Des analyses modales ont été effectuées sur des grés des Formations Hell-to-Finish (Kh) et Ringbone (Ks) afin
de déterminer, pour chacune d’entre elles, la nature de la source détritique,
IV.3.2.a. Présentation de la méthode
Deux diagrammes ternaires sont utilisés (Graham et al., 1976) :
+ le diagramme QFL (Quartz - Feldspath - Fragments Lithiques) ;

+ le diagramme QmFLt (Quartz monocristallin - Feldspath - Fragments Lithiques Totaux).

Les poles de ces diagrammes sont déterminés par comptage d’un certain nombre de minéraux dont les proportions
relatives définissent de grandes provinces distributives de matériel détritique.

En suivant les régles établies par Dickinson & Suczek (1979), les analyses modales portent sur un certain nombre
d’éléments minéraux mais ne prennent pas en compte les minéraux lourds, le ciment intersticiel et les grains de
calcite X; les minéraux comptabilisés sont (Fig, 63) :

+ les quartz (Q) incluant les grains monocristaliins (Qm) et polycristallins (Qp) ;

+ les feldspaths monocristallins () dont les plagioclases (P) et les feldspaths potassiques (K) ;

+ les fragments lithiques polycristallins (L} dans lesquels on distingue les éléments d’origine volcanique ou
métavolcanique (Lv) et d’origine sédimentaire ou métasédimentaire (Ls) ;

+les ffagments lithiques totaux (Lt} qui intégrent les précédents additionnés des quartz polycristallins (Qp).
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Les proportions relatives de ces éléments ont 1€ calculées par la méthode traditionnelle du comptage point par point
et par analyse d’image dont les principes, mis au point au Laboratoire d’ Analyse d'Images du Professeur A.Schaff
(Université de Lyon), sont exposés en Annexe 3,

IV 3.2.b. Matériel étudié et présentation des résultats

75 échantillons ont €t étudiés en lames minces ; 26 proviennent de Ia Formation Hell-to-Finish (Little Hatchet
Mountains, Coupe de Hachita Peak, Fig. 51) et 49 de laFormation Ringbone (Little Hatchet Mountains, Coupe de
Playas Peak, Fig. 55 - 15 échantillons - et Florida Mountains, Coupe de Capitol Dome, B Fig. 59 - 34 échantillons ).

Les résultats bruts sont consignés dans Ies tableaux A3-1 & A3-2 de 1’ Annexe 2. Une présentation des résultats sous
forme de diagramme est proposée pour les échantillons des Little Hatchet Mountains (Fig, 62). Enfin, ’ensemble des
résuliats est reporié dans des diagrammes ternaires de type QFL et QmFLt (Fig, 63) afin de déterminer les champs
d’origine détritique. )

LITTLE HATCHET o
Mountains Ejom Eecn 0 o B[ J1v

F

'''''''''''''''' Formation RINGBONE (15 echantilions)

PR LN/ e — T
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Formation HELL~to FINISH

{26 ecnantillons)

Figure 62 Analyse modale : Crétacé inférieur (Ki dont Kh - Fm Hell-to-Finish de I'Aptien inférieur) et Crétacé
supérieur (Ks) des Little Hatchet Mountains.
Framework modes for the Lower Cretaceous (Ki among which Kk - Lower Aptian Hell-to-Finish

Fm) and Upper Cretaceous (Ks) rocks of the Little Hatchet Mtns.
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IV.3.2.c. Principaux résultats

Les résultats montrent un font enrichissement en éléments feldspathiques des grés de la Formation Ringbone par
rapper  zux de la Formation Hell-to-Finish (Fig. 62) ; cette tendance se vérifie également avec les éléments
lith: our les deux formations, une augmentation depuis la base de la série jusqu’au sommet en éléments
quar  juesestconstatée, La proportion des grains de quartz estparailleurs supérieure dans Ies grés delaFormation
Heli-io-Finish, D’un point de vue de la com; usition minérale, une nette différenciation entre ces deux formations
détritiques mésozoiquesapparaitd’emblée ; comparée A laFormation Hell-to-Finish, la Formation Ringbone est plus
riche en éléments feldspathiques et plus pauvre en éléments quartzitiques. Ces premiers résultats témoignent de 1a
prédominance des apports terrigénes sédimentaires pendant I’ Aptien et du remaniement du socle précambrien au
cours du Campanien-Maastrichtien,

Le report des résultats de 1’analyse modale dans des diagrammes QFL et QmFLt monire une répartition des
échantillons des formations Hell-to-Finish et Ringbone en deux champs bien distincts (Fig. 63) indiquant I'existence
de sources détritiqus  différentes (Dickinson & Suczek, 1979) ; le nuage représentatif des grés du Crétacé inférienr
se projette dans le Laut des diagrammes ternaires indiquant une origine essentiellement sédimentaire alors que le
nuage des grés du Campanien-Maastrichtien situé dans la partie médiane des diagrammes témoigne d’une origine
bimodale intéressant Ie socle structuralement remobilisé et des andésites remaniées du Jurassique ou du Campanien-
Maastrichtien {du SE de I Arizona 7). Cette double origine permet de différencier précistment ces deux formations.

Ces résuitats sont en accord avec ceux obtenus par Lemley (1982) dans les Florida Mountains et au Sud du Plateau
duColoradooitila démontré1’origine bimodale des grés de la Formation Lobo équivalente de 1a Formation Ringbone
{cette these).

: | Fm RINGBONE (Ks) «  Fm HELL-to-FINISH (¥

{53 ecnantiitons) (22 ecHantiions)

Figure 63 Diagrammes ternaires QFL et QmFLt pour le Créiacé inférieur (Ki) et le Crétacé supérieur (Ks) des
Little Hatchet Mountains : détermination des principaux champs distributeurs d'éléments détritiques.
QFL and QmFLt diagrams for the Lower and Upper Cretaceous rocks of the Little Hatcher Mins.
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IV.3.3. Analyses par thermoluminescence (TL)

Ces analyses ont ét€ réalisées an Centre de Recherche de Géologie méditerranéenne de 1'Université de Nice-Sophia
Antipolis (Laboratoire de J.P.Ivaldi). Le matériel quartzeux provient des granites précambriens et des séries détritiques des
confins américano-mexicains : grés du Crétacé inférieur (Ki) représentés par les Formations Hell-to-Finish (Kh) et Mojado
(Km) et conglomérats de Ia Formation Ringbone (Ks). La localisation précise des échantillons de méme que les principaux
résultats bruts sont reportés dans I’ Annexe Ad (Fizures A4-16 et A4-17).

IV 3.3.a. Conditions expérimentales et résultats

Nous rappelons brievement la méthode décrite par Ivaldi (1971 & 1989) ; le lecteur trouveraen Annexe A4 d’amples
déuails sur la technique, I'utilisation et les implications méthodologiques et paléogéogaphiques de 1'analyse par
thermoluminescence des séries déwitiques.

Les grains de quartz, qu’ils solent détritiques ou endogénes, ont été séparés manuellement ou par densimétrie. Les
analyses de thermoluminescence naturelle (TLN) et artificielle (TLA) ont é1€ réalisées sur des poudres (150 mg) de
granulométrie comprise entre 200 et 315 microns, préalablement traitées aux acides chlorhydrique et fluorhydrique.
L.’irradiation des poudres de quartz, nécessaire aI’obtention des courbes de TLA, a é18 effectuée, aprés neutralisation
thermique (500° C, 15 mn), par un générateur de rayons X (275kV ; 4,4 mA) ; ladose d'irradiation regue par chaque
échantillon est de I'ordre de 7 000 rads.

Lesrésultats sontexposés, comme préconisé par J.P. Ivaldi, sons forme de diagrammesienant compte des pwamétres
de thermoluminescence snivants (Fig, 64) :

+ les intensités globales de TL, correspondant aux aires sous-tendues par les courbes de TLN (In) etde TLA
(Ia). In et Ia sont respectivernent mesurées entre 0 et 500° C, 115 et 500° C. Leurs valeurs sont données en
unités arbitraires (v.a.} ;

+ la position 2t ’intensité des pics c¢ TL wraduites par leur température (T, ° C) et leur hanteur (H, unités
arbitraires). Le rapport

R _ Hx
x=y Hx + Hy

- 100

caractérise 'intensité relative de deux pics x et y par des valeurs comprises entre 0 et 100.
IV.3.3.b. Les données de Ia thermoluminescence
+ Position des pics de TL
. Thermoluminescence naturelle (TLN).
Pour chacune des formations Kiet Ks, les paramatres qui définissent Ia position des pics de TLN sont trds stables,
permetiant de les distinguer nettement 1'une de I'autre. Pour chacune des courbes TLN, deux pics sont visibles

(Figures 65 et A4-17 de P Annexe Ad) ; le pic «1» de basse température T1 est situé dans I'intervalle 258-278°
C pour Ki et 258-266° C pour Ks et le pic «3» de haute température T3 entre 338-369° C pour Ki et 349-360° C
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intensité du flux lumineux émis

In (u.a.)

Température (*C)

Figure 64 Principaux paramétres de thermoluminescence (TL) : intensité globale de TL (In et Xa, en unités
arbitraires) ; pics de TL dont la position est traduite par une température T (°C) et une hauteur H (en
ur'té arbitraire).

Major TL parameters : global TC intensity (In and Ia) and TL amplitude characterized by a
temperature T (°C) and a height H (arbitrary units).

pour Ks. Le domaine de variation des températures apparentes des pics n'excede pas 32° C pour Kiet 11° C pour
Ks alors que I'écart T despics 1 et 3 ( T =T3 - T1) oscille entre 80 et 96° C pour Ki et 85 et 100° C pour Ks.

. Thermoluminescence artificielle (TLA)
Lescourbes de TLA présentent également plusieurs pics qui permettent de distinguer Ki de Ks (Fig. 65), Ces deux

séries déritiquesétant bien différenciées par les courbes de TLN, aucune mesure de températures n'a été effectuée
sur les courbes de TLA.
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+ Intensité des pics de TL
. Thermoluminescence naturelle (TLN)

L’intensité relative des émissions lumineuses est variable, Elle permet de distinguer trois grands types decourbes
A,BetC (Fig. 65):

+ le type A caractérisée par un pic de basse température moins intense que le pic de haute température
déterminant un rapport R1-3 voisin de 35 (R1-3 variantentre 33,3 et 37,1). Cette courbe estcaractéristique
des granites précambriens de la zone étudiée ;

+ le type B montrant deux pics de méme intensité avec un rapport R1-3 proche de 50 (R1-3 situé dans
I'intervalle 47,5 - 52,3). Cette courbe représente les séries détritiques Kidu Crétacé inférieur (Formation
Hell-to-Finish) ;

+le type C présentant un pic de haute température beaucoup plus intense que le pic de basse température,
ce qui détermine un rapport R1-3dont les valeurs sont centrées autour de 25 (fourchette : 22,6 - 36,1). Ces
caractéristiques sont typiques des grés de la Formation Ringbone Ks et des quartzites de la Formation
Mojado Km.
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Figure 65 Caractéristiques TL des granites précambriens et des séries détritiques des confins américano-mexicains
(NB : pour les exemples cités ci-dessus, les paramétres de TL sont en unités arbitraires).
Major TL characteristics for Precambrian granite and terrigeneous lower and upper Cretaceous

formations of Southwestern New Mexico (TL parameters are arbitrary units).
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. Thermoluminescence artificielle (TLA)

Les mois types de courbes de TLN n’ont pas d’équivalents aussi nets en TLA ; Ia forme des graphes évolue
cependant graduellement avec une émission de haute température faible, moyenne puis forte que I'on peut
paralléliser avec les types A, B et C de la TLN (Fig. 65).

+ Origine du matériel détritique : utilisation du diagramme (R1-3 ; Ir®

Nous venons de voir que les courbes de TLN et de TLA caractérisant k... séries détritiques du Crétacé présentent
des différences trés marquées et ce, depuis le SW du Nouveau-Mexique jusqu’au centre-nord de Chihuahua et
'extréme partie orientale de I’ Arizona, Cette distinction de méme que les grandes variations des paramétres de
thermoluminescence peuvent étre observées sur un diagramme (R1-3 ; In) qui donne une bonne image des
populations de quartz (Fig. 66) ; les points représentant les prés de la Formation Ringbone (Ks) se répartissent
en unnuage wés irrégulier dont le dessin témoigne du caractére polygénique des éléments déwitiques, Les points
caractérisant les grés .o Crétacé inférienr (Ki) sont regroupés également en un nuage dispersé avec deux
concentrations : une représentant la Formation Hell-to-Finish et I'autre la Formation Mojado. Cette répartition
reflete 'existence d'une nouvelle source d’apport détritique pour Ki 4 I’orée du Crétacé supérieur.

100 .
Nouveau Mexique-Chihuahua (25pts)
I a
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EN I =
4 % Pz
5
% s X 6 +
509 =
£ x
A
+A hy A
25 1 ad . ‘t“
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1-FmRingbone . : du Campanien supérieur - Maastrichtien) ; 2 + 3 - Crétacé inférieur (Ki) dont
2 -Fr “Mojado (Km«  Albo-Cénomanien) ; 3 - Fm Hell-to-Finish (Kh de I'Aptien inférieur) ; 4 - Granite
. cassique ; 5 - Paléozoique (Pz) ; 6 - Granite Précambrien (Pc).
Figure 66 Diagramme (R]1-3 - In) des séries gréseuses et granitiques des confins américano-mexicains,

(R].3 - In) diagram for the granitic and terrigeneous formations of Southwestern New Mexico.
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L’identification des provinces distributives du matériel démritique de Ki et Ks nécessite une analyse comparée de
thermoluminescence portant surl’ensemble des gres et des sources présumées, 4 savoir pour notre étude : le socle
précambrien granitique, les quartzites paléozoiques et les granites jurassiques. Le report dans un diagramme
(R1 3 ; In) des parametres caractérisant ces roches montre que ;

+ la zone de forte densité de points caractérisant la Formation Hell-to-Finish est couverte par le champ '
d’extension des quartzites paléozoiques qui constituent ainsi la source principale de matériel gréseux ;

+ 1a zane de concentration des points caractérisant la Formation Ringbone se projetie d'une part dans Ie
nuage représentatif des grés du Crétacé inférienr (Formations Hell-to-Finish et Mojado) et d'autre part
dans le champ d’extension des €léments granitiques précambriens ; ce double recouvrement permet de
considérer Ki et le socle granitique précambrien comme sources détritiques principales pour Ks;

+ tous les points représentatifs du socle granitique tombent en dehors du nuage des grés Kiet ne le
recoupent jamais ; pour ces raisons, le socle précambrien ne peut étre classé au nombore des sources des
terrigénes pendant le Crétacé inférieur.

IV.3.3.c. Conclusions : principanx enseignements de I'analyse TL
Les deux apports principaux de I'anafyse TL résidenten :
+ la distinction des gris Ki et Xs griice aux paramétres spécifiques (In, T°C ...) ;
+ I'identification des principales sources détritiques avec notamment ;
- le non-remaniement du socle par Ki ;

- "unicité de fa source d"apport pour la Formation Hell-to-Finish puis 1’apparition d’une nouvelle aire
dispensatrice pour la Formation Mojado §

- l¢ caractere bimodale de la source d’apport détritique pour Xs : péle granitique précambrien et pdle
Ki.

IV.3.4. Figures sédimentaires : direction des paléocourants

Ladirection des paléocourants a été déduite de 195 mesures effectuées sur des figures sédimentaires portées par les bancs
gréseux de la Formation Ringbone et représentées essentiellement par des imbrications entre les galets contenus dans les
bancs conglomératiques et des stratifications obliques.

Ladirection des paléocourants qui ont influencé le dépét de la Formation Ringbone n’est pas unidirectionnelle mais suggére
plutdt la présence d’un ensemble de systémes de dépdt individualisés, indépendants entre eux et situés au pied d’escarpe-
ments distributeurs de matériel terrigéne (Fig. 67). Les mesures effectuées dans les Peloncillo Mountains, les Animas
Mountains, les Big Hatchet Mountains, les Florida Mountains et a Sierra de Los Chinos montrent une direction principale
dapport 4 N120°E comme en témoignent les imbrications étudiées dans I'allongement des corps conglomératiques.
D’ autres directions se dégagent des mesures effectuées dans les bancs pélitiques plus fins ; elles balaient un large éventail
de valeurs (de 110°E & 150°E) indiquant des dépéts multidirectionnels.
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Figure 67 Carte régionale des paléo-courants pour la Formation Ringbone.

Regional paleocurrent map of the Ringbone Formation throughout Southwestern New Mexico. .

Cette étude permet de metire en évidence 1a présence de nombreux sys2mes de dépts se greffant sur une ride de direction
N120°E qui alimente le bassin en éléments détritiques ; ce type de dépbts multidirectionnels est caractéristique des
environnements fluviatiles et des cones alluviaux,

V.4, Corrélations

Les données bibliographiques permettent d'établir des corrélations avec d'autres ensembles terrigénes aux confins
américano-mexicains. Vers I'est, la Formation Ringbone peut étre parali2lisée avec la Formation Fort Crittenden du
Santonien-Maastrichtien (Stoyanow, 1949 ; Drewes, 1980 ; Hayes, 1987). Le bassin molassique du Crétacé supérienr,
berceau d’une sédimentation détritique au pied d’escarpements de direction N120°E peut étre ainsi étendu vers 1’est.

Au Nord de la zone ¢tudiée, des ensembles marins sont décrits : la Formation Mc Ree et le Groupe Dakota. Plus riches en
éléments argileux et en faciés carbonatés, ils représentent la partie distale marine des Formations Fort Crittenden et
Ringbone, Ils ne regoivent des pulsations tectoniques du Crétacé supérienr que des sédiments fins et bien triés, Grice a leur
faune d’ Ammonites (Acanthoceras), de Lamellibranches (Inoceram) et de Dinosaures (Tyrannosaurus), ces ensembles sont
datés du Sénonien (Fouch, 1983 ; Wolberg, 1986).
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IV.5. Conclusions

Cette étude a permis de préciser la nature, 1'4ge et ’origine de ia Formation Ringbone, Parmi les principaux résultats :
pe gin P

+ la Formation Ringbone repose en discordance angulaire sur le Crétacé inférieur («D,») témoignant d'un
événement tectonique ayant pliss¢ les séries antérieures postérieurement au Cénomanien inférieur et avant le
Campanien supérieur (Phases subhercynienne ou méso-crétacée orégonienne) ;

+ les Pollens Verrumonolites sp.. Retitricolpites sp., Acquitriradites spinulosus (Cookson & Dettman) et
Cicatricosporites sp,, etles Tyrannosaures Albertosaurus et Daspletosaurys permettent]’attributiond'un dge
campanien supérieur 42 maastrichtien ;

+ une analyse des grés montre que les sources d’apport détritique sont distinctes de celles des grés du Crétacé
inférieur confirmant I'existence d'un bassin molassique conséquence d’une tectonique affectant le socie ;

+une étude de thermoluminescence menée sur des grains de quartz confirme 1 origine hétérogéne des £1éments
déritiques de 1a Formation Ringbone et la remobilisation du socle précambrien ;

+ I'orientation des figures de sédimentation refléte un systéme de dépdt présentant de multiples directions de
paléo-courants le long d'une ride de direction N120°E.

Au Sénonien supérieur, faunes, faciés et sédimentation montrent1’existence d’une sédimentation de type molassique
le long d’un escarpement morphologique nourissant le bassin en éléments détritiques produits de Pérosion du
Meésozoigue dont les assises constituaient les marges septentrionales de ka Téthys et du démantélement d’un chapelet
d’escarpements armés par le socle précambrien recouvert par le Paléozoique ; des systémes de dépot de type cone
alluvial et fluviatile drainent ces produits terrigénes vers les parties NE et SW du bassin (Fig, 68). Commencée i la
fin du Crétacé supérieur, la sédimentation s’installe au pied de reliefs hmités par des failles de direction N120°E lides
a une déformation antérieure a la phase laramienne,

Cet épisode tectono-sédimentaire marque [a fin de 1'influence téthysienne dans le SW du Nouveau-Mexique dont
Pévolution géologique est désormais Jiée 3 Ia structuration de la fagade occidentale du continent nord-américain et
au Pacifique.
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PALEOGEOGRAPHIE AU CAMPANO-MAASTRICHTIEN

Formations sesimentaires ante-Ringbone

%ﬁ Formation campanc-maastrichtienne RINGBONE

A : Formation Ringbone (Sierra Boca Grande)
Coupe du Rancho de la BocaGrande ~ F--5% —

t-++--=+] Socle précambrien

B : Formation Ringbone (Florida Mountains)
Coupe de Copper Kenle N

C : Formmation Ringbone (Florida et Litde Hatchet Mountains)

P : Formation Ringbone (Florida et Little Hatchet Mountains)

E : Formation Ringbone (Litle Hatchet Mountains)
Coupe de Playas Peak

F : Formation Mc Ree et Groupe Dakaota
Nouveau-Mexique ceniral

Figure 68 Paléogéographie des confins américano-mexicains au Campanien supérieur - Maastrichtien.

Upper Campanian-Maastrichtian paleogeography throughout southwestern New M exico.



Stratigraphie : le volcanisme cénozolque

V. Le volcanisme cénozoique

V.1. Les formations volcaniques des confins américano-mexicains

V.11 Paléocene : la Formation Hidalgo
V.1.2. Eocéne-Miocéne : les Formations Playas Peak & Coyote

V.2, Corrélations régionales

V.1. Les formations volcaniques des confins américano-mexicains

Le Cénozoique des confins américano-mexicains est essentiellement constitué de sédiments volcane-détritiques affleurant
de fagon éparse dans les ranges et sierras. Nous ne les avons pas étudiés en détail ; de nombreux travaux, et notamment des
theses coordonnées par le New Mexico Bureau of Mines and Mineral Resources, y ont £1é consacrés, Iis ne peuvent pas tous
&tre cités ici ; pour plus de détail, le lecteur se référera aux récents articles de synthése de Chapin & Seager (1975), Chapin
etal. (1975), Deal et al. (1978), Marvin et al. (1978), Morgan et al. (1986), Hoffer (1986) pour le volcanisme du SW du
Nouveau-Mexique, etaux articles de McDowell & Clabaugh (1979) et de Swanson & Wark (1988) pour celui de Chihuahua,

Auncours de cette étude, des datations isotopiques ont é1é réalisées au Laboratoire de Géochimie de 1’Université de Bretagne
Occidentale (H.Bellon) ; quatorze échantillons (9 sills et dykes intercalés ou recoupant le Crétacé sédimentaire, 4 coulées
et 1 sillprovenantde niveaux volcaniques plus récents) ontété datés surroche totale (fraction granulométrique 3,3-0,15 mm)
par laméthode 40K-40Ar. Les Ages ont£té calculés selon les constantes préconisées par Steiger & Jiger (1977). L’ incertitude
analytique est, dans tous les cas, de +/- 5% de 1'4ge. Dix échantillons analysés présentent une perte au feu importante (4 2
6%, atteignant dans un cas 13%) ; elles témoignent du développement, au cours de la phase extensive du Basin and Range,
de carbonates secondaires liés 4 des phénoménes d’hydrothermalisme.

Les résultats isotopiques font apparaiwe trois groupes d’4ges (Paléoceéne - Eocéne moyen, Eoctne supérieur - Oligoctne
inférieur et Oligoctne supérieur - Miockne) (Fig. 69). Nous nous contenterons d’indiguer quelques traits généraux
concernant ¢S {rois séries  I'affieurement.

V.1.1. Paléocéne - Eocéne moyen : Ia Formation Hidalgo (Th) et les plutons andésitiques

V.1.La. Datations
LaFormation Hidalgoa été datée 3 58,2 Ma dans les Litite Hatchet Mountains (Loring & I oring, 1980 ; L1, Fig. 69),
257.7 Ma et 59,1 Ma dans les Victorio Hills (échantillons 70 et 202 ; Fig. 69) et 2 54,9 Ma dans les Little Hatchet
Mountains (Marving etal,, 1978 ; M1, Fig. 69), donc Paléocéne. Au droitd’El Paso(Tx), dansle Cerrode CristoRey,

un pluton andésitique a &€ daté entre 45 et 47 Ma (Lutéticn - Eocéne moyen - ; Lovejoy, 1976} ; il scelle une
déformation affectant le Crétacé supérienr etest lui méme raversé par des décrochements sénestres orientés N120°E.
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V.1L.1Lb. Lithostratigraphie

Elle est représentée par des dykes d’affinité calco-alcaline andésitique (écbantillor 70 ; Fig. 69), rhyolitique
{échantillon 202 ; Fig. 69) et dioritique, et par des coulées massives. Une légére discordance angulaire existe 4 leur
base {discordance D4) ; il est A noter que par endroits la Formation Hidalgo est concordante,

Colonne stratigraphique syntnétiqgue du SW du Nouveau-Mexique {compilations)
General stratigraphic column for southwestern New Mexico (compilations).
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Figure 69 Corrélations radiochronologi .t stratigraphique dans le SW du Nouveau-Mexique (Datations :

H. Betlon, Université de Bretag. . icidentale de Brest).

Radiochronologic and stratigraphic correlations throughout Southwestern New Mexico.
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V.1.2. Eocéne - Miocéne : les Formations Playas Peak (Tp) & Coyote (Tc)
Dans le SW du Nouveau-Mexique, s’individualise, & partir de I"Eocgne supérieur, le vaste champ volcanique du Datil -
Mogoilon Volcanic Field, également connu sous le nom de Mogollon Plateau ; il est considéré comme I'extension

septentrionale de la Sierra Madre Occidentale constituée d'un empilement de prés de 1000 m d’épaisseur de volcanites
(andésites, ignimbrites et basaltes) dont ’origine est liée 2 la subduction de la plaque Farallon sous la marge occidentale

mexicaine (Atwater, 1970).
V.1.2.a. Eockne supérieur - Oligoctne inférieur : 1a Formation Piayas Peak (Tp)
+ Datations
Des coulées andésitiques ont &té datées ;

- dans les Little Hatchet Mountains 3 44,7 Ma (Eocéne supérieur ; Marving et al,, 1978 ; M1, Fig. 69)et2 37,6
Ma (Priabonien - Eocéne supérieur - ; échantillon 69 ; Fig, 69) ;

- dans les Klondike Hills 2 36,2 Ma (Priabonien) et 33,9 Ma (Stampien - Oligocne inférieur - ; Thorman, 1977 ;
Ti, Fig. 69) ;

- dans les Victorio Hills & 41,7 Ma (Bartonien - Eocéne supérieur - ; Thorman & Drewes, 1980 ; T2, Fig. 69),
4 46,2 Ma et 3 44,4 Ma (Lutétien - Eoctne mcyen - échantillons 192 et 224 ; Fig. 69) ;

- dans les Florida Mountains & 37,6 Ma (Priabonien ; Clemons, 1982 ; C1, Fig, 69).

S$’ajoutent 3 cesdonnées des datationsde sills ; 35,7 Ma (Qligocene inférieur) dans les Little Hatchet Mountains pour
I’un intercalé dans la Formation U-Bar (échantillon 59 ; Fig. 69) et 42,5 Ma (Eocéne supérieur) dans les Florida
Mountains pour un autre basaltique calco-alcalin (échantillon 26 ; Fig. 69).

+ Lithostratigraphie

Caractérisée par des émissions calco-alcalines (basaltes et andésites) contemporaines des volcanites de Ia Sierra

Madre Occidentale et du Mogollon Plateau, la Formation Playas Peak post-orogénique repose en discordance

angulaire sur les termes antérieurs (discordance D5, Fig. 70) scellant notamment les structures de la phase

laramienne.

V.1.2.b. Oligocene supérieur - Mioczne : 1a Formation Coyote (Tc¢)

+ Datations

- Dans les Little Hatchet Mountains, une coulée rhyolitique est datée 2 27 4 Ma (Chattien - Oligocéne supérieur ;
échantillon 57 ; Fig. 69).

- Dans les Klondike Hills, un sill est daté 2 24,3 Ma (Chattien ; Deal et al,, 1978 ; D1, Fig. 69).

- Dans les Victorio Hills, un &ge de 24,8 Ma (Chattien) a &t mesuré sur une coulée rhyolitique (Thorman &
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A Fm Playas Peax | Fm LOBO RINGBONE

CAPITCL DOME New Mexico USA
Fiorida Mountains (Sec.10 & 11 :T.25 5 : R.8W)

Figure 70 Discordance angulaire D5 entre les Formations Playas Peak et Ringbone (Capitol Dome, Florida Mins).
The D5 angular unconformity berween the Playas Peak and Ringbone Formations (Capitol Dome,
Florida Mountains).

Drewes, 1980 : T2, Fig, 69).
- Dans les Florida Mountains, des coulées sont datées 2 29,3 Ma (Oligocéne supérieur) et 23,6 Ma (Aquitanien -
base Miocene -; Clemons, 1982 et 1985 ; C1et C2, Fig. 69) tandis que’échantillon 229, prélevé dans une coulée
de latite fortement enrichie en baryum, a donné un dge de 30,4 Ma (Stampien - Oligocéne inférieur -).

+ Lithostratigraphie

La Formation Coyote est représentée par des rhyolites et des latites recouvrant en légére discordance les termes

antérieurs (discordance Dé6), Quelques sills sont également présents. Cesépanchements volcaniques accompagnent
la distension du Basin and Range (Burchfiel & Davis, 1975 ; Smith, 1978).

V.2. Corrélations régionales

Dans la Sierra Madre Occidentale du Nord du Mexique, McDowell & Clabaugh (1979) distinguent deux grandes provinces
volcaniques calco-alcaline etignimbritique, liées i la convergence lithosphérique connue sur 1a cte ouestdu continentnord-
américain. (Fig. 71) :
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Stratigraphie » le voleanisme cénozoigue

+ laplus ancienne de ces provinces (45 Ma & 100 Ma ; Crétacé supérieur & Eocne inférieur) est caractérisée par des

roches de composition géochimique intermédiaire ;

+ la plus récente (34 Ma223 Ma ; Oligocene) par des rhyodacites et des rhyolites. Vers I'Est, une évolution latérale
est observée des roches calco-alcalines de la Sierra Madre Occidentale aux roches alcalines de 1a province texane du

Trans Pecos.

Les trois groupes d’Ages trouvés pour les formations volcaniques cénozoiques de la zone étudiée existent également
dans la partie centrale de Ckihuahua. Ces corrélations témoignent de I’appartenance des confins américano-
mexicains aux provinces volcaniques mexicaines définies par McDowell & Clabaugh (1979) dont ils constituent
I’extension septentrionale.
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Figure 71 Les provinces volcaniques du Mexique septentrional (M¢Dowell & Clabaugh, 1979).
Distribution of the major volcanic provinces in Western Mexico and adjacent United States. (McDowell

& Clabaugh, 1979). 146
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Tectonique : Généralités

Généralités

I - La tectonique distensive au Paléozoique supérieur (Pennsylvanien - Permien)

II- Latectonique transtensive au Jurassique sup. - Crétacé inf. (Kimméridgien - Aptien)
IIF - La tectonique compressive au Crétacé supérieur (Cénomanien sup. - Maastrichtien)

H1.1. Les structures des Little Hatchet et Animas Mountains
IT1.2. Synthése a Péchelle du SW du Nouvean-Mexique

IV - Latectonique compressive laramienne au Paléogéne (Paléocéne - Eocéne moyen)
IV.1. Généralités
IV.2. Les effets de Ia phase laramienne dans la région étudiée
IV 3. Synthése : 1a tectonique laramienne aux confins américano-mexicains

V- La tectonique distensive du Basin and Range et du rift du Rio Grande au Néogéne

V.1. Analyse statistique de la fracturation
V.2. Synthése régionaie

Généralités

La région étudiée appartient & la province physiographique du Basin and Range (¢f supra). De vastes dépressions
structurales nées d'une distension tertiaire masquent ainsi les structures plus anciennes auxquelles elles se superposent. Les
données tectoniques recueillies 4 I’ occasion de cette thése, permettent de proposer 5 phases de déformations successives,

" chacune d’entre elles effagant une paléogéographie au profit d’une nouvelle.

Dans les chapitres qui suivent, les principales caractéristiques de ces déformations sont décrites en insistant plus

particulierement sur celles :
- des phases du Crétacé supéricur que la Formation Ringbone permet de mieux dater ;
- de 1a phase laramienne,
Dans le volet suivant de cette these (§ Calendrier tectonique), les données structurales du SW du Nouveau-Mexique et du

Nord de Chihuahua seront replacées dans le cadre géologique régional & 1'échelle du SW des Etats-Unis et du Nord du

Mexique.
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Tectonique : Phases paléozoique & jurassique sup. - crétacée inf.

. 1tectonique distensive au Paléozoique supérieur
{Pennsylvanien - Permien)

Ses conséquences sont marquées dans !a sédimentation ; d"importantes variations d’épaisseur sont observées dans le
Pennsylvanien et le Permien du bassin de Pedregosa témoignant de la présence de zones fortement subsidentes séparées
par des haw. fonds (cf. supra). Ce wait paléogéographique majeur est 1ié 4 I’existence, en bordures sud et est du Plateau
du Colorado, de zones hautes émergées délimitant des bassins sédimentaires reliés entre eux par des seuils ; il perdure
jusqu’au Permien inférienr. Au Nouveau-Mexique, ces paléo-traits morphologiques (les uplifts et basins des auteunrs
araéricains) ont une orientation NS dans la partie centrale de 1’état, et NW-SE dans le SW. Enchisss entré le haut-fond
de Burro-Florida (terminaison méridionale du Plateau du Colorado) et celui de Diablo-Hueco au Texas, le bassin de
Pedregosa est relié an bassin d’Orogrande du Nouveau-Mexique central et au bassin de Delaware du Texas oriental
(Fig. 44).

11 convient de noter que les structures positives régissant Ia paléogéographie des confins américano-mexicains au
Paléozoique supérieur, ont leurs grands axes paralléles 2 1a direction N120°E du Texas Lineament. Les études de terrain
n’ont pas r3vélé I’existence de marquenrs tectoniques susceptibles d'étre reliés 3 cette phase re” - ynsable de la mise en
place de cette paléogéographie ; aucun mouvement tardi-hercynien n’a été enregistré dans le S du Nouveau-Mexique.
Cette phase tectonique s’achve au Permien terminal ; pendant cette période, des formations continentales et détritiques
ennoient 1 “sgressivement les zones de haut-fond tandis que les dépdts marins sont concentrés en de rares bassins se
comblant petit & petit. L’absence de discordance angulaire 4 1a base milite en faveur d’une tectonique extensive de type
horst et graben.

II.La .. _aique .:unstensive au Jurassique supérieur - Crétacé inférieur
(Kimmeéridgien - Aptien)

Dansle SW du Nouveau-Mexique, nous avons décrit, dans e Crétacé inférieur du bassin de Bisbee - U-Bar d’obédience
téthysienne, une méga-séquence pratiquement continue de 1’ Aptien inférieur au Cénomanien inférieur. Couvrant un
intervaliede temps de prés de 20 Ma, elle dépasse 3000 metres d’épaisseur dans lesparties les plus subsidentes et seréduit
a quelques mdtres ... . I'extréme bordure nord. Par ailleurs, elle est limitée par des discordances observées dans tout le
bassin : discordance de 1’ Aptien inférieur  1a base et du Campanien supé€rieur au sommet.
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Tectonique : Phase jurassique sup. - crétacé inf.

L’évolution sédimentaire du bassin crétacé inférieur de Chihuahua sitné dans le Nord du Mexique présente deux périodes
(Ortuno Arzate, 1985 ; Mack, 1986) :

- du Kimméridgien i P Aptien inférieur, au cours de laquelle le bassin prend naissance et se remplit de sédiments
variés (black shales, argiles détritiques et évaporites) caractéristiques d’une phase de rifting (Fig. 72-1) ;

- deI’ Aptien supérienr au Cénomanien inférieur oil se développe une grande plate-forme carbonatée quirecouvre
les structures antérieures avec des sédiments post-rift (Fiig. 72-2).

La coupure essentielle entre ces deux périodes est Ja transgression datse de 1" Aptien 4 1a faveur de laquelle le domaine
mésogéen s’6tend vers le NW par rifting le long de fractures transcontinentales ; ¢’esta cette époque que sindividualise le
bassin de Bishee - U-Bar avec notamment les grés de la Formation Hell-to-Finish datée de I’ Aptien inférieur (cf. supra).

1.’évolution sédimentaire du bassin de Bisbee - U-Bar s'inscrit ainsi dans 1'histoire du bassin de Chihuahua ; né de cette
distension crustale dans un systéme en transpression, il en représenterait le satellite nord-occidental,

Plateforme interne

\ Plltefome%
externe

e =

‘ Regime tectonicue distensif ’

1 - Stade rift : Kimméridgien - Aptien inférieur

.

Figure 72 Evolution géodynamique du Bassin de Chihuahua du Kimméridgien a 1'Albien supérieur
(Ortuno-Arzate, 1985).
Geodynamic evolution of the Chihuahua Basin from Kimmeridgian io Upper - Albian

(Ortunc-Arzate, 1985). 150



Tectonique : Phases crétacées supérieur

IIL La tectonique compressive au Crétacé supérieur
(Cénomanien supérieur - Maastrichtien)

Avant cette étude, la seule déformation compressive décrite dans le SW du Nouveau-Mexique pendant le Crétacé et le
Paléockne, é1ait 1a tectogendse laramienne. Ia reconnaissance, I'individualisation, I’étude stratigraphique et 1a datation de
la Formation Ringbone du Sénonien supérieur permettent de mettre en év‘idence I"existence de denx phases tectoniques
antérienres aux structures laramiennes,

Aprés uneprésentation des structures observées dans deux chainons du SW du Nouveau-Mexigue, une corrélationrégionale

a1’échelle du SW du Nouvean-Mexique est proposée.

1.1, Les structures des Little Hatchet et Animas Mountains (SW du Nouveau-Mexique)

Danslarégion émdiée, Ia Formation Ringbone repose en discordance angulaire sur les formations antérieures et notamment
sur le Crétacé inféricur ; I’existence de cette discordance D3 qui cachete des structures antérieures a déja é1é signalée. Dans
ce chapitre, nous présentons de manitre plus précise les relations stratigraphiques et tecioniques entre tes séries du Crétacé

telles qu’elles ont é16 observées dans les Little Hatchet et les Animas Mountains.

HII1.1.1. Les Little Hatchet Mountains

II1.1.1.a. Localisation et travaux antérienrs

Les relations entre 1a Formation Ringbone et le Crétacé inférieur ont €té &iudides au tieu-dit Old Hachita area, dans
Ie NE du chainon (¢f, planches hors-texte PL1 & PL2 ; Figures 73 4 77). -

. Lasky (1938 & 1947) y signale 1'existence d’une structure anticlinale d’orientation NW-SE affectant le Crétacé
inférieur du Groupe Bisbee (Ki, Coupe 1 - Fig. 73). Il convient de noter que Ia Formation Ringbone, définie plus tard
par Zeller (1970), correspond aux Ringbone Shale et Brogen Jug Limestone du Groupe Bisbee de Lasky ; aucune
discordance angulaire n’est décrite et P'auteur attribue la structure observée 3 1a phase laramienne du Paléocéne-
Eocéne.

. Zeller (1970) indique la présence d’une faille inverse de dire. *+120°E et & vergence NE (Coupe 2 - Fig, 73).
Cetaccident plataffecte laFormation Ringbone (Kr)qui chevaucs.... s quartzitesde laFormation Mojade (Km) dont
les bancs sontensérie inverse avec des pendagesde 302 70° versle SW. En d’ autres points de lachaine, Zeller signale
P'existence d'une discordance angulaire 3 1a base de la Formation Ringhone et d’une surface d'érosion affectant le
Crétacé inférieur avec des reliefs  plus de 3000 metres d’altitude.
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Tecionique : Phases crétacées supéricur

En I’absence de datation de la Formation Ringbone, Zeller attribuait ces faits 4 une phase précoce de P'orogendse
laramienneal’orée duPaléocene. Toutefois, il esttriéss évasif surl’expression et la caractérisation structurales de ceite

phase tectonique.
IIL1.1L.b. La présente étude
Elle est située & Old Hachita area,

. Présentation géologique générale

Le Crétacé est représenté par les Formations Mojado et U-Bar de I’ Albien - Cénomanien et par la Formation
Ringbone du Campanien supérieur - Maastrichtien (Km, Ku et Ks ; Fig, 74). Il affleure au sein d’une dépression
morphologique allongée NW-SE qui est bordée (Fig. 74) :

- aIest, par la faille normale de Old Hachita Fault (OHF) liée au Basin and Range qui le met en contact avec
les volcanites de 1’Oligocéne supérieur - Miocéne de la Formation Coyote (T'¢) ;

Sw L NE
Ki : Groupe Bisbee
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E
[=]
)
e
Brogen Jug Lmst.
p
Formation Ringbone
1000 m
Coupe 1
SwW NE
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N g:j’.‘!_l:l' -
Vi e
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=4

Coupe 2. 1006 m

Se référer au texte pour la légende stratigraphique

Localisation : Fig, 74

Figure 73  Old Hachita area (NE des Litde Hatchet Mtns, NM) : coupes géologiques. 1 - D'aprés les ravaux de
Lasky (1938 & 1947) ; 2 - Zeller (1970).
Old Hachita area (Northeastern part of the Litile Hatchet Mins, NM) : geological cross sections.

1 - Adapted from Lasky (1938 & 1947) ; 2 - Adapted from Zeller (1970).
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Tectonique : Phases crétacées supérieur

LITTLE HATCHET MOUNTAINS
(NEW MEXICO -USA=)

fachita

Te
>\M dg
»

,\"I\' Ih

T OLD HACHITA AREA ™

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

\ ** Localisation des coupes des Figures 73 & 77
Se référer au texte pour la légende stratigraphique

Figure 74  Old Hachita area (NE des Little Hatchet Mms, NM) : carte géologique.
Old Hachita arra (Northeastern part of the Little Hatchet Mtns, NM) : geological map.
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Tectonique : Phases crétacées supérieur

- aI’ouest, par les volcanites du Paléoctne - Eocéne moyen de la Formation Hidalgo (Th) qui reposent en
discordance angulaire (D4) sur le Crétacé gqu’elle prend en écharpe,

Enfin, ’extrémité SW du secteur étudié est affecté par des accidents laramiens qui sont les failles inverses de
Howells Ridge (HRf & HRt) dont il sera question plus tard (§ IV : L’orogéne laramienne),

. Relations stratigraphiques entre le Crétacé inférieur et le Sénonien supérieur

Les relations entre les séries du Crétacé sont bien exposées ; grice a I'érosion différenticlle, les bancs
conglomératiques de la Formation Ringbone apparaissent enrelief. Ils armentune petite barre rocheuse ceinturant
unedépression ouverte vers le SE ausein de laquelle affleurent des quartzites et lescarbonates du Crétacé inférieur.
Le fait géologique majeur est 1’existence d’une discordance angulaire (D3) 2 1a base de 1a Formation Ringbone ;
le contact discordant, souligné par un premier banc conglomératique, est horizontal.

Lespendagesrelevés dansle Crétacé inférieur sont trés élevés; variant de45°290°, ilscontrastent avec les valeurs
faibles de ceux mesurés dans les grés de la Formation Ringbone. Cette observation de terrain est confirmée par
les diagrammes de densité des pdles de stratification du Crétacé dans lequel on constate d'une part un
regroupement vers le centre du diagramme des pdles de stratification de la Formation Ringbone témoignant de
pendages faibles etrelativement constants et d'autre part un éclatement de ceux du Crétacé inférieur indiquant des
pendages plus forts et une plus grande diversit€ des valeurs (Fig. 75).

. Déformation observée dans le Crétacé inférieur

Les fentes de tension et les objets micro-tectoniques relevés dans le Crétacé inférieur montrent 1’existence de
cisaillements dextres & N60°E - N75°E et sénestres A N115°E - N130°E {Fig. 76).

b

-

E ° ma@
n:ssé 5 n:az2 s S =r
Formations U BAR & MOJADO ( Albo Cenomanien) Formation RINGBONE ({Campano Maastrichtien )

Figure 75 Old Hachita area (NE des Little Hatchet Mtns, NM) : diagrammes de densité des poles de 1a
stratigraphie pour le Crétacé (Formations U-Bar, Mojado et Ringbone).
Old Hachita area {Northeastern part of the Little Hatchet Mins, NM) : stratification poles density
diagrams for the Lower Cretaceous and Campano-Maastrichtian strata.
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Tectonigue : Phases crétacées supérieur

Ilsmettenten évidence un champ de contrainte compressive de direction N80°E - N90°E responsable notamment
d’uen plissement NS observé dans la partie nord-orientale des Little Hatchet Mountains (cf. planche hors-texte
PL1) ol une succession de synclinaux et d’anticlinaux de direction sub-méridienne affecte le Crétacé inférieur ;
il s’agitnotamment de I’ anticlinal de Old Hachita (OHa) dont on observe la fermeture soalignée par a Formation
Mojado (Fig. 77). LaFormation Ringbone scelle cette structure ; elle est donc antérieure au Campanien supérieur.
La formation plissée la plus récente est 1a Formation Mojado d’4ge Albien supérieur - Cénomanien inférieur ; la

déformation compressive est donc du Cénomanien supérieur - Sénonicn inférieur (Santonien).
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Localisation : Fig, 74

Figure 77  Old Hachita area (NE des Little Hatchet Mins, NM) : coupes géologiques.

Old Hachita area (Northeastern part of the Little Hatchet Mins, NM) : geological cross sections.

III1.1.2. Les Animas Mountains

II1.1.2.a. Localisation et travaux antérienrs

Les relations entre la Formation Ringbone et le Crétacé inférieur ont été observées dans la partie septentrionale du

chainon (cf. planches hors-texte PL3 & PL4 et Figure 78).

Darton (1922), Packard (1955), Zeller (1958), Soule (1972) et plus récemment Drewes (1986), Wilson (1986) et
Donnan (1987) ontétudié 1a géologie des Animas Mountains. Aucun nesignale I’existence d’une phase compressive
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antérieure i I’événement laramien. La Formation Ringbone est interprétée comme étant syn- 4 post-laramienne
{Donnan, 1987) et déposée dans un bassin molassique d’4ge Paléocene A Eocéne, au pied d’un escarpement de socie
individualisé au cours de cette phase.

II1.1.2.b. La présente étude

C’est aussi la discordance angulaire observée i la base de la Formation Ringbone et sa datation qui ont permis de
montrer 1'existence d’vne phase de déformation antérieure & la phase laramienne du Paléoczne - Eocéne moyen.

Les structures lides A cette phase affleurent sur le flanc NE du chatnon sous forme d’anticlinaux et de synclinanx N§
déformantle Crétacé inférieur. On observe Ies mémes relations stratigraphiques ettectoniques que cellesrencontrées

dans les Little Hatchet Mountains (Fig. 78} :

- des plis sub-méridiens sont scellés par la Formation Ringbone (Ks}) qui repose en discordance angulaire {(D3)
sur le Crétacé inférieur (Ki) ;
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Tectonique : Phases crétacées supérieur

» Ia Formation Ringbone et Ia discordance D3 sont affectées par la déformation laramijenne et plus
particulidrement par la faille inverse de Ringbone 4 vergence NE (rt) ; cette demiére détermine une unité
allochtone précambrienne et paléozoique (Pz) reposant sur le Crétacé. Un synclinal de direction N120°E est
présent en avant de celte structure inverse et son flanc SW armé par la Formation Ringbone est renversé.

Cette premitre phase de plissement est scellée par 1a Formation Ringbone d’4ge Sénonien supérieur (Campanien
supérieur - Maastrichtien) ; elle 1ui est donc antérienre. Déformant le Crétacé inférieur dont la Formation Mojado
datée du Cénomanien inférieur, elle lui est postéricure. La déformation compressive est donc du Cénomanien
supérieur - Sénonien inférieur (Santonien),

II1.2. Synthése & I’échelle du SW du Nouveau-Mexique

Les observations de terrain, la stratigraphie séquentielle présentée dans les chapitres précédents (§ Etude stratigraphique :
la Formation Ringbone ) etles apports bibliographiques permettent de caractériser la tectonique ante-laramienne du Crétacé
supérieur et de préciser son importance et son dge.

- Les Little Hatchet Mountains et des Animas Mountains renferment des informations géologiques témoignant de
Pexistence d’une déformation compressive antéricure 3 la phase laramienne ; elle affecte le Crétacé inféricur
¢’ obédience téthysienne du bassin de Bisbee - U-Bar qui connait une sédimentation de type plate-forme carbonatée
de I’Aptien inféricur an Cénomanien inférieur. Son expression structurale se traduit par une série de plis sub-
méridiens scellés par la molasse Ringbone du Campanien supérieur - Maastrichtien. Ces observations de terrain
autorisent & proposer un &ge Cénomanien supérieur - Sénonien inférieur (Santonien) pour cette phase de
plissement.

- Les criteres de facigs et de sédimentation de la Formation Ringbone indiquent que son matériel détritique provient
deladestruction dereliefs armés par le socle précambrien émergés A la suite d’ une réactivation de panneaux de socle
probablement limitée etcontrélée par des accidents de direction N100°E 4 N120°E appartenant au faisceau structural
du Texas Lineament. Ce bassin molassique et les failles limitant les uplifts dispensateurs de matériel terrigéne
discordant sur les plis NS sont affectds par les accidents laramiens ; il faut donc envisager 1'existence d"une seconde
phase de déformation postéricure aux plis sub-méridiens et antérieure 2 la phase laramienne. Toutefois, la
structuration laramienne étant trop intense dans les uplifts, il convient de signaler qu'il a été impossible d’étudier des
marqueurs structuraux susceptibles d'étre reliés a cette phase pour laquelle nous proposons, sur des critéres
stratigraphiques de terrain, un ige Campanien « Maastrichtien (Sénonien supérienr). Correspondant & ia phase
sub-hercynienne de Carfantan (1986), elie estresponsable, dansle SW du Nouveau-Mexique, de I'individualisation :

+ de rides paraliéles & 1a direction du Texas Lineament ;
+ du bassin molassique de Ringbone - Fort Crittenden.

Ainsi, du Cénomanien supérieur an Maastrichtien, deux épisodes tectono-sédimentaires antéricursalaphase laramienne
effacentetennoient I’ancienne paléogéographie de 1a Téthys par déformation et remplissage des bassins mésogéens ouverts
en pull-apart du Jurassigue supérieur au Crétacé inférieur dans une zone en iranstension contr6lée par des accidents
d’orientation N120°E. Dans le SW du Nouvean-Mexique, deux phases de déformation compressive, dont nous allons
détailler les paléogéographies, peuvent &tre distinguées : au Cénomanien supérieur - Sénonien inférieur (Santonien) et au
Sénonien supérieur (Campanien - Maastrichtien).
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Tectonique : Phases crétacées supérieur

HOL2.1. Le Cénomanien supérieur - Sénonien inférieur (Santonien) : 92 - 80 Ma

Pendant cette période de 12 Ma, Ie bassin de Bisbee - U-Bar est émergé ¢t structuré en une série de plis sub-méridiens
(Fig. 79). Lesseulesincursions marines datées du Crétacé supérieur restent cantonnées dans le centre du Nouveau-Mexique
et I'extrémité orientale du Texas avecd'une part les Formations Dakota-Mancos et Gallup-Buda de type deltaique
représentées par des dépdis terrigénes épicontinentaux interstratifiés avec des niveaux plus marins caractérisés par les zones
a Spathites (Cobban, 1988) et d'autre partla Formation Boquillas-Ojinaga 2 Iutites et passées calcaires, renfermant la zone
& Acanthoceras amphibolum (Loveigy, 1976 ; Kennedy et al., 1988).

CENOMANIEN SUP,

SANTONIEN

92-80 Ma Carte de localisation

a - Dépbis démitigues cotiers représentés par les couches & charbons du Seonora et affectés par les chevauchements a vergence
NE d'Arizona et de Sonora (Phase orégonienne) ; b - Bassin mésogéen de Bisbee - U-Bar émergé et déformé des suites des
contre-coups de la tectonisation orégonienne ; ¢ - Uplift ; d - Faciés des fermations concordantes du Turonien et Sénonien
inférieur dont : e - Formation de type deltaique, conglomératique i pelitico-gréseuse et f - Lutites & passées calcaires ; g -
Limites les plus occidentales des transgressions du Crétacé supérieur ; h - Chevauchements orégoniens ; i - Trains de plis

sub-méridiens ; j - Traces des accidents crustaux transcontinentaux de direction N120°E,

Figure 79 Carte paléogéographique des confins américano-mexicains au Turonien - Sénonien inf.(02 - 80 Ma)

Palanaenaranhir man of Southwestern New Mexico during Turonian - Lower Turonian time.
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Dans le Trans-Pecos au Texas, ces formations sont concordantes sur le Crétacé inférienr et datées du Turonicn - Sénonien
inférieur. Dansle centre du Nouveau-Mexique, elles appartiennent 3 deux cycles sédimentaires (Greenhom du Cénomanien
supérieur - Turonien moyen et Carlile du Turonien supérieur - Coniacien) qui recouvrent Ie Trias et Ie Paléozoique apres
un Iong hiatus accompagné d'une érosion et d’une pénéplénation (Hook, 1983 ; Hook et al., 1983 ; Cabezas, 1989).La
transgression 1a plus occidentale de la mer du Crétacé supérieur est datée du Turonien {92 Ma) ot laride morphologique
du Burro-Florida Uplift dans le SW du Nouvean-Mexique et le Nord de Chihuahua semble contrler la paléogéographie a
cette épogque, < :

Plus & I'ouest, du Sonora au Platean du Colorado, une déformation intracontinentale liée 2 la structuration de la marge
pacifique soumisea Ia subduction dela plaque Farallon est décrite (Rangin, 1982 ; Pubellier, 1987; Calmus & Radelli, 1987 ;
Sosson & Calmus, 1989 ; Sosson etal., 1989 ; Sosson, 1989). En Sonora, c’est 4 cette époque que se développent des unités
tectoniques & vergence NE transportant un édifice plutono-irolcanique névadien. En avant, dans le Nord des Dragoon
Mountains (SE de 1’ Arizona), I’existence d'un écaillage crustal et d’ une tectonique de couverture avec création de duplexes
aufrontdel’édifice vientd’étre démontrée par Sosson (1989). Les plis observés dans le SW du Nouveau-Mexique, résultant
d’une contrainte principale N70-90°E, se trouvent donc en avant de cette déformation rattachée 2 1a phase méso-crétacée
ou orégonienne (Rangin, 1982 ; Carfantan, 1986).

Le Crétacé supérieur mexicain peut &tre regardé, du Turonien au Sénonien inférieur, comme un flysch reflétant la
tectonisation orégonienne de la marge pacifique ; il se situe A 1'avant d'un domaine émergé, Aux confins américano-
mexicains, le Bassin de Bisbee - U-Barest plissé par les contre-coups de cette phase. Sur sa fagade NE, il est pris en écharpe
par les dépéts du Turonien-Sénonien inférieur. Il convient de noter que les lindéaments crustanx semblent rester inactifs
pendant cette période.

HL.2.2, Le Sénonien supérieur (Campanien - Maastrichtien) : 80 - 67 Ma

A cette époque, on assiste 3 un changementradical de la paléogéographie ; il refléte un bouleversement géologique li¢ a la
réactivation des anciens linéaments qui individualisent, au Sud du domaine émergé du Plaweau du Colorado, des rides
morphologiques dispensatrices de matériaux terrigénes alimentant un bassin molassique. On distingue (Fig. 80) : le
Huachuca Uplift, le Tombstone Uplift, le Animas-Hatchet Uplift, le Burro-Florida Uplift, le Tonuco Uplift etle Rio Grande
Uplift.

Les séries détritiques épicontinentales 4 lacustres du bassin molassique, discordantes sur le Crétacé inférieur affecté par les
contre-coups de la phase orégonienne, sont datées du Sénonien supérieur (Campanien 3 Maastrichtien). Elles sont
représentées par les Formations Cabullona au Sonora (Rangin, 1982), Fort Crittenden - Ringbone dans le SE de I Arizona
etle SW du Nouveau-Mexique (Stovanow, 1949 ; Gilluly, 1965 ; Drewes, 1971 ; Zeller, 1970), Boca Grande dans le Nord
de Chihuahua et Mc Ree dans le centre du Nouveau-Mexique (Fouch, 1983 ; Wolberg, 1986).

1’envahissement, au Sénonien supérieur, du bassin de Bisbee - U-Bar par ces facits détritiques est souligné par lamigration
vers le SE des dépdts gréso-pélitiques néritiques de 1a Sierra de Juarez (Formations El Picacho et San Carlos ; Drewes, 1989)
et par celle des dépdts détritiques cotiers A couches de charbons dans la région d’Ojinaga en Chihuahua.

Cesmedifications de la paléogéographie au Sénonien supérieur (Campanien - Maastrichtien) pourraient étre laconséquence
d’une reprise tectonique de 1’édifice cordillérain occidental dont les fronts chevauchants & vergence NE sont décrits dans
le SE de 1I’Arizona (Carfantan, 1986) ; la région étudiée représente ainsi 'avant-pays de cet édifice et la phase sub-
hercynienne s’y traduit par la surrection de panneaux de socle limités par des accidents & N120°E nourissant le bassin
molassique de Ringbene,
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a - Régions plissées et charriées au cours de la phase orégonienne 2 couverture molassique discordante du Crétacé supérieur-
Paléocine ; b - Volcanisme d'arc 1i€ 4 Ia subduction de la plague Farallon le long de Ia marge pacifique ; ¢ - Uplifts nés de ja
réactivation des linéaments au cours de la phase sub-hercynienne du Campanien supérieur - Maastrichtien dont : 1 - Huachuea
uplift ; 2 - Tombstone uplift ; 3 - Animas - Hatchet uplift ; 4 - Burro - Florida uplift ; 5 - Tonuco uplift et 6 - Rio Grande

uplifi ; d - Régions a couverture molassique continentale discordante et représentée par les Formations : 7 - Cabullona : 8§ -
Ringborne & Fort Crittenden ; 9 - Boca Grande et 10 - Mac Ree ; e - Formations concordantes du Sénonien supérieur dont : f

- Formation gréso-pélitique néritique et g - Formation détritique cGtitre 2 couches de charbon de la région d'Ojinaga

{Chihuahua) ; i - Chevauchements ; | - Linéaments limitant les uplifts.

Figure 80 Carte paléogéographique des confins américano-mexicains au Sénonien supérieur (80 - 67 Ma).

Paleogeographic map of Southwestern New Mexico during Upper Turonian time.
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IV. La tectonique compressive laramienne au Paléogéne

(Paléoceéne - Eocéne moyen)

IV.1. Généralités

IV.1.1, Les Cordilleres de 1'Ouest des Etats-Unis
IV.1.2.Les Sierras mexicaines
IV.1.3. Les structures enchissées entre les linéaments du Texas et Caltam

IV.2. Les effets de Ia phase laramienne dans la région étudiée

IV.2.1. Les Little Hatchet Mountains
1V.2.2. Les Animas Mountains
IV.2.3. Les Victorio Hills
IV 2.4, Les Florida Mountains
IV.2.5. La Sierra Boca Grande
IV.2.6. La Sierra de Palomas

- IV.2.7.La Sierra China
IV.2.8. Le Cerro de Cristo Rey

IV.3, Synthése : ia tectonique laramienne aux confins américano-mexicains

IV.3.1. Les structures compressives
1V.3.2, Les structures transpressives tardives

f

1.’orogenzse laramienne a ét€ reconnue depuis trés longtemps tant aux Etats-Unis qu’an Mexique. Parmi les travaux de
référence, citons ceux de : Armstrong & Oriel, (1965) ; Armstrong & Hangen (1966} ; Coney (1971) ; Armstrong (1974) ;
Burchfiel & Davis (1975) ; Dickinson (1976) ; Hamilton (1978) ; Tardy (1980) ; Livaccari et al. (1981) ; Rangin (1982) ;
Chapin & Cather (1983) ; Carfantan (1986) ; Blanchet et al. (1986) et Aubouin et al. (1986).

Provoquée par un raccourcissement EW 3 NE-SW, elle contribue, du Campanien 4 ’Eocine supérieur, & la structuration
finale de la fagade occidentale du continent nord-américain et mexicain en reprenant ;

-1es fronts tectoniques antérieurs résultant notamment des phases compressives méso-crétacée (orégonienne) et sub-
hercynienne (cf. supra) ;

- les sédiments molassiques du Sénonien supérieur liés aux orogénes antérieures.

C’est dans les déformations de ces sédiments terrigénes que se lit la phase laramienne.
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IV.1. Généralités

Dans la zone pacifique {domaine plutono-volcanique), seuls quelques plis simples 4 large rayon de courbure sont attribués
3 In tectonique laramienne. Par contre, des Etats-Unis d’ Amérique au Mexique, ¢’est dans le domaine cordillérain et
notamment dans les trois segmenis structuranx délimités par les linéaments transcontinentaux qui le traversent, que celle-
ci s’exprime de manidre spectaculaire : Cordilléres de 'Quest des Etats-Unis, Sierras mexicaines et chafnons du SW du
Nouveau-Mexique et du Nord de Chihuahua (Fig. 81).

IV.1.1, Les Cordiliéres de I’Quest des Etats-Unis

Entre leslinéaments de Lewis & Clark et du Texas, 1a tectonique laramienne s’ applique aun front de I'Overthrust Belt (OTB)
4 I'ouest et & ’avant pays des Montagnes Rocheunses 4 ’est, Elle conduit & 'individualisation du Plateau du Colorado, des
Montagnes Rocheuses et des Grandes Plaines Centrales (Figures 81 & 82).

Dans I’ OTB, une phase de plissement datée du Paléocene moyen est limitée au front des unités allochtones avec de vastes
chevauchements (Villien, 1980 ; Le Vot; 1984 ; Aubouin et al,, 1986 ; QOriel, 1986).

Dans les Montagnes Rocheuses, c’est avant tout une tectonique de socle entrainant Ia surrection de massifs précambriens
dont les Monts Uinta, les Wind River Mountains et les Laramie Ranges qui ont donné leurs noms 2 Ia phase laramienne
{(Allmendiger et al. , 1983) : il s’agit des Basemenit cored uplifis des auteurs américains. Elle engendre des écailles crustales
& vergence orientale limitées par de profondes failles inverses et de vastes plis de fond en genou a4 coeur précambrien
(Cabezas, 1989). Chapin & Cather (1981} envisagent une phase en transpression matérialisée par des décrochements dextres
de direction sub-méridienne qui pourraient étre les témoins, 4 I'Eocéne moyen - supérieur, du déplacement vers le nord du
Plateaun du Colorado & la fin de la compression des Montagnes Rocheuses. Cabezas (1989), dans son étude structurale de
larégion de Socorro (NM]}, décrit les mémes mouvements décrochants.

IV.1.2. Les Sierras mexicaines

Au Sud du Linéament Caltam, les structures laramiennes sont en partie recouveries par le vaste plastron andésito-
ignimbritique éocéne de la Sierra Madre Occidentale (Fig. 81).

Toutefois, au defa des plates-formes d’Aldama et de Coahuila, 1a phase laramienne est, au Paléocene, 2 ’origine ;

+ du plissement et de 1’écaillage de I’ Arc Alisitos-Teloloapan charriés vers 1'ouest lors de la phase orégonienne

(Rangin, 1982 ; Carfantan, 1986) ;

+ de la déformation de 1a Sierra Madre Orientale et de 1a Sierra de Juarez avec notamment la mise en place de nappes
déversées vers I'est sur les plates-formes d’Aldama et de Coahuita (Tardy, 1980} ;

+ de I'émersion de 1a Sierra Madre Orientale,

Ainsi, Montagnes Rocheuses et Sierra Madre Orientale, malgré leurs styles tectoniques différents, sont deux édifices
structuraux laramiens synchrones et situés & 'avant de fronts nés des mouvements tangenciels jurassiques et crétacés,
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Index géographique : 1 - Las Vegas, Nv ; 2 - Socorro, NM ; 3 - EI Paso, Tx ;
4 - Corpus Christi, Tx ; § ~ Ciudad Juarez, Chihuahua.

Légende géologique : A - Volcanisme calco-alcalin plio-quaternaire 1ié & la subduction pacifique de ia plagque Cocos ;
B - Volcanisme andésico-ignimbritique éoctne supérieur - miocéne de la Sierra Madre Occidentale 1ié 1 la subduction
pacifique de la plaque Farallon ; BBUB - Bassin de Bisbee - U-Bar ; BC - Bassin de Chihuahua ; BS - Bassin de Sabinas ;

LBS - Linédament de Boquillas - Salinas ; OTB - Overthrust Belt ; PA - Plate-forme d'Aldama ; PB - Plate-forme du

Burro ; PC - Plate-forme de Coahuila ; PD - Plate-forme du Diablo ; SaMOTr - Sierra Madre Orientale,

Figure 81  Les structures laramiennes du Canada, du SW des Etats-Unis et dn Nord du Mexique.

The Laramide structures throughout Southwestern USA and Northern Mexico.
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IV.1.3. Les structures enchissées entre les linéaments du Texas et Caltam

Aux confins américan-. exicains, le front laramien, décalé entre ces denx aceidents, subit une importante virgation selon
une direction NW-SE. . .ns ce contexig, la tectonique laramienne revét les aspects d’une chaine transverse a double
déversementcontrdlée par les linéaments du Texas, Boquillas-Salinas et Caltam et écrasant les bassins téthysiens de Bisbee
- U-Bar, Chihuahua et Sabinas (Fig. 81),

+ En Arizona,laphase laramienne estresponsable delaréactivation d’anciens accidents de socle de direction N120°E
3 N140°E ; les structures antérieures issues des phases du Crétacé supérieur sont déconpées par des décrochements
et des chevauchements i vergence NE et SW (Sosson, 1989).

+ Dans le SW du Nouveau-Mexique, elle est soulignée par une chaine transverse connue sous le nom de New Mexican
Cordilleran Foldbelt (Albritton & Smith, 1957) dont Ia nature et I’interprétation sont sujettes 2 de nombreuses
discussions.

+ Dans le Nord du Mexique, Tardy (1980) décrit des plis NNW-SSE subissant des torsions sigmoides pour épouser
des directions paralleles aux anciens accidents transcontinentaux, des décoliements 4 semelle de gypse jurassique et
albo-aptien et des chevauchements i double vergence. C’est par I'intermédiaire de ces accidents que les sédiments
mésogéens reposent vers le NE sur les plates-formes du Diablo et du Burro et vers le SW sur celies d’ Aldama et de
Coahuila.

L’étude structurale de secteurs clés des confins américano-mexicains permet de caractériser la déformation laramienne et
de la replacer dans le contexte régional des Cordilleres nord américaines et mexicaines,

IV2. Les effets de la phase laramienne dans le SW des Etats-Unis et le Nord de Chihuahua

Les résultats de cette émde structurale menée dans plusieurs chainons des confins américano-mexicains sont présentés dans
ce chapitre :

+ Littie Hatchet, Animas et Florida Mms, Victorio Hills (SW du Nouveau-Mexique) ;
+ Sierras Boca Grande, de Palomnas et China (Nord de Chihuahua) ;
4 Cerro de Cristo Rey aux confins du Nouveau-Mexique, du Texas et de Chihuahua.

Le lecteur trouvera dans la pochette jointe i cet ouvrage, les cartes et coupes géologiques au 1/24 000 et 1/50 000 de ces
chainons (Planches hors-texte PL 14 9).

IV.2.1. Les Little Hatchet Mountains

IV .2.1.a. Généralités et travaux antérieurs
Les principaux travaux menés dans les Little Hatchet Mountains sont ceux de :

+ Lasky (1938 & 1947) qui indique la présence d’un couloir tectonique souligné, sur sa bordure méridionale, par
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1a faille de Copper Dick dont le tracé sinueux suggeére un mouvement décrochant. Il décrit d’autres accidents de
direction NW-SE & vergence NE qu’il attribue 2 Ia phase laramienne ;

+Zeller (1970): ce géologue de I'USGS a son nom intimement 1ié A celui des Little et des Big Hatchet Mountains.
Pendant pras de 15 années, il y vécut en hermite, occupant une batisse du village fantme de Old Hachita sur le
versant oriental des Little Hatchet Mountains. C’est 1a qu’il irouva la morten février 1970. Son ocuvre posthume,
recueil de ses minutes et notes de terrain, a recueilli I’assentiment de la plupart des géologues américains ayant
travaillé dans le SW du Nouveau-Mexique. Il reconnait quatre unités chevauchantes & vergence NE, individua-
lisées par des accidents de direction N120°E amenant le Crétacé inférieur marin sur les grés et conglomérats du
Sénomien supérieur et les volcanites tertiaires (Fig. 83). Une klippe, limitée au sud par I"accident de Copper Dick
etaunord par celui de Howells Ridge, est décrite dans 1a partie centrale de Ia chafne : 1a klippe de Smith’s Ranch
- Howells Well, L interprétation structurale de Zeller differe de celle de Lasky pour qui la faille de Copper Dick
représente un accident décrochant. Les niveaux les plus récents affectés par ces déformations appartiennent aux
Formations Ringbone et Hidalgo ; 4 défaut d’une datation précise de celles-ci, Zeller suggere que ces accidents
sont d’dge Paléoceéne a Eocine et apparticnnent 3 Ia phase laramienne ;

+ Loring & Loring (1980) obtiennent un ige de 58.2 Ma pour un sill dioritique décrit par Zeller (1970) comme
postérieur aux accidents laramiens indiquant une structuration laramienne au Paléocéne.

Ilressort deces travaux que les Little Hatchet Mountains sont interprétées comme un lambeau structural d’une chaine
en nappes & vergence NE servant de relais entre I'OTB et la Sierra Madre Orientale mexicaine du SE de 1" Arizona
aux confins du Texas (Drewes, 1989).

Klippe de Smith's Ranch ~ Howells Well

o]} 1 2 miles
1 J

Légende stratigraphique : Ki - Crétacé inférieur du Bassin de Bisbee - U-Bar d'obédience téthysicnne ;
Ks - Formation Ringbone du Sénonien supérieur ; Th - Formation Hidalgo du Paléoctne - Eoctne moyen.
Légende structurale : 1 - Granite Pass fault ; 2 - Copper Dick fanit ; 3 - Howells Ridge fault ;
4 - Ringbone fault ; 5 - Old Hachita faults. '

Figure 83 Little Hatchet Mountains : coupe schématique (Zgller, 1970).

Litle Hatchet Mountains : generalized siructural cross sections (Zeller, 1970).
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1V.2.1.b. La présente éiude

Les données acquises au cours du lever de la carte géologique au 1/24 000 (cf. planches hors-texte PL 1 & PL2)
permettentde caractériser le régime et Ie style des déformations laramiennes des Little Haichet Mountains. Ii convient
d"indiguer que le travail de Zeller a été d’une grande aide, Toutefois, notre interprétation structurale différe de la
sienne :

+ la présence de faunes et de flores d*4ge Sénonien supérieur dans ia Formation Ringbone et une analyse
séquentielle qui améne a différencier les séries détritiques rencontrées permettent de proposer une nouvelle
cartographie pour Ia partie septentrionale des Little Hatchet Mountains ;

+ l'interprétation des éléments structuraux observés, dont certains non décrits par Zeller, est inédite ; elle est
présente comme une déformation décrochante et compressive dans un dispositif structural en transpression
le long de décrochements,

. Cadre géologique
La structure actuelle des Little Hatchet Mountains est principalement contrdlée par des failles inverses ou
chevauchantes et des accidents décrochants qui perturbent un couple de plis déversés vers le NE : anticlinal de
Hachita Peak et synclinal de Howells Well. L’accident décrochant de 1a Southern Fault et 1a faille inverse de
Ringbone individualisent, au centre de la chaine, une frange en 1/2 fuseau de 0,5 2 2 km de large : le secteur de-
Smith’s Ranch - Howells Well au centre duquel s¢ trouve le synclinal de Howells Well dont les flancs NE et SW
sont affectés par les chevauchements et les décrochements de Copper Dick, Southern, Smith’s Ranch et Howells

Ridge (Fig. 84).

Au Sud, une écailiede socle repose sur le Crétacé sédimentaire et plutonique par I'intermédiaire dela failie inverse
majeure de Granite Pass.

Deux directions prédominent aussi bien pour les failles que pour les plis laramiens :

+ N110°E - N120°E soulignée par les accidents de Ringbone, Howells Ridge et Granite Pass ;

+ N90°E - N10O°E illustrées par les failles de Smith’s Ranch, Copper Dick et Southern.
Il convient de noter que les chevauchements de Ringbone et Howells Ridge ont un tracé concave s’ incurvant vers
I’est1'approche des accidents transverses de Smith’s Ranch, Southern et Copper Dick, Lesrelations structurales

entre ceux-ci seront discutées ultéricurement.

D’apreslesorientations desaxesde plis, des plansstrigs etdes micro-décrochements conjugués sur les anticlinaux,
la direction de serrage est ENE-WSW.

. Analyse des structures a I' aide de coupes méridiennes
Deux coupes méridiennes permettent de mieux appréhender la structure des Little Hatchet Mountains qui sont

traversées par plusieurs accidents d’orientation N80°E & N160°E délimitant cinq domaines différents.
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Légende stratigraphique

Pe - Socle précambrien ; Ki - Crétacé inférieur du
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Kh - Formation Hell-to-Finish de I'Aptien inférieur ;
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Tc - Formation Coyote de 1'Oligocéne
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Légende structurale

1 - Old Hachita fault ; 2 - Old Hachita anticlines ;
3 - Ringbone fault ; 4 - Howells Ridge thrust ;
5 - Howells Well syncline ; 6 - Smith's Ranch fault ;
7 - Sowthern & Copper Dick faults ; 8 - Hachita Peak
anticline ; 9 - Granite Pass thrust.

Toponymie

a - Old Hachita (ruines et village fantdme ; b - Playas
Peak ; ¢ - Smith's Ranch ; d - Howells Well ;
e - Granite Pass ; - Secteur de Smith’s Ranch -
Howells Well,

J Risc de Livermers

Figure 84 Little Hatchet Mountains : carte structurale.

Little Hatchet Mountains : structural map..

Aux deux extrémités du chafnon, on observe (Fig. 85) :

+ au sud, un lambeau de socle précambrien individualisé par le chevauchement 3 vergence NE de Granite Pass
etreposant sur le Crétacé inférieur du bassin de Bisbee - U-Bar; cetaccident est décrit par Lasky (1938 & 1947)
et par Zeller (1970) comme important. Dans notre interprétation structurale, cette faille inverse revét un intérét

majeur car elle affecte le socle ;

+aunord, les volcanites de 1a Formation Coyote de 1’ Oligocéne supérieur - Miocéne jalonnent 1a faille normale

de direction N160°E de Old Hachita.

Entre ces deux compartiments, le Crétacé est affecté par la structuration laramienne dont le style, Ia nature et

Pintensité permettent de distinguer du sud au nord (Fig. 85) ;

+ le domaine de Hachita Peak entre 1’accident de Granite Pass au sud et celui de la Southern Fault au nord ;
le Crétacé inférieur téthysien forme un monoclinal orienté N120°E qui constitue le flanc méridional de
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I'anticlinal d’Hachita Peak de direction N120°E, déversé vers le NE et waversé par des intrusions syn-
laramiennes, Sa retombée septentrionale est affectée par les décrochements de Southern et de Copper Dick ;
le plissement est donc antérieur au jen décrochantde ces deux failles., Versle sud, lechevauchement de Granite
Pass & vergence NE fait reposer le socle sur ce monoclinal ;

+ le domaine de Smith’s Ranch - Howells Well entre 1a Southern fault au sud et 1a faille inverse de Ringbone
fanltaunord; enformede 1/2 fuseau, il est laminé sur sa bordure méridionale par I’accident décro-chevauchant
de Copper Dick A vergence SW et, sur sa bordure septentrionale, par celni de Howells Ridge 3 vergence NE.
Le synclinal de Howells Well de direction N120°E en occupe le centre et son coeur, composé de la Formation
Ringbone, est affect£ par le décrochement de Smith’s Ranch ;

+ le domaine de Old Hachita au Nord de la faille inverse de Ringbone, ol sont décrites des structures
subméridiennes atiribuées aux phases du Crétacé supérieur (¢f. supra) ; scellées par les Formations Ringbone
et Hidalgo, clles sont déformées par 1a faille inverse de Ringbone qui fait reposer le Crétacé inférieur sur les
volcanites de la Formation Hidalgo.

Les coupes méridiennes laissent pressentir I’existence d’une tectonique & double vergence dans Ie secteur de
Smith’s Ranch - Howells Well.

. Etude structurale du secreur de Smith' s Ranch - Howells Well

Il enserre Ie synclinal de Howells Well qui appartient an couple de plis de direction N120°E dont le représentant
méridional est |'anticlinal de Hachita Peak. Cette structure forme une étroite gouttire paralléle aux chevauche-
ments A vergences opposées de Copper Dick au sud et de Howells Ridge au nord (Fig. 86). Son axe plonge
rapidement vers le NW et se redresse brutalement vers le SE au voisinage des accidents décrochants de Copper
Dick et de Southern ; ¢’est dans le secteur de Smith’s Ranch que se situe le point le plus bas du synclinal. Le pli
est par ailleurs trés dissymétrique ; le flanc NE, souligné par Ia cuesta des carbonates massifs de 1a Formation U-
Bar, présente des pendages moyens de 30 3 40° vers le SW, tandis que son flanc sud-occidental, laminé le long
de décrochements de direction E-W, estplus redressé. Les couches accusent des pendages variantde 60 3 90° vers
e SW et on observe 12 Ienticulation et 1a disparition locale vers I'ouest de Ia barre calcaire de 1a Formation U-Bar
qui penvent Etre en relation avec des monvements transcurrents le long de ces accidents. Le synclinal est par
ailleurs affecté en son centre par I'accident décrochant tardif de Smith’s Ranch.

Le syﬁclinai de Howells Well apparait compliqué de décrochements wansverses orientés N9O°E a N100°E
affectant son flanc méridional et son centre, Cette complication confere acette structure et a1 anticlinal de Hachita
Peak, dont elle constitue le prolongement nord, une géométrie déversée vers le NE.

Lesaccidents qui bordent le synclinal de Howells Well et délimitent le secteur de Smith’s Ranch - Howells Well
sont de deux types : chevauchants et décrochants, leur étude micro-tectonique permet d'en préciser le jen et
conduita unmodtle de déformation ; 1’essentiel desinformations structuralesa été recueilliedans S stations micro-
tectoniques dont le lecteur trouvera les emplacements sur 1a Figure 87,

+ les accidents chevauchants
Le chevauchement de Howells Ridge & vergence NE affecte le Crétacé inférieur ; il s’agit d’un décollement &

vergence NW de la Formation U-Bar qui repose sur Ie Sénonien supérieur. Celui de Ringbone A vergence NE met
en contact fe Crétacé inférieur sur les volcanites de la Formation Hidalgo. Celui de Copper Dick est a vergence
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SW ; il met en contact les termes les plns anciens du Crétacé inférieur avec les plus élevés. Les deux premiers

accidents ont un tracé courbe.

SW NEW MEXICO

LITTLE HATCHET MOUNTAINS
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Légende stratigraphique

Pc - Socle précambrien ; Ki - Crétacé inférieur du
Bassin de Bisbee - U-Bar d'obédience téthysienne
dont: Kh - Formation Hell-to-Finish de l'Aptien
inférieur ; Kb - Formation U-Bar de I'Aptien supérieur
- Albien inférieur et Km - Formation Mojado de
I'Albien supérieur - Cénomanien inférieunr :
Ks - Formation Ringbone du Sénonien supérieur :
Tg - Granite du Paléocine - Eocine moyen
Th - Formation Hidalgo du Paléocine - Eockne
moyen ; Tp - Formation Playas Peak de I'Eocéne
supérieur - Oligockne inférjeur ; Te - Formation
Coyote de I'Oligocéne supérieur - Miocéne.

Légende structurale

CDf - Copper Dick fault ; GPt - Granite Pass thrust ;
HPa - Hachita Peak anticline ; HRt - Howells Ridge
thrust ; HWs - Howells Well syncline ; OHa - Old
Hachita anticlines ; OHf - QOId Hachita fault :
Rt - Ringbone fauit ; Sf - Southern fault
SRf - Smith's Ranch fault.

Figure 85  Little Hatchet Mountains : coupes structurales sub-méridiennes.

Little Hatchet Mountains : structural sub-meridian cross-sections.
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Légende stratigraphique : A - Formation Playas Peak de 1'Eoctne supérieur - Oligocéne inférieur sceilant les strucmires

laramiennes ; B - Formations Ringbone du Sénonien supérieur et Hidalge du Paléoctne - Eocéne moven (indifférenciées) ;

C - Formation U-RBar de I'Aptien supéricur - Albien inférieur.

Légende structurale :
5 - Smith's Ranch fauit : HPa - Hachita Peak anticline ; HWs - Howells Well syncline.

1 - Southern fault ; 2 - Copper Dick fauilt ; 3 - Howells Ridge thrust ; ¢ - Ringbone fault :

Figure 86

Secteur de Smith's Ranch - Howells Well (Little Hatchet Mtns}) : coupes structurales.

Smith's Ranch - Howelis Well. area (Little Hatchet Mins) : schematic structural cross-sections.
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L'orientation des axes des plis, desmicro-décrochements conjugués et des structures micro-tectoniques observées
(Stations # A, C & E ; Fig. 88) témoigne d’une direction de serrage N6JE-N75°E. Il convient de noter gue vers
le secteur de Howells Well, 1 oli les chevauchements de Howells Ridge et de Ringbone présentent une virgation,
la direction de serrage est proche de NOO°E (Station # C; Fig. 88) ; on peut donc attendre une 1égére composante
décrochante le long de ces failles inverses qui prennent & cet endroit une direction E-W parall2le aux accidents
de Copper Dick et de Southern. '

AMppa
\|'\ [R1)]

LITTLE HATCHET Mouniains
SW NEW MEXICD

Carte structurais

Fig, 88

.__/—":_.-'?:—-:-7;1}:\ ’

Station # A

Station # D

- —

1 == 2 km
e

Légende stratigraphique : Tc - Formation Coyote de 'Oligocene supérieur - Miocéne ; Tp - Formation Playas Peak de
YEocéne supérieur - Oligocéne inférjeur ; Th- Formation Hidalgo du Paléoctne - Eocéne moyen ; Kr - Formation Ringbone
du Sénomen supérieur ; Ki - Crétacé inférieur (Aptien inférieur - Cénomanien inféricur).

Légende structurale : 1 - Southern fault ; 2 - Hachita Peak anticline ; 3 - Copper Dick fault : 4 - Howells Well
syncline ; 5 - Smith's Ranch fault.

Figure 87 Partie centrale des Little Hatchet Mountains : carie structurale et stations de mesures tectonigues.

Central part of the Little Hatchet Mins : structural map and structural survey stations.
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Canevas de Wuli’f
{(Hémisphére inférieur) "

Station # E }

Réscau conjugué de fentes de tension (Station # E)°

Légendes structurales : 1 - Failles inverses ; 2 - Décrochements dextres : 3 - Décrochements sénestres ;

4 - Traces des plans de failles ; 5 - Direction de Ia contrainte compressive principale.

Figure 88 Partic cenwrale des Little Hatchet Mountains : géométrie des plis et structures microtectoniques
observés dans les Formations U-Bar (Crétacé inféricur) et Ringbone (Crétacé supérieur) au nivean des
station # A - C - E {Localisation Fig. 87).
Central part of the Little Hatchet Mins : geometrical analysis of the folded and Sstrike-slip structures

within the Lower Cretaceous U-Bar Fm and Upper Cretaceous Ringbone Fm (Location Fig. 87).

+ les accidents décrochants

Représentés par les failles de Smith’s Ranch, Copper Dick et Southern, ils sont limités 4 1a partie SW du domaine,

Desplis métriquesa décamériques sontassociésa cesaccidents dedirection N9O°E-N100°E (Stations # B& D ;
Fig. 89). ‘

Les plis étudiés affectent laFormation Ringbone (Station # B) etla Formation U-Bar (Station # D), Dans ies deux
sites, la stratification, bien réglée, est orientée vers N110°E - N120°E, Les polaires 2 Ia stratification s’alignent
sur de grands cercles dont les poles représentant les directions axiales des plissements ont une direction moyenne
N115°E - N120°E.
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Station # B (Faille de Smith's Ranch) - Stéréogramme # 1 : Notez la large dispersion des axes de plis
(22 mesures) dans le plan de stratification So orienté N110°E (45 mesures) ; Stéréogramme # 2 : La linéation
d'allongement matérialisée par la direction de croissance des fibres de calcite tend & se regrouper vers un maximum penié vers
I'ouest.

Station # D (Fai!le de Copper Dick) - Stéréogramme # 3 : Les axes de plis (29 mesures), relativement dispersés
dans le plan So (35 mesures), présentent de faibles plongement ; Stéréogramme # 4 : La swatification orientée N120°E
porte des linéations d'étirement tendant & se regrouper vers un maximum penté vers l'ouest ; par ailleurs, elles donnent une
direction de contrainte compressive 4 N110°E - N120°E.

Figure 89 Parie centrale des Litle Hatchet Mountains : géométrie des plis et siructures microtectonigues
observés dans les Formations U-Bar et Ringbone le long des décrochements de Smith's Ranch et de
Copper Dick (Localisation Fig, 87).
Ceniral part of the Little Hatcher Mins : drag folds within the U-Bar and Ringbone Formations alony

the Smith's Ranch und Copper Dick strike-<lin faults (Location Fig, 87}
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A ta station # B, les plis sont dissymétrigues 2 tendance isoclinale et leurs axes, localement courbes, présentent
des plongement trés dispersés dans le plan de stratification avec un maximum de fréquence dans une position
redressée (Stéréogramme # 1). On peut opposer 2 la dispersion des axes de plis, I"attitude plus constante de la
linéation d’allongement matérialisée par les fibres de calcite remplissant des fentes de tension ; ces fibres tendent
3 se regrouper vers un maximum moyennement penté vers 1’onest (Stéréogramme # 2).

Alastation #D, les plis se dessinant dans le Crétacé inférieur aux abords immédiats de la Copper Dick fault sont
desplis droits {ou légérement déversés vers'est ou I'ouest) et en échelons. Les linéations d’aliongement pentées
vers I'ouest sont compatibles avec une contrainte O, orientée 4 N110°E - N120°E (Stéréogramme # 4).

Ces structures peuvent étre Ie résultat d’une transpression dans un plan subvertical dont la direction locale est &
N100°E pour la station # B (Smith’s Ranch fault) et N90O°E pour la station # D (Copper Dick fault). La linéation
d’allongement & faible pendage vers ’ouest, les indices de déplacement transcurrents relevés dans les bancs
grésenx, ladissymétrie présentée par les plis analysées sur le terrain et leur obliquité par rapport aux accidents sont
caractéristiques d’un mouvement décrochant sénestre le long de ces accidents auxquels on attribue les permurba-
tions tectoniques observées sur le flanc SW du synclinal de Smith’s Ranch-Howells Well : pendages sub-
verticaux et disparition de la barre calcaire vers 'ouest.

. Les différentes interprétations structurales du secteur de Smith's Ranch - Howells Well

Partant de ces données structurales, nous pouvons discuter des différentes hypothéses avancées pour la
structuration du secteur central des Little Hatchet Mountains (Fig. 90).

+ Hypothése # 1 : Chevauchement et rétrochevauchement

Danscecas,1’accident de Copper Dick n’esiqu’unrétrochevauchement associé au chevauchemenide Howells
Ridge (Drewes, 1989). Toutefois, le tracérectiligne dela faille de Copper Dick et son jeu décrochant paraissent
peun compatibles avec un tel modele. Par ailleurs, la mobilisation du socle laramienne observée dans les Little
Hatchet Mountains est conizaire 4 une telle tectonique en nappes.

+ Hypothese # 2 : Modele de la Kklippe

Dans celui-ci, défendu par Zeller (1970), les accidents de Copper Dick et de Howells Ridge constituent un
méme chevauchement et le domaine de Smith’s Ranch-Howells Well est une klippe. Quatre observations sont
en partie contradictoires avec cette hypotheése structurale :

- Iafaille de Copper Dick est trés redressée et enregistre des mouvements décro-chevauchants 4 vergence
SW incompatibles avec cette hypothese ol ’accident devrait présenter une vergence NE semblable Acelle
de 1’accident de Howells Ridge ;

- la structure centrale desLittle Hatchet n’ apparait jamais comme un lambean isolé «flottant> sur un antre
domaine ; une certaine continuité stratigraphique, certes perturbée par des accidents transcurretits, est
démontrée entre I’ anticlinal de Hachita Peak et le synclinal de Howells Well ;

- pour ce modele en nappes, le nivean de décollement est & rechercher dans le Paléozoique (Corbitt &

Woodward, 1973) etil est exclu que Ie socle soit affects ; celd est peu compatible avec la mobilisation du
socle précambrien constatée a Granite Pass ;
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- onne sait pas ol enraciner cette structure chevauchante et le Crétacé qu’elle enserre ; la faille de Granite
Pass située au sud et mobilisant le socle ne présente pas un caractére d’allochtonie suffisant pour remplir
cerdle. Ondoitimaginer alors une fléche considérable et aller rechercher un enracinement dans les autres
chainons vers le SW; or nousavons vu que les bassins de Bisbee - U-Bar et de Ringbone sont limités dans
I'espace par des linéaments de direction N120°E allant & {’encontre d’un enracinement au SW,

Hypothese # 1

Hypothese # 2

Hypothese # 3

Hypothese # 4

Hypothese # 5

Légende structurale ¢ 1 - Granite fanlt ; 2 - Copper Dick fault ;
3 - Howells Ridge thrust ; 4 - Ringbone fault ; 5 - Smith's Ranch fault.

Figure 90

Secteur de Smith's Ranch - Howells Well (Little Hatchet Mtis} : les interprétations structurales.

Smith's Ranch - Howells Well. area (Little Harchet Mins) : the different struciural interpretations.
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+ Hypothése # 3 : Modeéle de la flower structure

Les failles ontune composante décrochante importante et font partie d’une structure en fleur. Leurinclinaison,
faible en surface, s’accentue en profondeur au voisinage d’accidents transcurrents. Cetie hypothese est
confortée par deux gbservations :

- Ia plupart des plans de failles et des accidents observés dans les Little Hatchet Mountains ont une
composante décrochante (Howells Ridge thrust, Ringbone fault & Copper Dick fault) ou sont des
décrochements «sensu stricto» (Smith’s Ranch fault & Southern fault) ;

- les relations tectonigues entre le doublet de plis de Hachita Peak et de Howells Well de direction
transverse par rapport aux failles de Copper Dick et de Southern fanlt sont compatibles avec des
mouvements décrochevauchants le long de ces accidents.

+ Hypothése # 4 : Superposition tectonique, cas N°1

Les failles de Copper Dick ¢t de Howells Ridge ne sont pas contemporaines et résultent de deux épisodes de
fracturation, Dans un premier temps, la faille de Howells Ridge transporte I'écaille de Smith’sRanch - Howells
Well vers le NE, Ensuite a faille de Copper Dick larecoupe et 1a décale en déplagant I'unité vers e SW. Cette
hypothése privilégiant une vergence tardive des accidents vers le sud n’est pas supportée par nos observations
de terrain qui témoignent d’un mouvement tardif plutt décrochant,

+ Hypothese # 5 : Superposition tectonigue, cas N°2

Comme dans I'hypoth&se précédente, les failles de Copper Dick et de Howells Ridge ne sont pas contempo-
raines et résultent de deux épisodes de fracturation ; vergence des accidents vers le NE, puis distension, Or
aucung donnée structurale de terrain ne vientconfirmer ce dernier modele qui suppose1’existence d'une phase
distensive N120°E, '

En résumné, "hypothése de la flower structure avec une déformation progressive s’achevant par une phase
décrochante & N110°E-N120°E est 'hypothése qui rend le mieux compte de nos observations (Fig. 91). La
morphologie des Little Hatchet Mountains est contr6lée par des failles transcurrentes de direction NS0°E-N98°E
gui limitent, au niveau des accidents de Copper Dick et de Southerm fault, un couloir ol se concentre 1’essentiel
de 12 déformation. Ainsi, le doublet de plis représenté par I’anticlinal de HachitaPeak et le éynclinal de Howells
‘Well subit, 4 leur voisinage, des perturbations liées & un mouvement transcurrent sénestre ; I’axe de ces plisest
transverse par rapport 4 la direction des accidents qui laminent Ia flexure anticlinale de liaison le long de laquelle
on observe la disparition de la barre de calcaire formant I'armature de ces plis. Par ailleurs, les accidents
chevauchants de Howells Ridge et de Ringbone sont courbes ; ils subissent vers I’¢st une inflexion et présentent
un jeu décro-chevauchant au débouché du couloir. Ces observations invitent 4 intégrer ces accidents dans un
dispositif structural de type flower structure ou strike-slip duplex (Woodcock & Fischer, 1986) ol Ie socle est
impliqué,

. Age des structures
On observe une discordance angulaire entre les volcanites de Ia Formation Playas Peak datée de ’Eocéne

supérieur - Oligoctne inférieur et les conglomérats de la Formation Ringbone du Campanien supérieur -
Maastrichtien. Elle est particulidrement visible a 1"Cuest du domaine de Smith’s Ranch - Howells Well ; les
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volcanitesy scellentdes structures plicatives affectant laFormationRingbone lelong du décrochementde Smith’s
Ranch. Ces observations autorisent & dater la déformation laramienne dans les Little Hatchet du Paléocéne
inférieur-Eocéne inférieur, dge en accord avec celui proposé par Loring & Uoring (1980).

Par ailleurs, nous n’avons pas observé, pour les déformations laramiennes, de critéres de superposition de phases
fiables. Toutefois, on remarque que de nombreux décrocheinents sont postérieurs au plissement de la Formation
Ringbone ; reprenant les structures tangentielles, le jeu transcurrent est donc tardif.

Domaine de Smith's Ranch - Howells Well

@ ( - N120°
Granite Pase %
N 23y \\\\F’@ @

L E i}" 7‘-‘: Smith's Ranch

-----
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-----

.....

------

.
...........
.......
....................
...........
-------------------

Hachjg, .

.........

Légende structurale : 1 - Granite Pass fault ; 2 - Hachita Peak enticline ; 3 - Southern fauit ; 4 - Howells Well
syncline ; 3 - 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.2.1.c. Synthése structurale : apport des données tectoniques des Big Hatchet Mountains

Les Big Hatchet Mountains situées dans le prolongement méridional des Little Hatchet Mountains ont été émudiées
par Zeller (1965), Nous y avons effectué plusieurs coupes et avons observé, au Sud de 1a chaine dans U-Bar Ridge,
une discordance angulaire entre la Formation Ringbone et le Crétacé inférieur qui témoigne d’une structuration sub-
méridienne datée du Crétacé supérieur, Comme Zeller ’avait décrit, ce chainon, dont la partie centrale est armée par
une puissante série paléozoique, montre des structures laramiennes a vergence SW qui aménent le Paléozoique sur
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IeCrétacé. Parailleurs, an Granite Pass entre les deux chainons, des failles d vergence opposéesdélimitent un panneau
de socle qui repose sur le Crétacé an nord et sur le Paléozoique au sud. Une structure en éventail ou «en fleurs est
ainsi acquise ; cette double vergence se retrouve dans 1’ensemble des Little et des Big Hatchet Mountains (Fig. 92)
avec :

- des accidents & vergence NE dans 1a partie nord (Little Hatchet Mountains),
- des accidents & vergence SW dans la partie sud (Big Hatchet Mountains),

Lesdifférentsaccidents observés seraientliés A desfailles de socle individualisant des zones de faiblesse crustale avec
un jeu transcurrent ; de véritables couloirs tectoniques ol est concentré le maximum de 1a déformation laramicnne
sont créés alors dans un systéme transpressif.

Les données des Big Hatchet Mountains, ajoutées 4 nos observations de ferrain recueiilies dans les Little Hatchet
Mountains, permettent de proposer un modéle tectonique régional dont Pidée maitresse est I’influence de la
structuration du secle sur le dispositif laramien qui acquiert une structure «en fleur» 4 double vergence. Cette
hypothése est notamment dictée par 1a présence d’un panneau de socle entre les deux chainons.

LITTLE & BlIG HATCHET Mountains

SW NEW MEXICO

Big Hatchet Peak vw

Granite Pass Howells Ridge

U=-Bar Ridge

Légende stratigraphique : Ks - Sénonien supérieur du Bassin molassique de Ringbone ; Ki - Crétacé inférieur du

assin téthysien de Bisbee - U-Bar ; Pz - Paléozoique (indifférenci€) du Bassin de Pedregosa ; Pc - Socle précambrien.

Figure 92 Région des Little & Big Hatchet Mountains : bloc diagramme structural.

Big & Little Hatchet Mountains : structural bloc-diagram.

180



Tectonigue ! Phase paléogéne laramienne

IV.2.2. Le Nord des Animas Mountains

Les Animas Mountains, chainon montagneux de direction sub-méridienne, sont situées dans I'extréme SW du Nouveas-
Mexiqueau NW desLittle Hatchet Mountains. Le trait morphologique majeur de 1a partie septentrionale de I'édifice estune
succession de pics et de falaises culminant 3 2500 métres d’altitude et formant un relief arqué de direction NOO°E A N140°E,
Plusienrs canyons et gorges encaissées 'incisent ; défilé de Ringbone Pass de direction NS au nord et conloirs de direction
EW de Johnson Canyon, Cutry Pass et Zeller Pass au centre.

IV.2.2.a. Généralités et travaux antérienrs

L’armature géologique du Nord des Animas Mountains est constituée par du Précambrien recouvert par le
Paléozoique et le Mésozoique intensément plissés par la tectonique laramienne, Le front de déformation est un
accident chevauchant & vergence NE : le Ringbone thrust. Vers le sud, on observe une zone intensément déformée,
appelée dans cette étude Couloir Déformé de Zeller Pass (CDZP) ; défini par les Curry, Zeller et Wilson faulis de
direction ENE-WSW a EW, il est cccupé par une intrusion de monzonite tertiaire. Par ailleurs, ses relations avec le
chevauchement de Ringbone sont complexes.

Différents auteurs ont étudié la région :

+ Darton (1922} reconnait 12 présence de roches sédimentaires et plutoniques affectées par des accidents dont la
nature n'est pas précisée ;

+ Zeller (1958) décrit pour la premigre fois des chevauchements A vergence NE dont le Ringbone thrust qui améne
le Paléozoique sur le Crétacé inférienr. On lui doit 1a premizre carte au 1/24 000 des Animas Mms ;

+ Soule (1972) reprend le travail de Zeller et aboutit aux mémes conclusions : les structures observées témoignent
d’une tectonique en nappes avec un niveau de décollement 4 la base du Cambrien ;

+ Drewes (1986) publie une nouvelle carte au 1/24 000 dans laquelie il corréle le Crétacé inférienravec celui du bassin
de Bisbee en Arizona, H insiste surla cohlplexitésuucturale de Ja partie septentrionale qu’il attribue & une tectonique
en nappes imbriquées. Trois unités intensément déformées sont décrites (Fig. 93-A) : Ia premiére, soulignée par ie
Ringbone thrust ¢t composée de lambeaux de socle et de Paléozoique, repose sur le Crétacé inférieur ; la seconde,
définie par le chevauchement de Johnson, améne 1’Ordovicien et le Cambrien sur I’ unité précédente ; enfin 1'unité
supérieure est constituée de Crétacé inférieur. Drewes mentionne la présence de couloirs tectoniques de direction EW
jalonnés d’intrusions de granit et de monzonite ; il en explique Porigine par une réactivation post-laramienne
d’anciens accidents crustaux.

+ Wilson (1986) & Donnan (1987) ont repris 1’étude géologigue des Animas Mountains en s’intéressant respective-
ment au nord et au sud qu’ils ont cartées au 1/6 000. Il en ressort que la tectonigue laramienne y est grandement
influencée par des accidents de socle situés dans la partie méridionale. lIs individualisent deux domaines distincts ;
un domaine sud (Southern domain) peu affecté par les déformations laramiennes et un domaine nord (Northern
domain) oitseconcentre lamajorité desaccidents, dontleschevauchements & vergence NE deRingboneet de Johnson
thrusts qu'ils considérent de type wrench faulting (Fig. 93-B). En proposant ce modgle en transpression combinant
lasurrection de panneaux de socleetle décrochement, ils infirment les hypoth@ses allochtonistes de Soule et Drewes.
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ANIMAS Mountains

Southern Domain

Légende stratigraphique : Tig - Intrusions tertiaires ; K - Crétacé (indifférencié) ;

Pu - Paléozoique supérieur ; P1 - Paléozoique inférieur ; Pe - Socle précambrien.
Légende structurale : 1 - Ringbone thrust ; 2 - Johnson thrust ; 3 - Couloir déformé de Zeller Pass (CDZP).

Figure 93 Animas Mountains ; coupes structurales d'aprés A - Drewes (1986} & B - Dounnan (1987).
Animas Mountains : geological cross sections from A - Drewes (1986) & B - Donnan (I 987).

IV.2.2.b. La présente étude

Ennous appuyant surles travaux antérieurs, nous avons étudié le Nord des Animas Mountains et plus particulizrement
le Couloir Déformé de Zeller Pass (CDZP). Notre étude est basée sur :

+ un Jever de carte et de coupes au 1/24 000 en annexe (¢f. PL. 3 & PL 4);

+ des analyses microtectoniques.
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Bréches tectoniques

Légende stratigraphique : 1 - Socle précambrien ; 2 - Paléozoique (indifférenci¢) ; 3 - Crétacé inférieur ;
4 - Formation Ringbone du Campanien supérieur - Maastrichtien ; 5 - Monzonite tertiaire.

Légende structurale : A - Failles normales du Basin and Range ; B - Chevauchements laramiens dont : rt - Ringbone
‘thrust et jt - Johnsen thrust ; C - Plis d'entrainement laramiens dont wf - Wilson folds ; I - Faisceau structural de CDZP
(couloir déformé de Zeller Pass) avec : cf - Curry fault ; zf - Zeller fault et Wf - Wilson fault ; E - Plis du Crétacé supérieur.

Noier la discordance angulaire (D3) entre la Formation Ringbone du Sénonien supérieur et le

Crétacé Inférienr ; cette discordance scelle les plis sub-méridiens de la phase orégonienne du

Crétacé supérieur.

Figure 94 Animas Mountains : carte géologique.

Animeac Mauntaine » cenlneiral man.
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. Cadre géologique

La carte géologique du Nord des Animas Mountains témoigne d*une grande complexité structurale ; le front de
déformation principal est le Ringbone thrust dont le tracé sinueux se perd vers Ie SE dans le CDZP. Son étude
détaillée amene & distinguer plusieurs unités de style tectonique différent (Fig. 94) :

+ L’autochtone

Dans le 1/4 NE, affleure le Crétacé inférieur dont les termes sont affectés par les déformations du Crétacé
supérieur (¢f. supra). Les plis sub-méridiens engendrés par cette phase compressive anté-laramienne sont
scellés par Ia Formation Ringbone. Cette premigre unité géologique faiblement déformée est limitée au SW
par le Ringbone thrust & vergence NE qui amine le Paléozoique sur le Crétacé ; une gouttidre synclinale, dont
le cocur est occupé par la Formation Ringbone, est observée 3 Iavant du front de chevauchement (Fig. 95).
Cette structure se suit du NW vers le SE ol son flanc sud est Iocalement renversé.

+ L allochtone

Au centre de la chaine, le Ringbone thrust, & vergence NE sur sa plus grande longueur, porte un ensemble
d’unités qualifiées d’allochtone par Donnan (1987). De direction générale N120°E, sa trace s’incurve dans 1a
partie orientale ol elle présente une direction proche de N160°E imprimant 2 1’accident un tracé convexe vers
le NE. Deux unités sont définies : d'une part celle de Ringbone thrust, constituée de Précambrien et de
Paléozoique et d'autre part celle de Johnson thrust composée de Précambrien, de Cambrien et d’Ordovicien.

JOHNSOH Canyon
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=\
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O SST oS

RS
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Légende stratigraphique : 1 - Socle précambrien ; 2 - Formation Bliss du Cambrien ;
3 - Paléozoique {Ordovicien 4 Pennsylvanien) ; 4 - Crétacé inférieur du Bassin téthysien de Bisbee - U-Bar;
5 - Formation Ringbone du Sénonien supéricur ; 6 - Monzonite oligocéne datée & 34,9 Ma (Drewes, 1986).

Noter la discordance angulaire (D3) entre la Formation Ringbone du Sénonien supérieur et le
Crétacé Inférieur ; cette discordance scelle les plls sub-méridiens de la phase orégonienne du

Crétacé supérieur.

Figure 95 Animas Mountains : coupes géologique.

Animas Mountains : geological cross sections.
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Le socle précambrien est plissé et le Paléozoique déplacé tangentiellement avec des plis, des décrochements,
des chevauchements et des failles inverses & vergence NE. La direction principale des plis et des chevauche-
ments est ENE-WSW, celle des décrochements sénestres SW-NE et celle des décrochements dextres NNE-
SSW. Des biseaux tectoniques et des décollements sont visibles dans les pélitesincompétentes de la Formation
Percha. Au nord, le régime tectonique général est compressif et de direction N65°E-N75°E comme en
témoignent les éudes microtectoniques dans Iunité de Ringbone thrust (Fig. 96). Il convient de noter que ce
domaine central est frangé sur son flanc cuest par une faille normale liée an Basin and Range ; son tracé est
emprunté actuellement par le défilé de Ringbone Pass. Par ailleurs les trois unités précédentes sont limitées,
au sud, par le CDZP.

ANIMAS Mountains
SW NEW MEXICO

CARTE STRUCTURALE

' —
P

BN '-'.-"",.,de ZE’Iér Pass"'.-_: R

A WILsON gy

Pour les stéréogrammes : Canevas de Wulff - Hémisphére inférieur (Méme légende que Fig. 88)

Figure 96 Animas Mountains : carte structurale et stations de mesures microtectoniques.

Animas Mountains : structural map and structural survey stations.
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+ Le couloir décrochant tardif

Le CDZP est traversé par les gorges de Johnson Canyon, de Zeller Pass et de Curry Pass dont Ies contreforts
sont armés par des granites précambriens et par des roches sédimentaires mylonitisées et bréchifiées. Une
intrusion de monzonite en forme de fuseau jalonne une des nombreuses failles de direction ENE-SSW AEW
de ce couloir et, au sud, dans le canyon de Zeller Pass, des structures sigmoides sont enserrées entre les Zeller

fault et Wilson fault.

+ Le monoclinal méridional

Le Sud des Animas Mountains (Southern domain) est constitué de Paléozoique en position monoclinale ;
caractérisé par I'absence de déformation compressive (Wilson, 1986), il contraste fortement avec les autres

domaines.

Ainsi, le Nord des Animas Mountains se présente comme un édifice structural caractérisé par la présence de deux
zones aux styles tectoniques différents, séparéespar une zone intensément déformée (Fig. 97). Le monoclinal sud
s’oppose aux deux unités septentrionales qui affectent le socle et dont les chevauchements présentent un tracé
convexe vers le NE s’effagant aux abords immédiats du CDZP. Son étnde détaillée permet une meillenre
compréhension des relations structurales entre ces différentes zones,

Légende structurzle : W[ - Wilson fault ;
Zf - Zeller fault ; Cf - Cumry fault ; Jt - Johnson
thrust ; Rt - Ringbone thrust.

Domaines structuraux : 1 - Southern Domain
(Wilson, 1986) ;: 2 4 5 - Northern Domain (Donnan,
1987) dont : 2 - CDZP (Couloir déformé de Zeller
Pass) ; 3 - Unité tectonique de Johmson thrust ;
4 - Unité tectonique de Ringbone thrust ;

5 - Autochtone.

Figure 97 }

Animas Mountains : coupes géologiques sériées et
les différents domaines structuranx.
Animas Mountains : geological cross sections and

the different structural domains.

Carte de localisation

Zeller Pase
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« Le Couloir Déformé de Zeller Pass (CDZP)

Les failles qui le limitent présentent des tracés rectilignes témoignant de leur fort pendage ; toutefois, il convient
de signaler que leur localisation exacte n'a été rendue possible qu*a I’aide de photos aériennes sur lesquelles les
failles sont soulignées par des escarpements et desalignements morphologiques. Surle terrain, une étude détaillée
de la zone enserrée entre les accidents de Zeller fault et de Wilson fault permet de préciser le régime de contrainte
et le style tectonique caractéristique de ce couloir (Fig, 98).

Légende : 1 - Monzonite ; 2 - Paléozoique et Crétacé inférieur (indifférenciés) ; 3 ~ Décrochements ;
4 - Plis d'entrainement ; 5 - Direction principale de la contrainte compressive ; CDZP - Couloir déformé de Zelier Pass.

Pour le stéréogramme : Canevas de Wulff - Hémisphére inférieur (Méme légende que Fig, 88)

Figure 98 Couloir Déformé de Zeller Pass : A - Carte structurale ; B - Stéréogramme et C - Structures
associées aux décrochements de type simple shear (Modgle de Ramsay, 1980) avec les failles P
décrochevanchantes relayant les failles de Riedel R et R

The Zeller Pass area : structural map and stereograms.
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+ les structures

Lesdonnéesrecueillies témoignentd’une intense déformation compressive semarquant par des plis, des failles
inverses et des décrochements (Fig. 98) ;

« les plis de direction générale N145°E sont le plus souvent déjetés versle SW ; armés par les carbonates
de la Formation Horquilla, ils présentent des axes courbes leur donnant une forme sigmoide. En outre, ces
plis se relaient et sont disposés dans un systéme en échelon ;

- les failles inverses sont & vergence SW a SSW ; elles aménent 1a Formation Escabrosa sur ia Formation
Horquilla. Tout comme les plis, leurs directions structurales montrent une nette virgation ; orientées
N140°E elles passent 3 N9O°E, imprimant aux structures chevauchantes une forme en lobe dont la
convexité est tournée vers le SW. De plus, on peut noter que plis et chevauchements ont des directions
sensiblement différentes ; la direction générale des plis est N145°E et celle des failles inverses N110°E-
N120°E ; les premiers sont donc plus obliques par rapport aux décrochements que les seconds ;

- les décrochements dextres de direction NS A N20°E et sénestres de direction NA5S°E 3 N55°E recoupent
les structures précédentes,

Enfin, il convient de signaler que I'intrusion monzonitique tertiaire (Drewes, 1986) en forme de fusean
renferme des linéations minérales sigmoides ; elles témoignent de mouvements relatifs décrochants qui se
manifestent parla présence d’enduits de quartz 4 fibres subhorizontales. Lalenticulation de cette intrusion peut
étre mise en relation avec de tels mouvements transcurrents caractérisés par un champ de contraintes dont O,
(contrainte compressive) estorientée N80°E2 N9OCE, ¢"est-a-dire 1égérement obligue par rapport A la direction
des accidents individualisant le CDZP.

Ainsi le Couloir Décrochant de Zeller Pass montre des structures compressives dont Porientation et la
forme sigmoide sont compatibles avec un mécanisme de transpression le long d’accidents coulissants de
direction N90°E 4 N100°E,

+ Discussion et interprétation

Le CDZP renferme trois types de structures dont I’existence et la disposition caractérisent, d’aprés Christie-
Blick & Riddle (1985), les zones en transpression (Fig, 98-C) :

- des plis en €chelon déjetés vers le SSW ;
- des failles inverses, également en échelon, avec des fronts de déformation en jobes ;
-= des failles décrochantes synthétiques et antithétiques des décrochements majeurs.
Par Jeurs relations géométriques, ces structures peuvent éire rapprochées de celles tirées du modgle de type
cisaillement simple (simple shear} de Ramsay (1980) qui prévoit 1'association de plis, de failles et de

décrochements syn- et antithétigues répartis en trois familles : R, R’ et P (Fig. 98-B).

Les plis naissent avec une direction axiale orientée 4 environ 45° par rapport au décrochement majeur. Le
coulissage se poursuivant, leurs axes subissent une rotation imprimant aux plis une forme sigmoide Lowetl,
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1972). Notons que les anticlinaux et les linéations minérales observées dans I'intrusion monzonitique de la
partie nord du CDZP présentent une telle forme compatible ici avec un jeu sénestre de 1a zone de coulissage.

Lesfailles R et R? sont respectivement synthétiques et antithétiques du décrochement majeur ; elles forment
avec ce dernier un angle de 3/2 et de 90 - §/2, @ étant I'angle de friction interne des roches affectées par le
cisaillement (la valeur de @ est considérée comme voisine de 30° pour des sédiments détritiques). Les
décrochements dextres de direction NS 4 N20°E du CDZP peuvent étre considérés comme des failles R’ du
modele de simple shear, Par contre les décrochements sénestres orientés N45°F - N55°E ne présentent pas les
relations géométriques de ce modele. Toutefois, Navlor et al. (1986) montrent que 1'angle par rapport au
décrochement principal des failles synthétiques R augmente si s’ajoute 4 la composante décrochante une
composante compressive. Ainsi, les accidents de direction N45°E & N55°F restent interprétables dans un
systéme en transpression selon Riedel.

La troisigme famille d’accidents, Jes failles P, montre une composante décrochante et un jeu inverse : ce sont
les thrust-shear ou décro-chevauchements de Skempton (1966). Leur direction fait un angle de @/2 avec le
décrochement principal ce qui, dans le cas du CDZP, leur donnerait une direction N103°E, orientation voising
de celle des chevauchements observés dans le Sud du couloir (N110°E &2 N120°E). De plus, on a constaté (cf.
supra) que ces derniers sont obliques par rapport aux plis qui leur sont associés. Si I'on interpréte ces
chevauchements comme des failies P, le modele de cisaillement simple additionné d’une composante
compressive non négligeable, permet de rendre compte de cette observation.

D’un point de vue qualitatif, la structure du Couloir Déformé de Zeller Pass est conforme au modéle de
simple shear pour lequel décrochement et compression sont synchrones. On y reconnait les structures
caractéristiques des zones en transpression : (1) des décrochements majeurs, sub-paralléles au CDZP ; (2)
des plis en échelen ; (3) des chevauchements en échelon (failles P) ; (4) des décrochements (faillesR & R?)
respectivement synthétiques et antithétiques du décrochement majeur.

« Synthése structurale et chronologie de la déformation

L’édifice structural des Animas Mountains est limité au nord par un frontchevaunchant lobé portant les deux unités
de Ringbone et Johnson thrusts (Fig. 99). Sa limite méridionale est constituée par le Couloir Déformé de Zeller
Pags dans lequel on a pu montrer ‘que les structures témoignent d'un régime en tanspression le long d’un
coulissage sénestre. Ce régime transpressif est caractérisé par un champ de contrainte dont 01 estorienté N70°E
ANSO°E. La présence des fronts chevauchants de Ringbone et de Johnson au Nord du CDZP pose le probléme
des relations structurales entre ces deux €léments structuraux ; les structures des unités tectoniques de Ringbone
et de Johnson témoignent d"une déformation selon une direction compressive N65°E-N75°E. Par aitleurs, ces
chevauchements suivent au Nord des Animas Mountains des tracés montrant des virgations dont Ia convexité est
tournée vers le NE ; du fait de ces virgations, ils s’effacent progressivement & I'approche du Couloir Déformé de
Zeller Pass et sont repris en décrochement par les structures transpressives du CDZP qui leur sont donc
postérieures.

Les études micro-tectoniques montrent que le champ de contraintes du Nord des Animas Mountains est de

deux types :
+ e régime général est compressif et de direction N6S°E-N75°E ;
+ Je régime transpressif du CDZP est caractérisé par un champ de contrainte compressive N§0°E-
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N9O°E, c’est-a-dire Iégérement oblique par rapport 4 la direction de la zone décrochante.

L’épisode tardif de transpression est vraisemblablement A rapporter i une réorientation des contraintes
liées 2 leur adaptation au CDZP. Son empreinte structurale sur P'édifice laramien des Animas Mountains
est importante puisque le CDZP est un des traits morphologiques saillants de 1a chaine.

Un autre modgle structural est proposé pour expliquer I'agencement tectonique du Nord des Animas Mountains ;
Zeller (1958), Soule (1972) et Drewes (1989) envisagent une déformation de type thin skinned avec des nappes
etun niveaun de décollement majeur situé dans le Cambrien. Les unités chevauchantes de Ringbone et de Johnson
sont alors considérées comme appartenant A un duplex developpé au dessus d’un décollement s’enracinant

quelques dizaines de kilometres au Sud du CDZP. Trois observations sontpartiellement contradictoires dans cette
hypothése :

' Légende strncturale

CDZP - Couloir déformé de Zeller Pas:
1 - Ripgbone thrust
2 - Johnson thrust
3 - Curry fault
4 - Zeller fault
§ - Wilson fault
Topenymie
a - Zeller Pass
b - Curry Pass

N120°E

Figure 99  Animas Mountains : bloc diagramme structural.

Animas Mountains ; structural bloc diagram.
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+lesocle estimpliqué dans la structuration laramienne notamment dans le chevauchement de Johnson et dans
le CDZP ; ceci va & I'encontre d’un modéle avec un nivean de décoliement cambrien ;

+ le caractére allochtone des unités de Ringbone et de Johnson n’apparait pas clairement ; au coniraire une
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Légende structurale : 1 - Uplifts et couleirs intensément déformés dont : SRHW - Smith's Ranch - Howells We]l area
dans Ies Littie Hatchet Mms ; CDZP - Couloir déformé de Zeller Pass dans les Animas Mtns et GP - Granite Pass dans les
Hatchet Mins ; 2 - Chevauchements Jaramiens dont : Rf - Ringbone fault ; HRt - Howells Ridge thrust ; GPf - Granite
Pass fault ; BHt - Big Hatchet thrust ; UBRt - U-Bar Ridge thrust ; Rt - Ringbone thrust er Jt - Johnson thrust ;

3 - Décro-chevauchements majeurs dont : CDf - Copper Dick fault ; 4 - Décrochements sénestres majeurs dont :

SR - Smith's Ranch fault ; 8f - Southern fault ; Cf - Curry fanlt ; Wf - Wilson fault ; Zf - Zeller fault ; 5 - Structures

caractéristiques des zones en transpression.

Puits d'exploration : 3240 (Pz) - Cbte forage en métres du toit du Paléozoique {pour les forages n'ayant pas atteint le
Précambrien) ; 2110 - Cdte forage en métres du toit du socle précambrien ; (+/- 490) - Cbte réelle en metres (par rapport

au niveau de la mer) du toit dn socle précambrien.

Figure 100 Animas Mins et Little & Big Hatchet Mtns : carte structurale et géométrie des structures laramiennes.

Animas Mountains and Linle & Big Hatchet Mountains : structural map.
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certaine continuité stratigraphique peut étre retrouvée sans avoir  déplier les structures sur plusieurs dizaines
dekilomtres, Le bassin molassique de Ringbone estimpliqué dans la structuration laramienne ; on enretrouve
des témoins dans le CDZP et sous le front chevauchant de Ringbone. Or ce bassin , présentant des
caractéristiquesde dépdts proximaux, estlimité par desrides morphologiquesarmées par du Précambrien dont
on retrouve des lambeaux dans le CDZP. Le Sénonien supérieur trouve son origine & proximité du CDZP et
il n’est pas nécessaire d’aller le chercher loin au sud comme I'impose le modele thin skinned ;

+ aucun redoublement de série n'a été observée dans les puits d’exploration pétrolitre forés dans le SW du
Nouveau-Mexigue (Fig. 100) ; seule est signalée, dans le puits Humble No. 1 - State BA, une faille inverse
intra-permienne de rejet inférieur & 300 m (Brennan Thompson HI, 1989), Par ailleurs, les carottages
effectués attestent d’une disposition en «tonches de piano» dutoit du socle allant al’encontre d"une tectonique
de décollement, Par contre, cet agencement s’accomode d’une tectonique décro-chevauchante se développant
dans les zones limitées par des accidents de socle.

Dans notre hypothése, le Nord des Animas Mountains doit sa mise en place et sa structuration & un régime
tectonique d’abord compressif avec des chevauchements se raccordant & des failles de socle, ensuite
franspressif avec des structures transpressives se développant le fong d’accidents cisaillants.

IV.2.2.c. Comparaison avec les Little Hatchet Mountains

Les données recueillies dans les Little Hatchet Mountains et le Nord des Animas Mountaing permettent de relever
plusieurs analogies frappantes entre ces deux édifices laramiens (Fig. 100).

Leurs dimensions (longueur et largeur) sont semblables. Dans les deux chainons, Ie front principal de déformation
compressive, margué par un chevauchement de direction WNW-ESE 3 NNW-SSE et & vergence NE A ENE, esten
forme de 1/2 fuseau ; dans les Little Hatchet Mountains, il s’agit des Ringbone fault et Howells Ridge thrust le long
desquels le flanc septentrional &’ un synclinal & coeur de Crétacé supérieur chevauche e Crétacé inférieur ; dans la
partie nord des Animas Mountains, ce sont les Ringbone et Johnson thrusts qui délimitent des unités tectoniques de
Précambrien et de Paléozoique reposant sur le Crétacé, C’est au prix de ces virgations que les chevauchements se
greffenta des accidents décrochants enrelais définissant des couloirs tectoniques intensément déformés : CDZP dans
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 €troites de direction NGO°E
4 N110°E enserrent des structures transpressives jalonnant des décrochements sénestres : Smith’s Ranch, Copper
Dick et Granite Pass faults pour les Little Hatchet Mountains, et Zeller, Curry et Wilson fauits pour les Animas
Mountains. En association avec ces accidents cisaillants, on reconnait des plis en échelon, des plis & axes verticaux,
des failles inverses également en échelon et des fractures décrochantes conjuguées interprétées en terme de Rxedel

La géométrie et 1a direction de ces structures sont compatibles avec un régime décrochant sénestre.

Transversalement, les deux chaines sont dissymétriques ; les chevauchements s’effacent aux abords des décroche-
ments limitant des couloirs tectoniques de direction EW. L’apparence d’une 1/2 structure en fleur positive est ainsi
acquise. Par ailleurs, il convient de noter gu™une coupe longitudinale des Little Hatchet et Big Hatchet Mountains
montre, de part et d’autre du secteur de Granite Pass, le développement d’une structure & double déversement. Dans
les deux édifices, un régime en compression orienté NE-SW puis un cofonctionnement décrochement-compression
avec une contrainte compressive orientée ENE-WSW 2 WNW-ESE sont mis en évidence par les mesures micro-
tectoniques. Les structures se forment alors dans ce régime de contraintes marqué, vers la fin de l1a structuration
laramienne, par une prédominance des zones de conlissage sénestre sitge de déformation transpressive.
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Régionalement, il apparait que le CDZP du Nord des Animas Mountains est situé dans le prolongement du couloir
de Smith’sRanch - Howells Well des Little Hatchet Mountains, Dans le CDZP tout comme dans le couloir de Granite
Pass situé au coeur de la chaine des Hatchet Mountains A double vergence, le socle est porté 4 1'affleurement. Cet
alignement de structures enire les deux édifices distant d’une trentaine de kilometres, est interprété comme
représentant une zone haute de direction N90°E-N100°E individualisée au Crétacé supérieur ; appelée dans cette
étude Animas-Hatchet Uplift (Fig. 80), il s’agit d"une zone dispensatrice de matériel terrigéne pour Ia Formation
Ringbone qui présente des épaisseurs importantes et des facies de dépdts proximaux au Nord de la ride (cf. supra)
alors que seuls quelques dizaines de métres de molasses sont observés dans la partic sud des Animas Mountains. Par
ailleurs, ce modele d"uplift distributeur de matériel détritique est conforté par les résultats des puits d’exploration qui
montrent Ie toit du socle & des profondeurs variant de manidre importante (Fig. 100) ; cette géométrie en «touches
de piano» estcompatible avec la présence de la zone haute du Animas-Hachita Uplift ol se concentrent les structures
transpressives liées au rejeu décrochant des accidents limitant cet uplift. 11 convient de signaler que les structures
observées au Nord des Little Hatchet Mountains sont acquises de la méme maniére le long d’accidents de méme
direction mais situés pius au nord. Ils sont interprétés comme représentant des satellites structuraux appartenant a un
faisceau de failles sub-parall2les au Animas-Hachita Uplift.

L’organisation structurale laramienne des Hatchet et Animas Mountains, est interprétée comme une tectonique
décro-chevauchante combinant un régime d’abord compressif NE-SW puis purement transpressif ENE-WSW le
long de zones de fractures appartenant a I’écheveau structural du Texas Lineament. On observe des zones de relais
compressifs en fuseau portant des strucfures transpressives. La transpression tardive observée peut étre liée 4 une
adaptation du champ de contrainte i ces discontinuité structurales en faisceau.

IV.2.3. Les Victorio Hills

Situées 245 kmau NW des Florida Mountains, elles constituent un ensemble de collines agencées en rides morphologiques
d’une aldtude moyenne de 1600 métres et de direction EW. Elles comprennent :

- au nord, le Victorio Ridge, succession de pics volcaniques dacitiques tertiaires ;

- au centre, les Canyon, Three Central, East et Quarry Hills armées de Paléozoique et de Crétacé ; elles forment
1'0ssature principale du chainon ;

- au sud, les Central, Two Little et Mine Hills dont 1'Ordovicien et le Silurien sont intensément minéralisés.

Les structures observées affectent notamment le Crétacé inférieur ; scellées par des volcanites de 1’Eocene supérieur -
Oligocne, elles sont attribuées 2 la phase laramienne et constituent le jalon Ie plus septentrional de la New Mexican

Cordilleran Foldbelt (King, 1969 ; Corbitt & Woodward, 1973} ; les Victorio Hills sont donc un relais tectonigue important.
IV.2.3.a. Travaux antéricurs

Depuis le début du sitcle, les Victorio Hills ont fait Iobjet de nombreuses concessions miniéres aujourd’hui
abandonnées. De nombreux travaux géologiques et minéralogiques sont disponibles ; les grandes lignes de la
tectonique ont été précisées par Kottlowski (1960), Corbitt & Woodward (1970 & 1973) et Thorman & Drewes (1976)
qui décrivent des failles & forts pendages (Fig. 101) dont les Victorio Mountains et Mines Windmill faults, accidents
principaux de direction N9O°E-N95°E, qui sont interprétées comme des décro-chevauchements a rejet inverseeta
vergence respectivement nord et sud.
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Légende stratigraphique : T - Volcanites tertiaires ;
Kb - Crétacé inférieur du Bassin téthysien de Bisbee - U-Bar ;

Sf - Silurien ; Om - Ordovicien supérieur ; Qe - Ordovicien

inférieur ; Cb - Cambrien ; Yg « Granite précambrien.

Figure 101 Victorio Hills : coupes structurales d'aprés Thorman & Drewes (1976).
Victorio Hills : geological cross sections from Thorman & Drewes (1976).

IV.2.3.b. La présente émde

D’ouest en est, la structuration évolue graduellement ; on passe d’un monoclinal & un chevanchement. A 1'ouest, le
monoclinal de Canyon Hill (cf. Fig. 102 et coupe EF, Fig. 103) est formé¢ des dolomies sableuses de 1a Formation
Fusselmanrecouvertes en discordance par le Crétacé inférieur que coiffent les volcanites de laFormation Playas Peak.
En allant vers Iest, des plis apparaissent (cf. coupe CD, Fig. 103) :

+ au nord, le synclinal de Three Central Hills dont le coeur est crétacé inférieur ;

+ au centre, 1’anticlinal de Quarry Hill dont le coeur est érodé jusqu’a Ia Formation El Paso ;

+ au sud, le synclinal de Mine Hill dont le flanc septentrional est intensément minéralisé.
Cesplis sont compliqués par des décrochements sénestres. Vers I'est, A Mine Hill, I’anticlinal est faillé et se prolonge
latéralement par un chevauchement A vergence nord : la Victorio Mountains fault amenant I’Ordovicien inférieur sur
le Crétacé inférienr (cf. coupes AB, A’B’ & A*’B’?, Fig. 103). Sa surface est relativement plate comme I"atteste ses

contours. Par ailleurs, le flanc méridional du synclinal de Three Central Hills est renversé sous ce chevauchement
indiscutable.
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Le Sud des Victorio Hills est perturbé par I'accident de Mines Windmill fault de direction N45°E - N50°E qui met
en contact le Crétacé inférienr du flanc méridional de I’anticlinal de Quarry Hill avec 1'Ordovicien et le Silurien du
flanc septentrional du synclinal de Mine Hill (cf. coupe CD, Fig. 103) ; cette faille verticale est jalonnée de nombreux
filons minéralisés dont la géométrie témoigne d’un mouvement sénestre et d’une composante normale.

Légende stratigraphique : Tc - Formation Coyote (Oligocéne supérieur - Miocéne) ; Tp - Formation Playas Peak
{Eocéne supérieur - Oligactne inférieur) ; Th - Formation Hidalgo (Paléoctne - Eocéne moyen) ; Pz & Ki - Paléozoique et
Crétacé inférieur (indifférenciés).

Légende structurale : I - Faille inverse dont: C - Victorio Mmns fault ; 2 - Décrochement sénestre dont D - Mine
Hill fault ; 3 - Faille normale ; 4 - Anticlinal dont: B - Quarry Hill Anticlinal ; 5 - Synclinal dont : A - Three Central

Hills synclinal et E - Mine Hill synclinal.

Figure 102  Victorio Hills ; carte structurale.
Victorio Hills : structural map.
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Sub NORD

Moneclinal de CANYON Hill

Victorio Ridge

<

Mine Hill Central Hill Three Central Hills

Localisation des coupes

Hine Hill Quarry Hill

Figure 103 Victorio Hills : coupes géologiques (Méme Iégende que Fig. 102).

Victorio Hills : geological cross sections (See legend Fig. 102),
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IV.2.3.c. Synthése structurale

La structuration laramienne des Victorio Hills se traduit par des failles et des plis. Deux directions structurales
prédominent :

+ NOQ°E-N95°E, direction particulitrement bien visible dans les plis du centre du massif ;
+ N45°E-N50°E moins développée et se présentant surtout dans les décrochements sénestres.

Lespliscentraux des Three Central et Quarry Hills se suivent dans les autres collines ; on peut les qualifier de premier
ordre. Ils sont recoupés et décalés par des failles décrochantes sénestres qui n’ont généralement qu’une extension
réduite avec de faibles rejets ; elles peuvent étre considérées comme des structures de second ordre. La Victorio
Mountains fault est interprétée comme 1'évolution latérale en faille inverse  vergence nord d’un anticlinal laramien.
Ces structures s’accomodent de contraintes de serrage NS.

Ainsi, la structuration laramienne des Victorio Hills se traduit par des plis localement faillés, s’amortissant
rapidement dans une série monoclinale.

IV.2.4. Les Florida Mountains

Allongées selon une direction NS et limitées par des failles normales du Basin & Range, elles sont un des jalons structuraux
les plus importants de la partie septentrionale de la New Mexican Cordilleran Foldbelt. Situées 245 km au SE des Victorio
Hills, leur soubassement est composé de Précambrien surmonté par du Paléozoique et du Crétacé supérieur intensément
déformés au cours de la structuration laramienne. L’essentiel de la déformation est concentrée dans un couloir tectonique
appeléici Couloir desSouth Florida Mountains (CSFM) ; orienté N9O°E2 N140°E, il estemprunté par le Canyon de Silver
Cave Mine 2 I’est et débouche sur le Mahoney Park Amphitheater 4 }’ouest. Il est par ailleurs imité au sud par la faille des
South Florida Mountains (SFMf) de direction N130°E-N140°E, Des volcanites tertiaires représentent les termes les plus
récents des Florida Mountains ; clles arment les reliefs les plus élevés du Nord du chainon dont le Capitol Dome culminant
41965 m (Fig. 70},

1V.2.4.a. Généralités et travaux antérieurs

La géologie des Florida Mountains est bien connue. On y observe un Paléozoique dont la stratigraphie sert de
réference au SW du Nouveau-Mexique (Kottlowski, 1963). Par ailleurs, il sagit d’un ancien district minier (argent,
finorite, baryte, galéne, zinc et manganése) dont les exploitations, jalonnant les accidents laramiens et les zones
mylonitisées, ont fzit 1’objet de nombreux travanx géologiques :

+ Darton (1917) interpréte la SFMf comme un chevauchement A vergence nord présentant de forts pendages vers le
sud et amenant le Précambrien 4 reposer sur le Paléozoique ;

+ Corbitt (1971 & 1974) signale, dans le Mahoney Park Amphitheater (fianc ouest), des écailles chevauchantes &
vergence nord venant se greffer sur I’accident vertical majeur de la SFMIF ;

+Brown (1982) ; Clemons & Brown (1983) & Clemons (1984 ; 1985 & 1989), danseurs études concertées, attribuent
2 1a SFMf un role essentiel dans 1a structuration laramienne des Florida Mountains (Fig. 104) ; i1 s'agit d’un accident

198



Tectonigue : Phase paléogéne laramienne

vertical présentant un jeu décrochant dextre. En outre, de nombreuses structures imbriquées 3 vergence nord et
affectant le Précambrien, le Paléozoigue et le Crétacé supérieur sont décrites : écailles de Mahoney Park A 1’cuest et
chevauchements de Victorio, Mahoney et Gym Peak thrusts dans la partie centrale, Ils sont interprétés comme liés
4 la SFMI 4 laquelle ils viennent se greffer en profondeur. Toutefois, Drewes {1989) rattache ces failles 4 un front
allochtone de type thin skinned tectonic perturbé par les effets tectoniques d'un événement post-laramien dont la
SFMI est un représentant structural. )

IV.2.4.b. La présente étude

Des levés au 1/24 000 et une photo-interprétation des accidents du socle, permetient de préciSer les relations
structurales existant dans le faisceau d’accidents en relais définissant te CSFM (cf. Planches hors-texte PL 5 &
PL 6) ; la SFMI{ désigne dans cette thése, 4 la différence de Clemons (1989), un des accidents du CSFM situé dans
le Mahoney Park Amphitheater, et non plus un seul accident se suivant de part et d’auire du chainon. Par ailleurs,
1’autochtone des Florida Mountains affleure au Nord du CSFM, notammentdans le Victorio Canyon et le Baldy Peak
(Fig. 105).
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Figure 104 Florida Mountains : carte structurale d'aprés Clemons (1985).

Florida Mountains : generalized map showing major structural features

after Clemons (1985).
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Au Sud de I’autochtone des Florida Mountains, les accidents du CSFM permettent de distinguer trois secteurs
géologiques présentant une structuration laramienne caractéristique : Mahoney Park Amphitheater a I'ouest, Gym
Peak an centre et Copper Kettle Canyon au débouché oriental du CSFM (Fig. 105).

. L' autochtone des Florida Mountains

H estreprésenté par le Paléozoique reposant sur le socle ; occupant le flanc oriental de I’anticlinal orégonien de
Gym Peak, il présente un azimut général 3 NO°E - N20°E, Vers le sud, 41'approche du CSFM, il est impliqué dans
le synclinal déversé laramien de direction N9O°E 4 N10O°E de Gym Peak. Le Paléozoique est pris en écharpe par
laFormation Ringbone discordanie qui affleure essentiellement an Nord du CSFM (Fig, 59). L’analyse séquen-
tielle de cette molasse a permis de mettre en €vidence une variation lithologique transversalement an CSFM
témoignant de ’existence d*une zone d’apport terrigéne provenant de ce couloir limité vers le sud par le Florida-
Burro Uplift (Fig. 80). La Formation Playas Peak de 'Eocéne sapérieur - Oligocéne inférieur repose en
discordance angulaire sur le Paléozoique et le Crétacé supérieur déformés ; elle scelle ainsi les siructures
laramiennes,

. La déformation laramienne dans le Mahoney Park Amphitheater:

Les relations structurales entre le socle et le Paléozoique y sont complexes (Fig. 106} ; la limite méridionale du

Victorio Hills

Nord
Figure 107

P

Paléozoique

Légende : Mt - Mahoney thrust ; Pe - Socle précambrien ; SFMI - South Florida Mountains fault.

Figure 106 Mahoney Park Amphitheater : panorama et habillage structural,

Makhoney Park Amphitheater : panorama and structural interpretation.
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domaine est soulignée par la SFMf relayée vers I'est par 1a Baldy Peak fault. Leurs surfaces sont & fort pendage
comme en témoigne le tracé rectiligne. Dans un des reliefs, des écailles de socle A vergence nord reposent sur la
FormationFusselman. Les plans de chevauchement montrent des variations de pendage caractéristiques ; d’abord
horizontaux, ils se redressent progressivement pour convergeren profondeur sur 'accident subvertical de 1a SFMf

(Fig. 107).

Des stries relevées sur des plans de failles orientés 4 N90°E - N100°E et affectant le socle en bordure du CSFM,
témoignent de mouvements transcurrents le long de la SFMF ; le régime de contrainte admet une direction

compressive O1 3 NOO°E (cf. stéréogramme de Ia Fig. 105),

FLORIDA MOUNTAINS (NEW MEXICO -USA-)

C plih—

Ty

Yo pares
i
Nl

A PANORAMA GENERAL (Vue vers l'oest)
SFMf Ecailles de Mahoney Park

(Fen

Dr PR~

B HABILLAGE STRUCTURAL 6

Pc - Socle précambrien ; 8f - Silurien (Formation Fusselman) ; SFMT - South Florida Mtns fanlt,

Figure 107 Mahoney Park Amphitheater.: les écailles chevauchantes de Mahoney Park.
Mahoney Park Amphitheater : the Mahoney Park tectonic slices.
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La limite septentrionale du secteur est marquée par 1'accident de Mahoney thrust qui améne le Paléozoique sur
des syénites précambriennes. Il est intensément minéralisé et jalonné de nombreuses mines ; des plans de failles
striés et des indices de mouvements transcurrents sont signalés (Clemons, 1985). Le Mahoney thrustest interprété
comme un ancien accident de socle en transtension réactivé au cours de la phase laramienne etrepris en inversion
tectonique dans un régime en transpression. Cette hypoth&se est appuyée par les variations d’épaisseur relevées
dans le Paléozoique du SW du Nouveau-Mexique et li€es 4 un régime en transtension avec des haut-fonds limités
par des failles distensives (¢f. supra). :

« La déformation laramienne dans le secteur de Gym Peak
Ce secteur central est limité (Fig. 108) :
+ au nord, par le décrochement sénestre EW de Baldy Peak qui prolonge vers Iest le SFM(;
+ au sud, par la Silver Cave Mine fault qui s’ach&ve vers I’ouest sur ie CSFM intensément bréchifié ;
+ A l'est, par le chevauchement i vergence nord 2 nord-est de Gym Peak ;
+3 I'ouest, par le CSFM bordé par une faille inverse NW-SE a vergence SW et fortement redressée.

Le chevauchement de Gym Peak affecte le Paléozoique ; décalé par des décrochements transverses sénestres
orientés N70°E - N80°E, il améne 1a Formation Fusselman sur le Paléozoique déformé en un synclinal laramien
de direction N110°E - N120°E dont le coeur est occupé par du Silurien ; le synclinal de Gym Peak renverss vers
leN-NE. Versle NW, du faitde I’ennoiement vers le sud de ]’ anticlinal crétacé supérieur de Victorio Canyon érodé
jusqu'au socle, le chevauchement met en contact le Silurien avec des roches plus anciennes. Ces reladons
structurales ne peuvent s’expliquer que par 1a superposition de la phase compressive orégonienne i I origine de
plis subméridiens et de la phase laramienne responsable des chevauchements 4 vergence N-NE ; le motif
cartographique du Paléozoique sur le versant septentrional de Gym Peak témoigne de ces interférences
tectoniques (Ramsay, 1967).

Le synclinal renversé de Gym Peak est bien visible sous le sommet du méme nom. Son flanc inverse ployant les
carbonates massifs de la Formation Fusselman est fortement laminé sous le Gym Peak thrust interprété comme
une faille inverse de type pli-faille. En prenant comme référence les couches du Silurien, on estime sa fidche 2 300
metres,

La limite SW du secteur de Gym Peak est un couloir intensément déformé et mylonitisé avec des bréches 2
&léments de socle et de Paléozoique. De profondes gorges entaillent ce couloir, rendant son accis périllenx ; aussi
son tracé a-t-il €€ obtenu par photo-interprétation. Nous 1'interprétons comme une faille inverse de socle
fortement pentée vers le NE comme en témoigne son tracé rectiligne présentant des indentations vers le NE trés
ouvertes au passage des vallées.

La déformation dans le secteur de Gym Peak est caractérisée par des pli-failles & vergence N-NE s’enracinant le
long d"un faisceau d’accidents sub-verticaux N130°E-N140°E & composante essentiellement compressive. Avec
Ies accidents subverticaux occidentaux  vergence SW, une double vergence est acquise dans ce secteur. Les
directions de 1’axe du synclinal de Gym Peak, des accidents décrochants et du pli-faille de Gym Peak sont
compatibles avec un régime de contraintes compressive Q1 orientée 3 N70°E. Ces structures sont enserrées entre
les accidents décrochants N80°E-N 100°E de Baldy Peak au nord et de SFMf au sud ; ils sont dong postérieurs aux
structures compressives de Gym peak qu’elles recoupent.
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Secteur de Gym Peak

b 1

Baldy Peak

e

anm -

Légende stratigraphigue : 1 - Silurien ; 2 - Cambrien - Orciovicien ; 3 - Socle précambrien ; 4 - Zone mylonitisée ; .
Contours des formations paléozoiques de I'autochtone de I'anticlinal de Victorio Canyon (VCa).
Légende structurale : BPf - Baldy Peak fault ; CSFM - Couloir des South Florida Mountains ;
GPs - Gym Peak syncline ; GPt - Gym Peak thrust ; SCMT - Silver Cave Mine fault ; VCa - Victorio Canyon anticline,

Figure 108 Gym Peak : carte structurale et coupe géologigue.

Gym Peak : structural map and geological cross section.

. La déformation laramienne dans le secteur de Copper Kettle Canyon
Situé A 'extrémité orientale du Couloir des South Florida Mountains, ce secteur est caractérisé par le double

déversement des structures laramiennes réalisé par le Silver Cave Mine thrust (SCMt) au nord et le Copper Kettle
Canyon thrust (CKCt) au sud (Fig. 109).
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. 480m COFPER KETTLE Canyon

Lépende stratigraphique : Mr - Mississippien ; Ph - Permien ; + Précambrien

Légende structurale : 1 - Trace du plan moyen de stratification ; 2 - Axes des plis liés an Silver Cave Mine thrust;
CSFM - Couloir des South Florida Mountains ; SCMI - Silver Cave Mine fault ; SCMt - Silver Cave Mine thrust ;
CK.Ct - Copper Kettle Canyon thrust.

Figure 109  Copper Keule Canyon : carte structurale, coupe géologique et plis & axes redressés.

Copper Kettle Canyon : structural map, geological cross section and drag folds.
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Le SCMtesta vergence NNE et se suit aisément dans le secteur ; toutefois, vers ’est, il est perturbé par des failles
sub-méridiennes du Basin & Range. Ce chevauchement améne le socle & reposer sur le Paléozoique et e Crétacé
supérieur affectés, le long de1'accident, de plis dissymétriques a tendance isoclinale. Leurs axes sont localement
courbes et présentent de faibles plongements fortement dispersés dans Ie plan de stratification moyen de la
Formation Hueco permienne ; leur direction est N105°E, c’est-2-dire oblique par rapport 4 la direction du SCMt
{cf. stéréogramme de la Fig. 109). La géométrie des plisest compatible avec un mouvement franscurrent sénestre
le long de ’accident de Silver Cave Mine qui admet ainsi une composante décro-chevauchante avec un 012
°E- °E.

Le CKCta vergence SW amene le socle précambrien sur le Cambrien et I'Ordovicien. Il est bien visible dans une
colline isolée mais se perd sous les alluvions quaternaires occupant I¢ fond du canyon.

Vers I’ouest, ces deux chevauchements laramiens sont coalescents avec des accidents de socle sub-verticaux de
direction NSO°E 4 N100°E et interprétés comme appartenant 4 une laniere structurale 2 composante décrochante
sénestre,

Ainsi des structures transcurrentes cohabitent dans le secteur de Copper Kettle Canyon ; plis d’entrainement Aaxes
sub-verticaux et décro-chevauchements. Elles sont interprétées comme le résultatd’une structuration attribuée a
de la transpression le long de failles en coulissage de direction N9O°E 4 N100°E.

IV.2.4.c. Synthése structurale
Les Florida Mountains révelent un édifice laramien dont les structures sont concentrées dans un couloir tectonique
défini et parcouru par un faisceau de failles subverticales de direction N9O°E - N140°E. Elles présentent une nette
virgation dans la partie centrale du chainon et convergent en profondeur vers des failles de socle. Par ailleurs, les
accidents EW recoupent les autres. Sur des coupes transversales sériées, on observe sur une méme faille (Fig. 110) :

+ des variations de pendage ;

+ des variations de géométrie ;

+ des variations des rejets verticaux en sens et en amplitude.

Trois secteurs structuraux caractérisés par une double vergence et affectant le socle, le Palébzo‘ique et le Crétacé
supérieur sont distinguées (Fig. 110) :

+ le secteur central de Gym Peak montrant des structures strictement compressives dont le phi-faille de Gym
Peak 2 vergence NE qui complique le synclinal renversé de Gym Peak. Ces structures soni compatibles avee
un O1aN70°E;

+ les secteurs de Mahoney Park Amphitheater et de Copper Kettle Canyon, situés aux extrémités occidentale
etorientale de cette zone, montrent une structuration tardive attribuée 4 un mécanisme de transpression le long
de décrochements sénestres EW reprenant les structures du secteur précédent.

Cette organisation structurale présentant une zone d’inflexion contraignante encadrée par deux domaines en transpression

s’expliquepar lasuperposition dansle tempset1’espace d"unrégime de contrainte d’abord purement compressif engendrant
des structures tangentielles s’enracinant rapidement dans le socle, puis transpressif caractérisé par des structures décro-
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chevauchantes. La transpression observée peut étreliée & une obliquité tardive du mouvementrelatif des deux compartiments
de part et d’autre de la zone décrochante dont la SFMF est un représentant. Ce phénomene est illustré dans les Florida
Mountains par une virgation du faisceau de failles qui engendre le secteur central de Gym Peak.

11 ressort de cette étnde que la structuration laramienne des Florida Mountains est acquise, tout comme dans les
Animas et Hatchet Mountains, dans un régime tectonique d’abord compressif puis transpressif le long d’un couloir
tectonique décrochant sénestre de direction N9O°E 2 N140°E. La contrainte compressive O1 subit une rotation dans
le sens horaire et passe de N70°E 4 N90°E-N100°E, l

COPPER KETTLE Canyon

Légende stratigraphique : A - CSFM ; B - Paléozoique et Crétacé supérieur (indifférenciés) ; C - Socle précambrien.
Légende structurale : 1 - Mahoney thrust ; 2 - Eczilles de Mahoney Park ; 3 - South Florida Mins fault : 4 - Baldy
Peek fault ; § - Gym Peak thrust ; 6 - Silver Cave Mine fault ; 7 - Silver Cave Mine thrust ; B - Copper Keule Canyon fault,

Figure 110 Florida Mountains : interprétation structurale du Couloir'des South Florida Mtns (CSFM).

. Florida Mountains : structural interpretation of the "Couloir des South Florida Mountains”.
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TV.2.5. La Sierra Boca Grande

Située & 60 km au SE des Little Hatchet Mountains, elle constitue la terminaison NW d’un édifice montagneux de 85 km
delong (le BocaGrande trend), de direction NW-SE (Zeller, 1965) etcomposé du Cerrola Cueva et des sierras de Los Chinos,
de Enmedio, Santa Rita et el Cartucho (cf. carte en encart de 1a Figure 111).

IV .2.5.a. Généralités et travaux antérieurs

Les travaux géologiques sont peu nombreux, Citons les rapports de PEMEX (Petroleos Mexicanos) et les études de
I'UTEP (University of Texas at El Paso) supervisées par le Professeur R.Dyer (Brown, 1985 ; Brown & Dyer, 1985
& 1986 ; Guthrie, 1987).

La structure laramienne du Boca Grande trend est interprétée comme une déformation compressive selon une
direction de raccourcissement N6G°E-N70Q°E se traduisant par des piis et des chevauchements de faible amplitude 2
vergence SW. Il ressort de ces travaux que Ia structure majeure est1” Anticlinal Grande de direction N115°E armé par
Ie Permien (Fig. 111). Localement déversé vers e SW, il se suit sur plus de 40 km et estcompliqué de failles inverses
& vergence SW.

Par ailleurs, ses flancs sud et nord sont affectés par des failles normales du Basin and Range de direction N115°E,
Elles am&nent le Permien sur le Crétacé inférieur qui occupe le coeur de deux synclinaux laramiens : au NW, le
Sinclinal Enmedio et au SE, le Sinclinal el Cartucho déjeté vers le SW.

IV.2.5.b. La présente étude

Un ievé de carte an 1/50 000 de 1a Sierra Boca Grande et du Cerro la Cueva permet de suivre I"évolution vers le NW
des structures laramiennes décrites au sud (cf. Planches hors-texte PL8 & PLY).

. Age des structures observées

Des plis, des chevauchements, des failles inverses et des accidents transverses décrochants attribués i la phase
laramienne affectent le Crétacé inférieur et le Crétacé snpérieur (Fig. 112).

« Les plis
Ils sont fréquents dans }a sierra et peuvent &tre regroupds en deux familles :
+ des plis de direction générale N150°E, structures majeures qualifiées de 1 ordre ;
+ des plis 4 N30-40°E de taille pius réduite & axes redressés, accidents de 2 ordre.
Lesplis de ler ordre sont armés par les carbonates de Ja Formation U-Bar qui dessinent des charnitres de 10 340
metres de fermeture. Le report des pdles des plans de stratification dans des diagrammes stéréographiques
témoignent de pendages faibles vers le NE et le SW ; les mesures sont concentrées vers le centre des cadrans et

réparties sur de grands cercles orientés NE-SW dont les péles indiquent que I'axe moyen des plis plonge de 15°
au N150°E (cf. stéréogrammes de la Figure 112). Ce résultat est confirmé par les mesures directes cffectué*é
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Légende stratigraphique : Ku - U-Bar Fm de I'Aptien supérieur - Albien inférieur dont : Kub - Brown Limestone
member ; Kuo - Oyster Limestone member ; Kusl - Limestone-shale member et Kur - Reef member ; Kh - Hell-to-Finish
Fm de 'Aptien inférieur ; P - Permien dont : Pel - Colina Fm ; Pe - Epitaph Fm ; Pe - Concha Fm et Psr - Scherrer Fm.

Légende structurale : 1 - Anticlinal dont AG - Anticlinal Grande ; 2 - Anticlinal déjeté ; 3 - Synclinal dont SE -

Sinclinal Enmedio ; 4 - Synclinal déjeté dont SEC - Sinclinal El Cartucho : 5 - Chevauchement ; 6 - Faille normale.

Figure 111  Le Boca Grande trend : carte structurale et coupes (modifiée d'aprés Brown & Dver, 1987).
The Boca Grande trend : structural map (modified from Brown & Dyer, 1987).
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sur les charnitre (Fig, 113). Par ailleurs, ces plis SE-NW présentent une géométrie dissymétrique :

+ dans le SW de Ia sierra, les flancs occidentaux des anticlinaux étant plus redressés que fes flancs
orientaux, les plis sont d&jetés vers le SW (cf. coupes B & C ; PL9);

+ dans Ie NE, Ies flancs orientaux étant les plus redressés, le déversement des plis est vers le NE.

Ces structures présentent une double vergence et sont compliquées de failles chevauchantes et de décrochements
tardifs, Il convient de noter que certains de ces plis &8 N150°E sont d’échelle métrique et disposés en échelon le
long de la faille subverticale de Boca Grande orientée N125°E ; leur obliquité témoigne d’un jeu décrochant
‘sénestre,

Lesplisde 2&me ordre sontreprésentés par des structures affectant le Crétacé en bordure d” accidents subverticanx
de direction N60°E, Les plis étudiés prés du Rancho Boca Grande affectent les conglomérats de la Formation
Ringbone ; leurs pSles de stratification sont regroupés dans le cadran NE des diagrammes stréréographiques selon
une ellipse s’alignant sur un grand cercle de direction NW-SE (Fig. 114) ; cette répartition montre que la
stratification locale est orientée A N30°E-N40°E et que les pendages sont généralement vers le NW, Par ailleurs,
le pble des grands cercles indique une direction axiale des plis plongeant de 15° 4 50° vers le SSW (N210°E). Ils
sont généralement dissymétriques et parfois renversés vers le SE ; leur forme en «Z» est compatible avec un
mouvement décrochant dextre le long des accidents 3 N60°E.

Sierra BOCA GRANDE
NW CHIHUAHUA

- .
,
,
N~
H

T"MIS5"E

\

Diagrammes de Wuilff
hémisphére inférieur

1 km P

#¢  structures de 1er ordre 3 N150°E’f8tructures a N 30°E

Figure 112 Sierra Baca Grande : carte structurale et diagrammes de densité des plans de smatification du Crétacé.
Sierra Boca Grande : structural map and contoured density plot of Cretaceous strata.
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Figure 113

Sierra Boca Grande : diagramme de densité des
axes de plis du 1€Y ordre mesurés sur les -
charniéres donnant un plongement moyen de l'axe
de 15° vers le SE.

Sierra Boca Grande : contoured density plot of 1st
order folds axes showing that the average foid

plunges 15° to the Southeast.

o= 50 15— NI150°E

. Les failles inverses et les chevauchements

Ces structures se traduisant par des redoublements de série sont observées dans les bancs carbonatés compétents
du Crétacé inférieur. Leur contrdle cartographique est bon, surtout dans la partie SE de la sierra oii le BocaGrande
thrust & vergence SW et de direction N160°E se suit & la base de 1a barre sommitale des calcaires récifaux de la
Formation 1J-Bar (Fig. 112). La flxche de ce chevauchement est estimée an moins & 2 km comme le suggére la
présence d’une klippe (cf. Coupe D ; PL 9). Les variattons significatives et progressives du pendage du plan de
faille t¥moignentd’un enracinementen profondeur du Boca Grande thrust. Verslenord, son tracé devient parallele
2 1a Boca Grande fault de direction N125°E, Les virgations dessinées par les structures tangentielles aux abords
de I’accident décrochant et les troncatures observées indiquent que les décrochements sont tardifs.

Au Nord de 1a sierra, seuls affleurent quelques chicots montagneux ; il devient alors difficile d’apprécier Ia
continuité des chevauchements (Fig. 112}, Toutefois, an NE de la combe du Rancho Boca Grande, un accident
a vergence NE affecte les Formations Ringbone et U-Bar ; il s’amortit rapidement vers le SE dans un anticlinal
(cf. conpes B & C ; PL9). Des chevauchements & vergence SW sont par ailleurs présents prés de I’ Arroyo el
Mimbre et dans Ie Cerro la Cueva ; ils affectent les flancs de plis déjetés vers le SW et sont interprétés comme des
failles inverses de faible recouvrement.

Ainsi, la double vergence des structures observées dans les plis se retrouve dans les chevauchements.

. Les accidents décrochants

11s sont représentés par la Boca Grande fault de direction N125°E et par les EI Mimbre fault et Buenos Aires fault
de direction N60°E {Fig. 112),
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Les plisd"axes N150°E en échelons Ie long de la faille de Boca Grande indiquent, pour celle~ci, un décrochement
sénestre N125°E,

Par contre, un jeu décrochant dexire est indiqué par les stries 4 faible pitch observées sur les plans de failles
jalonnant les accidents 3 N6O°E. 1l est confirmé par la présence de plis & N30°E.

NW SE

Fm Ringbone

n =56

15°-» N210°E s

— ©

A - Pli déjeté vers le SE du Rancho de Boca Grande

B - Diagrammie de densité des pdles de stratification (1% ; 1.5% ; 2%) donnant l'axe du pli

C - Répartition des axes de plis mesurés et trace du plan de décrochement

Figure 114  Sierra Boca Grande : plis d'entrainement le long de décrochements.
Sierra Boca Grande : drag folds along strike-slip faults.
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Ces décrochements conjugués sont compatibies avec des contraintes en trangpression avec un Q1 3 N9Q°E-
NI10Q°E.

IV.2.5.c. Synthése structurale

L’intégration de ces résultats dans le schéma structural du Boca Grande wrend proposé par Brown & Dyer (1987)
eniraine plusienrs commentaires (Fig. 115) : .

+ les plis de ler ordre 4 N150°E observés dans Ia Sierra Boca Grande se raccordent au train de plis N115°E
décrit dans I’ensemble du Boca Grande trend (Brown & Dver, 1987) ; une virgation des structures
chevauchantes & I’approche du décrochement sénestre de Boca Grande apparait ainsi dans 1’édifice monta-
gneux ; elles lui sont donc antérieures ;

+ les failles orientées N1 15°E-N120°E découpant le Boca Grande trend en laniéres structurales paralléles sont
sujettes & caution ; leur présence et leur tracé ne sont appuyés que sur des dépressions morphologiques de
direction N120°E de part et d’autre desquelies le Crétacé et le Paléozoique sont mis en regard. Au cours de
la phase distensive du Basin and Range, ces accidents, dont le rejet est estimé & 1800 métres, ont en un jeu
normal (Brown & Dyer, 1987). Au coursd’une mission de reconnaissance dans le SE dela Sierra de Enmedio,
nous avons observé, dans le Crétacé inférieur jalonnant ia Boca Grande fault, plusicurs plans de faille pentés
de75°285° versle SW etorientés N110°EA N 120°E, lls portent deux générations de stries (cf. stéréogramme
situé en encart de la Figure 115) :

- des stries 4 faible pitch indiquant un décrochement sénestre. Ces stries subhorizontales semblent se
superposer A certaines stries présentant des pitchs plus foris ;

- des stries a pitch trés fort indiquant & 1a fois un jeu en failie normale et un jeu en faille inverse. Pour
celles-ci, aucun critére de superposition n'est visible ; toutefois, d'aprés ia géologie régionale, il est

logique d’attribuer les failles normales A 1a phase distensive tertiaire du Basin and Range.

Par ailleurs, en plus des stries, les décrochements sénestres sont confirmés par ia présence, au voisinage
immédiat, de plis métriques dont les axes sont trés redressés.

Ces observations effectuées anx abords des failles NW-SE justifient I’existence, dans le Boca Grande trend,
“de deux événements compressifs laramiens suivis d’une distension au Néogéne :

- un jeu compressif caractérisé par des failles inverses et des plis 4 N120°E ;
- un jeu transpressif se traduisant par des décrochements et des plis d’entrainement.

Les stries horizontales recoupent les autres stries (hormis celles propres au Basin and Range) et aucune strie
& pitch intermédiaire n’a été observée. Les deux jeux Jaramiens ne sont donc pas contemporains etil n’y a pas

de continuité structurate entre eux ; conformément A nos observations de terrain, il semble que la transpression
soit tardive et se superpose ainsi 3 1a compression (Fig. 115).

Une certaine homogénéité structurale caractérisée par une double vergence des structures aparait ainsi le long duBoca
Grande tvend .
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Un modéle tectonique avee deux régimes de déformation est proposé pour la structuration laramienne du Boca
Grande trend : ] - dans un premier temps, une phase compressive est responsable de plis et de failles inverses se
développant dans un régime de contrainte avec un O1 orienté AN65°E-N70°E ; 2 - plus tard, une phase transpressive,
caractérisée par un O1 3 N9O°E-N100°E, reprend les accidents tangentiels antérieurs ; des décrochements et des
structures i double vergence se développent alors, notamment dans la Sierra de Boca Grande.

CARTE STRUCTURALE

~

- 2

Contraintes

-

compressives
S km

¢ o d oo
h 0N

* Localisation des mesures microtectoniques
_reportées dans le stéréogramme ci-contre

Légende stratigraphique : Ki - Crétacé (indifférencié) ; Pz - Paléozoique (indifférencié) ; Pc - Précambrien.
Légende structurale : 14 3 - Swries dont : 1+ Faille normale ; 2 - Faille inverse et 3 - Décrochement sénestre ;
4 - Axe des plis d'entrainement ; BAf - Buenos Aires fault ; BGT - Boca Grande fault ;

DMT - Del Mimbre fault ; Ef - Enmedio fault.

Figure 115 Sierra Boca Grande, Sierra Enmedio et Cerro 1a Cueva : schéma structural et coupes.

Sierra Boca Grande, the Sierra Enmedio & the Cerro la Cueva : structural interprétation.
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IV.2.6. La Sierra de Palomas

Située 10km au Nord dela Sierra Boca Grande, elle estallongée selon la direction N120°E et se trouve dans le prolongement
septentrional du Boca Grande trend (Brown & Dyer, 1987). Les contours actuels de la sierra sont sculptés par les failles
normales NW-SE et NE-SW du Basin and Range (Fig. 116).

IV.2.6.a. La présente éinde

Une carte de 1a chaine a été récemment levée par Sivils (1988} dans le cadre du programme de recherche géologique
du Nord de Chihuahua mené par Ie Professeur R, Dyer de I'UTEP (University of Texas at El Paso) ; dans ce travail
descriptif, I’auteur note Ia présence de chevauchements  vergence SW s’enracinant rapidement en profondeur sur
des accidents de socle. Leur signification tectonique reste & préciser et leur interprétation en «flower structure»
demande 2 étre étayée (B, Dyer, communication personnelle}. Pour mieux saisir ces relations géométriques et pour
- avoir des données cohérentes permettant d’établir le lien avec nos travaux dans les sierras et ranges voisins, j’ai étudié
endérail lapartie SE du chainon eten particulier, sur les conseils de Dyer, les structures des cerros laHoyaet Colorado
(Fig. 116 & Planche hors-texte PL 8). Parallélement, des coupes stratigraphiques ont été levées (Figures 31 a 34).

IV.2.6.b. Les structures compressives

Des plis et des failles inverses affectent le Paléozoique supérieur de la Sierra de Palomas.

.Les plis
Deux families sont présentes (Fig. 116) :

+ gdes plis décaméiriques armés par les carbonates pennsylvaniens de la Formation Horquilla. Iis
présentent une direction générale & N120°E et leur axe plonge en moyenne de 20° au N300°E

(cf., Stéréogramme # A de la Figure 117) ;

+ des plis métriques de direction NS disposés en échelons aux abords d’accidents décro-chevauchants.
Ils sont décrits dans I chapitre suivant.

La structure majeure est Ie Sinclinal Colorado situé dans le cerro du méme nom. De direction N115°E, son coeur
est occupé par du Pennsylvanien (Fig. 33). Les polaires 2 la stratification s’alignent sur un grand cercle dont Ie
pbleindiqueun axe moyen de plissement plongeantde 25° an N295°E (cf. Stéréogramme# B dela Figure 117).
Ce pli renversé vers le NE supporte sur son flanc SW I’écaille chevauchante du Palomas A thrust composée de
Mississippien (Fig. 117). Vers le NE, le flanc nord du Sinclinal Colorado se raccorde & 1’ Anticlinal 1a Hova de
direction N120°E, Iégérement déjeté vers le NE et érodé jusqu’au Mississippien. C'est sur cette structure qu’a été
levée la coupe du Pennsyivanien (Fig. 33).

Vers le sud, un anticlinal de direction N120°E est enserré entre deux accidents chevauchants & vergences
opposées : I’ Anticlinal de Palomas.

. Les failles inverses et décro-chevauchantes

Elles sont & double vergence et situées dans le prolongement méridional de structures décrites plus au nord par
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7  Cerro La HOYA

Cerro COLORADO

Mississippien

Legende structurale

1 - Anticlinal dont AdP - Anticlinal de
Palomas et AlH - Anticlinal la Hoya ;
2 - Synclinal dent SC - Sinclinal
Colorade ; 3 - Synclinal renversé
4 - Chevauchement dont PAt - Palomas
"A" thrust et PBt - Palomas "B" thrust :

§ - Décrochement ; 6- Plis en échelons
orientés N180°E ; 7 - Faille norpiale.

Figure 116 Sierrade Palomas : localisation et carte structurale,

Sierra de Palomas : location and structural map,
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Sivils (1988) ; nous utilisons donc sa nomenclature (Fig. 116) :

+ lg Palomas A thryst pour le chevauchement a vergence NE ;

+ le Palomag B thrust pour celui & vergence SW.

Iis amenent le Mississippien inférieur sur le Pennsylvanien avec une fleche estimée & 550 metres, Leurs traces se
suiventbien dans la morphologie ; elles sont soulignées par un ressaut topographique lié an contraste lithologique
existant entre les calcaires 2 Crinoides de la Formation Escabrosa (Mississippien inférieur) et les calcaires a
Fusulines de laFormation Horguilla (Pennsylvanien). Le Palomas A thrust plonge en moyenne de 45° versle SW
et}e Palomas B thrust de 50° &4 90° vers le NE, signant une double vergence. Les rejets deviennent de moins en
moins importants vers le NW de la sierra témoignant de I'amortissement rapide des accidents, Vers le SE, le
Palomas B thrust se redresse considérablement et tend 2 se rapprocher, au prix d’une virgation orientale, du
Palomas A thrust (Fig. 116).

Des plis sont associés a ces chevauchements (Fig. 116) :

+ I’ Anticlinat de Palomas, qui affecte en surface les carbonates de la Formation Escabrosa du Mississip-
pien inférieur, se développe parallélement aux Palomas A et Palomas B thrusts. Ii s’ennoie rapidement
vers le NW ;

+le Sinclinal Colorado, renversé vers le NE, estsitué sous le Palomas A thrust. Son axe alaméme direction
que le chevauchement. Vers le NW, ses flancs se redressent tandis qu’il s’amortit 4 1a faveur dn
plongement de son axe ;

+ les plis métriques sont dessinés dans les carbonates du Mississippien et du Pennsylvanien de1’ Arroyo
Grande, aux abords immédiats du Palomas B thrust. I1s sont droits, parfois 1égerement déversés vers I'est
oul’ouestetdisposésenéchelons. Lesaxes d' orientation N180°E, s’infléchissenten crochons aux abords
de P’accident, indiquant un jeu décrochant sénestre. Le report dans un stéréogramme des axes calcuiés a
partir des polaires 2 la stratification montre cette virgation en crochons (cf, fleches en pointillé sur le
Stéréogramme # C de la Figure 117). Par ailleurs, il n’y a pas correspondance entre les axes de part et
d’autre de la faille ; les plis et le Palomas B thrust sont donc synchrones.

Il apparait ainsi que des structures décrochantes et chevauchantes cohabitent aux abords des Palomas A et Palomas

IV.2.6.c. Age de la déformation

Les structures compressives NW-SE sont observées dans le Paléozoique supérieur ; de méme nature et de méme
direction que celles étudiées dans les sierras voisines, il convient de Ies attribuer 2 la phase laramienne.

IV.2.6.d. Synthse structurale

Quatre coupes sériées transversales permettent d"apprécier I’ évolution dans ’espace de 1a déformation laramienne
et, par la-méme, de la caractériser (Fig, 118), )
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25°%»N295°E

@ Ensemble de la Sierra : "Sinclinal Colorado”

Cotro La HOYA

"Paioma B thrust"

Cerro COLORADO

Méme légende structurale gque Fig, 116
Aerryp GRANDE

T Km

e———

A - Diagramme de densité des axes de I'ensemble des plis décamétriques 3 hectométrigues de la Sierra de
Palomas (45 mesures) montrant une dircction axiale moyenne a2 M120°E et un plongement moyen des axes de
20° au N30O°E ; B - Sinclinal Colorado : polaires & la stratification s'alignant sur un grand cercle dont le
pole représente une direction axiale du plissement 3 N295°E et un plongement de 25° vers le NW ; C -
Palomas B thrust : Projection siéréographique des axes de plis en échelons de direction moyenne N180°E,
Noter la virgation des axes de plis & 'approche de la trace de l'accident décrochant témoignant d'un jeu
sénestre,

Figure 117 Sierra de Palomas : canevas stéréographigues,

Sierra de Palomas : stereonets.
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TT_Qutgs_le_mqmgsont une directionN120°E ; les accidentscompressifsreprésentés par desplis, desfailles
inverses et des décrochements définissent un couloir tectonique large de 2 km dans lequel sont concentrées
les déformations, L’ Anticlinal de Palomas enserré entre les Palomas thrusts # A & # B et Ie Sinclinal Colorado
renversé vers le NE en sont les réprésentants majeurs,

7 -

T R R R R R R A N B R A A A A

P N H T T T R
e A P E R R N R R R R R N

1000 m

IP-P : Pennsylvanien ; M - Mississippien ; Pz - Paléozoique indéterminé ; Pc - Précambrien

Méme légende structurale que Fig. 116

Figure 118  Sierra de Palomas : concertina structural et coupes sériées.

Sierra de Palomas : cross sections
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+ Les axes des plig plongent en moyenne de 20° vers le NW et s’ennoient progressivement. Corrélativement,
les structures se redressent du SE vers le NW ; ainsi, le flanc occidental du Sinclinal Colorado évolue d’une
position inverse 3 une position normale. Ces observationstémoignent d’un amortissement des plisdans le Nord
de la sierra.

+ Le Palomas A thrust, relativement constant, présente une vergence NE selon un plan de faille de pendage
moyen 45° vers le SW ; au SE, il am2ne la Formation Escabrosa du Mississippien sur la Formation Horquilla
du Pennsylvanien, Du SE vers le NW, ce sont des unités 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 comme
pour les plis, cette évolution structurale indique un amortissement de Ia contrainte compressive verg le NW.,
Par ailleurs, les plis et le chevauchement sont intimement liés ; le Palomas A thrust est interprété comme un
pli-faille présentant une géométrie en rampe développée 2 1a charnitre renversée du Sinclinal Colorado. Son
évolution vers le sud est dictée par le Palomas B thrust.

+ LePalomas B thrust est un accident & vergence SW présentant des variations de pendage importantes. Dans
le Sud dela sierra, son tracé se rapproche, au prix d"une virgation versI’est, de celui du Palomas A thrust ; dans
le secteur de 1’ Arroyo Grande, des plis en échelons indiquent un décrochement sénestre le long du Palomas
B thrust,

+Enprenant comme contrainte la géométrie des accidents observés en surface etcomme référence I’ épaisseur
moyenne du Paléozoique estimée 3 1500 métres en Chihuahua (cette étude), la construction d’une coupe 4
travers la Sierra de Palomas impose un enracinement des accidents dans le socle (Coupe # A, Fig. 118).

Nous avons reconnu, dans la
Sierra de Palomas, de nombreux
éléments caractéristiques de dé-
crochements. De maniére géné-
rale, les structures observées se
----- présentent sous ['aspect de fu-
seau de failles divergentes au
sommet etconvergentesalabase
sur la faille du Palomas B thrast.
Cette cassure principale montre
de forts pendages et un rejet nor-
mal et inverse sur le méme plan
individualisant desstructures «en
fleur» (Fig, 119} (Harding, 1973,
1983 & 1985 ; Richard, 1987 &

N - NORMAL
R - REVERSE

A
3 T

o

N o
%Z:,:\ ,’}_ ” 1{:{ /“\:;,::\, 19 89) .
5 ’z-”-\.l":il:/gi.\.:":l’ll/?; ;:\},\ La structuration laramienne de la
P N £ 1 f,f,’{’,\l,’-i’,f,’{',:,{ A Sierra de Palomas se traduit par des
L LPD"I“S RASAIRORL déformations transpressives le long

CRYSTALLINE BASEMENT d’accidents décrochants sénestres de
direction générale N12{0°E.,
PDZ : Principat Displacement Zone

Figure 119 Caractéristiques d'une zone décrochante (Christie-Blick & Biddle, 1985).
Characteristics of a wrenching-fault zone (Christie-Blick & Biddle, 1985).
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&.2.7. La Sierra China I

Située en plein déserta 100 kmau SE de laSierra de Palomas, elle estallongée selon une direction sub-méridienne (Fig. 161).
A ma connaissance, aucun travail détaillé n’a été publié sur cette sierra ; seuls Brown & Dyer y ont effectué une mission
de reconnaissance géologique (communication personnelle).

-,

-g= Rancno Escondiso
CARTE DE LOCALISATION

L ]

- La Tota de Lola

AR

4= M.na de Lolita

25°= N160O°E

Légende stratigraphique : ;1:::,‘,- Intrusion tertiaire (Eocéne - Miocéne) ; K - Crétacé inférieur du Bassin de Chihuahua
dont : Km - Mojado Fm de I'Albien supérieur - Cénomanien inférfeur ; Ku - U-Bar Fm de I'Aptien supérieur - Albien inférieur
et Kh - Hell-to-Finish Fm de 1'Aptien inférdeur.

Lépende structurale : 1 - Anticlinal dont AL - Anticlinal de Lola ; 2 - Synclinal dont SL - Sinclinal de Lolita et

SRE - Sinclinal del Ranche Escondido ; 3 - Structure déversée vers l'ouest ; 4 - Chevauchement.

Figure 120 Sierra China: carte structurale.

Sierra China : structural map.
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Ce ravail n’a été possible que grice A la bienveillance des ranchers mormons Scott Bluth et Keith Bowman qui ont mis a
madisposition leurs moyenslogistiques: pick-up pour accéder i la sierra (6 heures de piste), cheval etmulet pour les missions
de terrain et abri au Rancho Escondido (le bien nommé) pour les 3 semaines passées dans le secteur.

IV.2.7.a. Présentation géologique

Du Crétacé marin a été observé dans 1a Sierra China ; il en constitue I’armature, En outre, des ignimbrites affectent,
sur la fagade occidentale, fes quartzites plissés de Ia Formation Mojado. EnI’absence de datations, elies sontcorrélées
avec ies émissions volcaniques observées dans le §W du Nouveau-Mexique et, en particulier, avec la Formation
Playas Peak de I'Eocine supérieur - Oligocéne inférieur qui scelle les structures laramiennes,

IV.2.7.b. Les structures

Situées sur la fagade orientale de la sierra, notamment dans les canyons de Ia Teta de Lola et de la Mina de Lolita, J
elles sont de deux types : plis et chevauchements (Fig. 120). '

. Les plis

1

Ils forment un train de direction NNW-SSE et nommé dans cette étude : Anticlinal de Lola, Sinclinal del Rancho

Escondida et Sinclinal de Lolita. Leur axe plonge de 25° vers le SSE {N160°E) comme en témoigne la position

dupdle du grand cercle surlequel serépartissent les poles dela stratification (cf. stéréogramme de la Figure 120). |
]

Les plis, armés par les carbonates récifaux de la Formation U-Bar, sont généralement déjetés vers 1"ouest ; par
ailleurs, leurs flancs orientaux sont ployés et parfois renversés par des chevanchements 3 vergence ouest.

. Les chevauchements

Deux accidents 4 vergence ouest ont été observés (Fig. 121) : Lola et Lolita thrusts. Localisés dans les flancs
renversés des plis, ils s'amortissent vers le nord dans des anticlinaux.

«Age de la structuration

Les plis et chevauchements affectent Ie Crétacé du bassin téthysien de Chihuahua. Iis sont «cloués» par un pluton
non daté mais supposé étre d’4ge Eocine 4 Miocene, Mise i part cette intrusion, aucun autre élément géologique
ne permet une datation absolue de la structuration. Toutefois, par comparaison avec les régions voisines et par
analogie avec les déformations observées dans les autres ranges et sierras, clle peut &mre attribuée 3 la phase
laramienne.

Dans la Sierra China, lastructuration laramienne est caractérisée par des plis et des failles chevauchantes vergence
ouest. La direction structurale est NNW-SSW (N160°E).
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Figure 121

Sierra China : panoramas montrant le
style structural laramien
(le cheval au premier plan du panorama
de Ia Teta de Lola donne I'échelle).
Sierra China : panoramas showing the

structural style (horse for scale)
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1V.2.8. Le Cerro de Cristo Rey

Situé aux confins des Etats du Nouveau-Mexigue (USA), du Texas (USA) et de Chihuahua (Mexique), il culmine & 1425
m 2 1'Ouest des villes d'El Paso (Tx) et de Ciudad Juarez (Ch). 11 a été étudié par Strain (1969 et 1976), Cordoba (1969),
et Lovejoy (1975 & 1976). Il ressort de ces travaux que le massif est composé :

+ de 300 mdtres d’ Albien - Cénomanien marin de la plate-forme texane de Diablo ;
+ d"un pluton d’andésite daté 4 45 - 49 Ma (Lovejoy, 1976) qui en occupe le centre (Fig, 122).
DraprésLovejoy (1976),lamise enplace deI'intrusion seraitliée A un stade précoce du Basinand Range. Cette €émde montre

qu’elle est postérieure A des chevauchements affectant le Crétacé supérieur et qu’elle est elle-méme traversée par des
décrochements sénestres tardifs.

Lépende stratipraphlque ¢ Le Crétacé supérienr est représenté en blanc et lintrusion d'andésite avec les figurés “v*".

Lépende structurale : 1 - Chevauchement ; 2 - Faille décrochante ; 3 - Synclinal ; 4 - Anticlinal

Figure 122 Cero de Cristo Rey : photo-interprétation et carte structurale.

Cerro de Cristo Rey : structural aerial map.
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IV.2.8.a. La présente étude

La carte géologique au 1/6250 et les levés siratigraphiques de Lovejoy (1976) ont servi de support & cette étude ; des
analyses micro-tectoniques et une photo-interprétation ont &té réalisées (Figures 122 & 123),

L’analyse structurale, faite & deux échelles, permet une étude comparative des directions de failles :
+ sur les photos aériennes, la partie nord du Cerro de Cristo Rey a ét€ cartographiée en détail ;

+ de nombreuses mesures microtectonigues complétent les observations.

—g /'"/ 4}

' --.o/'."'*u/ -~ NORTH

4] feet 2000

¢ meler 800

LINEATIONS STRUCTURALES

NB - Les directions de compression O1 selon les axes orientés N75°E et N95°E - N100°E sont

indiquées par des fléches respectivement notées 1 & 2

Figure 123 Cerro de Cristo Rey : localisation des linéations structurales.

“ Cerro de Cristo Rey : location of the structural lineations.
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« Etude de la fracturation
La carte photogéologique montre de nombreuses failles (Fig. 122). Trois directions dominent :
+ NSQ°E-NGG°E marquée par des failies ;

+ N130°E - N14Q°E soulignée par des faisceaux de plis et des chevauchements & vergence NE ;

+ N120°FE marquée par de grands linéaments dont 1a Quter fault recoupant les structures antérieures.
. Les mouvements le long des failles

La carte et ’analyse microtectonique de terrain permettent de préciser Ies mouvemenis le long des principales
failles du massif.

+ les accidents NE-SW : ils sont décrochants dextres dont témoignent les linéations structurales ;

+ les accidents WNW-ESE : ils recoupent les précédents et affectent notamment les andésites. L analyse
microtectonique montre gue les linéations sont subhorizontales ou faiblement pentées (maximum 15°);
Ies stries d’accrétion en calcite, les pics stylolitiques et les stries mécaniques de friction observés sur les
plans de faille témoignent d’un mouvement décrochant sénestre.

. La chronologie relative

+ Le Créiacé supérieur, y compris laFormation Boquillas, est affecté par les différentes familles de failles
dont le mouvement serait donc postérieur 2 90 Ma, ge supposé de cette formation (QOsbone & I eMone,
1978 ; Bullock & Cornell, 1986 ; Mauldin & Cornell, 1986 ; Strain, 1986) ;

+ les accidents & NSO°E-N60°E et les plis NW-SE n'affectent pas les andésites du pluton central. Cette
observation est en accord avec le travail de Lovejoy (1976) ; ces accidents seraient donc antérienrs
49 Ma, dge Ie plus ancien mesuré sur ces volcanites ;

+ les failles & N120°E affectent I’ensemble des formations rencontrées dans le Cerro de Cristo Rey, v
compris les andésites de I'Eocéne moyen ; elles seraient donc postérieures ou contemporaines a la mise
enplace de I'intrusion. Par ailleurs, on peut constater qu’elles recoupent systématiquement les accidents
précédents.

La chronologie relative suivante peut donc étre proposée ; les accidents laramiens les plus anciens ont des directions
NE-SW et NW-SE, soit N50°E - N60°E et N130°E - N140°E. IIs sont recoupés, probablement & 1’Eocéne moyen -
supérieur, par des failles décrochantes sénestres d’orientation N120°E.

IV.2.8.b. Conclusion : détermination des champs de contraintes
Le tenseur des contraintes obtenu par les mesures microtectoniques complétées par celles de Lovejoy (1976) montre
une direction de compression Q1 selon un axe N75°E (Bouroz & Sosson, communication personnelle). Les

décrochements tardifs seraient, quant A eux, compatibles avec un régime transpressif admettant une direction de

contrainte 01 3 N95°E-N100°E.
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IV.3. Synthése : la tectonigque laramienne aux confins américano-mexicains

Dans le SW du Nouvean-Mexique et Ie Nord de Chihuahua, 1’agencement structural laramien doit étre recherché, avee
difficulté, dans des massifs montagneux isolés et disséminés au milieu de dépressions désertiques liées au Basin and Range
(Fig. 124). Malgré cette dispersion et le caractére épars des informations, Ia synthése des nouvelles données structurales

conduit & proposer deux phases de déformation pour la tectonique laramienne responsable notamment de I'écrasement du
bassin crétacé de Bisbee - U-Bar:

+ une phase compressive majeure caractérisée par un plissement et par 1a mise en place d’unités structurales &
vergence NE et SW s’enracinant sur des accidents de socle de direction WNW-ESE. La géométrie des structures
montre une direction de compression O1 selon un axe orienté entre NG0°E et N75°E, Cette phase affecte tonte 1a série
phanérozoique y compris la Formation Hidalgo synorogénique (Paléocéne) ; on peut donc la dater du Paléocéne -
Eocene inférieur (cf. infra, le calendrier tectonique) ;

+ une phage trangpregsive tardive marquée par le rejen décrochant sénestre des accidents de socle d’orientation
N100°E - N120°E appartenant 3 1'écheveau structural du Texas Lineament., Leur réactivation serait contemporaine

de la mise en place d’intrusions d’andésites A 1'Eocéne moyen-supérieur.

Des structures majeures sont liées 4 ces deux périodes de déformation. Nous en proposons un rapide inventaire (cf. carte
structurale & coupe de Ia Figure 124),

IV.3.1. Les structures compressives

Les fronts laramiens se présentent sous forme de chevauchements de fleche inférieure & 2 km a vergence NE et SW et de
plis associés. 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 Little Hatchet Mountains ;

+ Big Hatchet et U-Bar Ridge thrusts dans les Big Haichet Mountains ;

+ Victorio Mountains fault dans les Victorio Hills ;

+ Mahoney et Gym Peak thrusts dans les Florida Mountains :

+ Palomas thrusts # A & B (pour partie) dans la Sierra de Palomas ;

+ Boca Grande et Enmedio faults dans la Sierra Boca Grande ;

+ Lola et Lolita thrusts dans la Sierra China,
Cesaccidents s’enracinentdans les anciens accidents de socle & la limite des uplifts individualisés au cours de Ia phase phase
orégonienne du Crétacé supérieur, Le Crétacé du bassin de Bisbee - U-Bar dessine ainsi des structures «en champignon»
déversées le long de ces anciennes fractures borditres ; vers le NE sur le craton nord-américain (Plateau du Coloradoet plate-
forme de Diablo) et vers le SW sur la terminaison septentrionale de la plate-forme d’ Aldama recouverte actuellement par

le plastron d’ignimbrites de la Sierra Madre Occidentale. An terme de cette premire phase, une double vergence du bassin
mésogéen de Bisbee - U-Bar esten place de part et d’autre des axes des uplifts.
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Couloirs franspressifs tardifs

Orientation des contraintes compressives

v X2 1 - Phase compressive Paléoctne - Eocene inférieur

2 - Phase transpressive tardive Eocéne moyen-supérieur

Nomenclature géographique : 1 - Animas Mms ; 2 - Liitle Hatchet Mms ; 3 - Victorio Hills ; 4 - Florida Mwns ;
5 - Cerro de Cristo Rey ; 6 - Big Hatchet Mms ; 7 - Sa de Palomas ; 8 - Sa Boca Grande ; 9 - Sa China.

Puits d'exploration : A T - Hachita Dome # 1 Tidball Berry ; A 2 - Marshall Young # 1 Bisbee Hill ; A 3 - Seville -
Trident # 1 McSherry ; A 4 - Exxon # 1 Mason Draw ; A § - Exxon # 1 Beard Olé,

Légende structurale : 1 - Structures compressives: BGf - Boca Grande f. ; Ef - Enmedio f. ; GPt - Gym Peak
thr, ; GPt' - Granite Pass thr, ; HRf - 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 transpressives :
BGf - Boca Grande f. ; CDZP - Couloir Déformé de Zeller Pass ; CSFM - Couloir des South Florida Muns ;
Ef - Enmedio f. ; Of - Outer £, ; GP - Granite Pass ; RBG - Rancho Boca Grande ; SRHW - Secteur de Smith's Ranch -
Howells Well,

Figure 124  Structures laramiennes majeures des confins américano-mexicains.
Major Laramide structures throughout Southwestern New Mexico and Northern Chihuahua.
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Dans le SW du Nouveau-Mexique, Ia direction siructurale des accidents varie entre NBO°E & N130°E ; par conire, dans le
Nord de Chihuahua, elle est toujours orientée WNW-ESE (N120°E - N130°E) puis, plus au sud, NNW-SSE (N160°E-
N170°E). Ces variations des directions structurales sont liées aux failles appartenant 3 1'écheveau structural du Texas
Lineament dont on peut limiter le tracé au SW du Nouveau—Mexlque et dont I'interprétation des images satellites permet

d’étudier ’extension vers I'est {¢f. infra).

Lesrésultats des puits d'exploration dansle SE de 1’ Arizona, le SW du Nouveau-Mexique et le Nord de Chihuahua montrent
que le toit du Précambrien se trouve & des cotes différentes (Fig. 125) ; il est caractérisé par une morphologie en «touches
de pianow». Les données 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 OI€) ont été corrigées de 1'épaisseur du Néogéne 1ié€ A la phase
distensive du Basin and Range afin d’esquisser une coupe géologique passant par les Hatchet et les Florida Mountains ol
affleure Ie socle (Fig. 124). Une tectonique de revétement dictée par des accidents de socle est décrite. Ainsi, un style

ni ntrgl iden le de direction WINW-ESE est proposé pour la phase laramienne.
i
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Figure 125 Cote en meétres du toit du Précambrien des puits d'exploration du SE de I'Arizona, du SW dn

Nouveau-Mexique et du Nord de Chihuahua (Informations : Brennan & Sam Thompson, 1989),
Map of exploration wells drilled to Precambrian in Southeastern Arizona, Southwestern New Mexico

and Northern Chihuahua (Brennan & Sam Thompson, 1989)
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1V.3.2. Les structures transpressives

Elles caractérisent la phase tardive qui se traduit par la mise en place de décrochements sénestres reprenant les accidents de
couverture antérieurs le long d’accidents de socle de direction WNW-ESE. Des structures «en fleur» avec des chevauche-
ments & vergences opposées se greffant sur une faille verticale de socle, des plis & axes fortement redressés et des
décrochements conjugués témoignent de mouvements transcurrents compatibles avec une direction de contrainte 01
orientée 3 NOOCE - N120°E, Enserrées dans des couloirs tectoniques EW 3 WNW-ESE, ces structures transpressives sont
particuliérement bien représentées dans :

+ le Couloir Déformé de Zeller Pass dans les Animas Mountains ;

+ le sectenr de Smith’s Ranch - Howells Well dans les Liitle 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 lanigre tectonique des Palomas # A & B thrusts dans la Sierra de Palomas ;

+ la Outer fault affectant un pluton d’andésites daté & 47 Ma dans le Cerro de Cristo Rey.

Ces couloirs tectoniques décrochevauchants trouvent leur origine dans laremobilisation des accidents profonds s’agencant
en un faisceau structural de direction générale WNW-ESE (N120°E), expression du Texas Lineament dans le SW du
Nouveau-Mexique. La transpression tardive peut &tre expliquée par Ies discontinuitss structurales observées dans ia bande
linéamentaire qui engendrent des obliquités locales des mouvements relatifs des compartiments du socle 2 1a fin de 1a phase
laramienne,

Cette nouvelle interprétation structurale des confins américano-mexicains au cours des temps laramiens repose sur
la notion d’héritage structural, avec notamment un style de revétement associé 4 une tectonique de socle dictée par
Péchevean structural du Texas Lineament ; une phase transpressive tardive caractérisée par des structures en
«fleur» succiéde 4 une phase de compression responsable de I’écrasement du bassin crétacé de Bisbee- U-Bar qui
montre une structure i double déversement. Dans le SW du Nouveau-Mexique, les anciennes cassures crustales du
Texas Lineament qui avaient guidé Pinstallation du bassin mésogéen puis I’individualisation des uplifts du Crétacé
supérieur se seraient manifestées A nouveau au cours de la phase laramienne en contrélant la déformation ; les
variations notables des directions structurales témoignent probablement d’un ancien dispositif structural trés
morcelé (de type horst et graben). Dans le Nord de Chihuahua le «grain» structural est orienté WNW-ESE (N120°E).
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V. La tectonique néogéne distensive

du Basin and Range et du Rift du Rio Grande

V.1, Analyse statistique de la fracturation

V.L1. Animas Mountains
V.1.2. Little Hatchet Mountains
V.1.3. Florida Mountains
V.1.4. Sierra Boca Grande
V.1.5. Sierra China

V.2. Conclusions : interprétation régionale

Introduction

Les massifs montagneux du SW du Nouveau-Mexique et du Nord de Chihuahua sont bordés par des failles normales qui
coupent A 1’emporte-pitce lesaccidents antérieurs et les massifs volcaniques de ’Eocéne-Oligocene inférieur ; ces accidents
cassants sont liés 2 1a phase distensive Néogéne caractéristique de la province du Basin and Range et du Rift du Rio Grande
dont les structures s’anastomosent au Sud du Nouvean-Mexique dans la région de Las Cruces (NM) et d’El Paso (Tx)
(Stewart, 1978 ; Zoback et al., 1981 ; Chapin, 1979 ; Keller et al., 1989).

Dans larégion étudiée, les reliefs sont allongés selon des directions variant de N120°E 2 N180°E. Ce «grain» morphostruc-
tural contraste fortement avec celui des provinces du Basin and Range et du Rio Grande ol les structures ont une orientation
NS ; il s’agit vraisemblablement de I'influence du Texas Lincament sur la tectonique Néogene.

L’objectif de cette thése ne s’est pas focalisé sur les phases distensives néogenes ; seule une analyse statistique de la

fracturation estprésentée dans 5 sites : Animas Mountains, Little Hatchet Mountains, Florida Mountains, Sierra Boca Grande
et Sierra China. '

V.1, Analyse statistique de la fracturation

L’étude statistique des failles normales permet de reconnaitre différentes familles d’accidents a différentes échelles :
+ sur les photos aériennes (1/48 000), il est possible de préciser les mouvements le long des failles et d’établir une
chronologie relative entre les différentes familles. Cette méthode a été utilisée pour les Animas Mountains, la Sierra

Boca Grande et 1a Sierra China ;

+ al'affleurement, des mesures microtectoniques sur diaclases, fentes d’extension et autres structures apportent des
précisions sur la géométrie des microstructures extensives dans les Little Hatchet et les Florida Mountains.
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Les données sontrangées, selon leur orientation, dans des classes conventionnellement établies de 0° 4 9°,de 10°4 19°..,
etc ... et sont représentées sur des rosaces oil les directions principales de fracturation sont indiquées (Fig. 126).

V.1.1. Les Animas Mountains

L’étude des photographies aériennes indiquent 3 familles de failles distensives sur la rosace de la Figure 126:
+lepic#1 4 N3S°E - N4S°E de taille moyenne ;
+ le pic #2 A N120°E - N135°E également de taille moyenne ;
+ le pic# 3 3 N160°E - N190°E, avec un maximum a N175°E, est nettement le pins important.
Plusieurs failles normales orientées N120°E ont été observées sur le terrain dans le Mississippien et le Pennsylvanien

(Fig. 30). Parailleurs, une failleA N175°E affecte e NW delachaine entre Johnson Canyon et Ringbone Pass (planche hors-
texte PL 3) ; elle recoupe les précédentes qui lui sont donc antérieures.

V.1.2. Les Little Hatchet Mountains

Desmesures microtectoniques ont été effectuées dans Ie NE de 1a chaine (leu-dit Old Hachita) sur desdiaclases et des fentes
d'extension affectant les conglomérats de la Formation Ringbone (55 mesures) et les volcanites de Ia Formation Hidalgo
{36 mesures). Ces microstructures recoupent les accidents laramiens et sont situées 4 proximité de la faiile normale de
direction N135°E de Old Hachita (Fig. 74). On observe deux familles de failles extensives :

+ I'une & N180°E, largement dominante ;

+ I"autre 4 N135°F que I'on peut associer & 1a Old Hachita fault.

V.13. Les Florida Mountains u

Les photos aériennes couvrant le Nord de la chaine (Capitol Dome ; Fig, 70) montrent I'existence de deux familles
d’accidents affectant notamment les volcanites de la Formation Playas Peak de I’Eoctne supérieur - Oligocéne inférieur :

+T'une a N135°E;

+ I"autre 3 N40°E qui recoupe systématiquement les précédents.

V.1.4. La Sierra Boca Grande

Des diaclases affectent les conglomérats de 1a Formation Ringbone dans le NW de la sierra (Fig. 112). Elles se répartissent
en 3 familles caractérisées par des pics de directions différentes :

+ pic # 1 avec une direction 2 N35°E ;
+ pic # 2 (NGO°E - NRQ°E) nettement moins développé ;

+ pic # 3 avec une direction 3 N120°E systématiquement recoupé par les deux autres.
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Figure 126 Analyse statistique des diaclases et accidents distensifs du SW du Nouveau-Mexigue : rosaces

structurales (cf texte pour les commentaires),
Structural rose-diagrams for the extensional fractures throughout Southwestern New Mexico (See text
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V.1.5. La Sierra China

Des mesures microtectoniques effectuées sur des diaclases et des réseaux de failles extensives affectant une intrusion
volcanique post-Crétacé inférieur (certainement tertiaire par corrélation avec la Formation Playas Peak, mais d'4ge
indéterminé ; Fig, 120) montrent I’existence de 3 familles de failles principales

+ pic # 1 dominant avec une direction moyenne 2 N25°E;

+ pic # 2 3 NSO°E - N70°F nettement moins développé ;

+ pic # 3 avec une direction moyenne AN135°E recoupée par les précédentes,

V.2. Conclusions : interprétation régionale

Malgré une grande dispersion géographique des sites de mesures, les directions de failles extensives sont remarquablement
constantes dans toute Ia zone étudiée. Il existe trois grandes directions de fracturation extensive :

+ N175°E - N215°E (N35°E) trés nette tant sur les photos aériennes que sur le terrain (diaclases et failles) ;

+ N110°E - N140°F présente sur toutes les rosaces.

+ N5O°E - NRO°E ; sur le terrain, elle correspond 2 de petites diactases observées uniquement dans les sierras
mexicaines. Cette direction est absente sur les photos aériennes ; on peut la considérer comme mineure.

. Chronologie relative et absolue

L'éde détaillée des sites microtectoniques montre que les familles d’accidents extensifs affectent tonte la série
stratigraphique de 1a région, y compris la Formation Playas Peak de 1’Eocgne supérieur - Oligocene inférieur qui scelle les
structures compressives de la phase laramienne ; le mouvement de ces failles est donc postériear & 45 Ma, 4ge maximum
supposé de cette formation. Un début de la tectonique distensive peut &tre envisagé dis la mise en place des premiéres
ignimbrites de Ia Sierra Madre Occidentale .

Les failles de direction N110°E - N140°F sont les plus anciennes ; on constate, en effet, qu’elies sont systématiquement
recoupées par les autres failles. Par ailleurs, les rhyolites de 1a Formation Coyote (Oligocene supérieur - Mioctne inférieur)
qui jalonnent souvent les failles normales peuvent étre considérées comme contemporaines de 1a phase distensive.
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LES ETAPES DE LA DEFORMATION
Calendrier tectonique & corrélations régionales

Introduction
I - Pennsylvanien - Permien : tectonique distensive des Ancestral Rockies
II - Kimméridgien - Aptien : tectonique transtensive téthysienne
III - Cénomanien supérieur - Maastrichtien : phases compressives ante-laramiennes
II1.1. L’Ouest américain : les domaines plutono-volcanique et cordillérain
III.2. L’Occident mexicain : les domaines cordillérains occidental et oriental
IIL3. Essai de synthése & P’échelie des Cordilléres nord-américaines et des Sierras Madres

IV - Paléocéne - Eocéne moyen : phases compressives laramiennes

1V.1. L’orogenése laramienne dans fe SW du Nouveau-Mexique
IV.2. Comparaison avec d’autres segments de la chaine laramienne

V - Néogéne : tectonique distensive du Basin & Range

Introduction

Il aété montré que la structure deschainons montagneux des confins américano-mexicains telle qu’on 1’ observe aujourd’ hui
résulie de la superposition dans le temps et1’espace de plusienrs phases tectoniques (Fig. 127). Le propos de ce chapitre est
de les replacer dans le cadre géologique régional 2 I’échelle de 1’Ouest des Etats-Unis et du Nord du Mexique. Pour mener
abiencette synthése, nous avons puisé les informations nécessaires dans la littérature ; lelecteur tronverales références dans
le texte.

Figure 127 SW duNouveau-Mexique (USA) et Nord de Chihuahua (Mexique) : calendrier tectonique. }
Southwestern New Mexico (USA) and Northern Chihuahua (Mexico) : structural timing.
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Légende : 1 & 2 - Substratum dont 1 - Socle précambrien et 2 - Paléozoique y compris le Pennsylvanien - Permien i

g

a4

3 - Crétacé inférieur du Bassin de Bisbee - U-Bar ; 4 - Formation Ringbone (Campanien supérieur - Maastrichtien) ;
S - Formation Hidalgo du Paléocine - Eocine moyen ; 6 - Pluton de I'Eocéne inférieur & moyen dont les andésites du Cerro
de Cristo Rey ; 7 - Formations Playas Peak (SW du Nouveau-Mexique) et Palm Park (Sud du Nouvean-Mexique) : volcanisme

post-laramien daté de I'Eocéne supérieur - Oligocine inférieur ; 8 - Sédiments récents.
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I - Pennsylvanien - Permien
La tectonique distensive des Ancestral Rockies

Sur le craton nord-américain, la fin du Paléozoique est marquée par une tectonique distensive associée 2 la gendse des
Ancestral Rockies (Hintze, 1973 : Kluth et al., 1981 ; Zolna¥, 1982 ; Oriel, 1986). On observe (Fig. 128) :

+ des bassins sédimentaires de direction NW-SE 4 NS dont les Pedregosa et Orogrande Basins ;

+ des reliefs (uplifts) de méme orientation.
Au SW du Nouveau-Mexique, le Bassin de Pedregosa est ainsi enchéssé entre les horsts des Burro - Florida et Hueco uplifts
oil le Pennsylvanien est nettement moins épais qu’au centre du bassin ; au Permien, les paléo-reliefs sont progressivement
ennoyés pour disparaitre au Permien terminal.
Cette fracturation ducraton nord-américain intervient dans un systéme en transtension guidé parune extension orientée NW-

SE (Zolnai, 1982 ; Arbenz, 1989) ; on peutainsi envisager, & 1a fin du Permien, I’ existence d"une zone de fracture 2 1" origine
du lindament transcontinental du Texas le long de ia frontidre entre les Etats-Unis et le Mexique.

II - Kimméridgien - Aptien
La tectonique transtensive téthysienne

Ala fin du Jurassique et an début du Crétacé, ie Bassin de Bisbee - U-Bar s’ouvre dans le Nord de Chihuahua puis le Sud
du Nouveau-Mexique et de 1’ Arizona avec les premiers grés de la Formation Hell-to-Finish datés de 1’ Aptien inférieur. Le
bassin est Ia conséquence : '

+ d’une part, de 1a distension intra-continentale & I’origine de la plupart des bassins mexicains téthysiens ouverts en
pull-apart dans une zone ¢n transtension située entre les linéament du Texas et Caltam ;

+ d’autre part, de la transgression majeure de Ia Mésogée vers 1'ouest (4 1' Aptien).

LeLinéament Caltam joue en décrochement sénestre dont témoignent les puissantes accumulations clastiques syntectoni-
ques dans le SE de I’ Arizona, le Nord de Sonora et le centre de Chihuahua (Bilodeay, 1978 ; Bilodeau et al,, 1987 ;
McKee & Jones, 1990). Selon Tardy (1980) ; le déplacement latéral comuilé qui s’est produit 2 ces époques le long du
Linéament Caltam est de 800 km.

Le Crétacé inférieur du SW du Nouveau-Mexique a enregistré les échos des grands événements géodynamiques Jiés a
I"évolution de la Téthys et notamment la distension crustale affectant dés le Jurassique supérieur (Callovo-Oxfordien) 1a
partie septentrionale du Mexique. Cet enregistrement se maintient jusqu'a I’arrivée des premitres molasses campano-
maastrichtiennes mettant fin aux bassins mésogéens des confins américano-mexicains.
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III - Cénomanien supérieur - Maastrichtien
Les phases compressives ante-laramiennes

Les caractéristiques tectono-sédimentaires observées dans le SW du Nouveau—Mex1que permettent de distinguer deux
phases de déformation compressive :

+ 1a phase orégonienne an Cénomanien supérieur - Santonien qui affecte 1a bordure occidentale du bassin ;

+ la phase sub-hercynienne au Campanien - Maastrichtien.

New Mexico

4
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1 Oquiren

. .
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. . b 1 woufl
Basun
.. 2'Anggarks

Pedregosa Basin
Chihuahua

Légende : 1 4 5 - Bassins dont : 1- Lucero

Basin ; 2 - Estancia Basin ; 3 - Socorro Basin ;

4 - San Mateo Basin et 5§ - Tucumcari Basin :
6a8 - Uplifts dont 6 - Johira Hills ; 7 -~ Hueco
Uplift et 8 - Central Basin Platform.

Bagsins Pennsyivaniens )), Front “laramien”
“Uplifts Pennsylveniens" ,4’( Appalaches~Quachita

/ Faillea

/ Direction de F'extension pendant la tectonigne des "Ancessral Rockies™

Figure 128 Les bassins et uplifts pennsylvaniens des Ancestral Rockies et du SW du Nouveau-Mexique (Modifié
d'aprés Armstrong et al., 1979 et LeVot, 1984),

The Pennsylvanian uplifts and basins of the Ancestral Rockies and Southwestern New Mexico.

(Modified from Armstrong et al., 1979 and LeVot, 1984).
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A la lumigre des travaux récents de Tardy (1980), Villien (1980), Rangin (1982), Le Vot (1984), Roure (1984), Carfantan
(1986), Oriel (1986), Aubounin at al. (1936) et Sosson (1989), il est possible de rattacher 1’évolution structurale décrite aux
confins américano-mexicains i celle de I"Ouest américain et de 'Occident mexicain, L'évolution des paléogéographies av
Crétacé supérieur est présentée & I"échelle des Cordilleres nord-américaines et des Sierra Madres mexicaines.

-

IIL1. L’Ouest américain : les domaines plutono-volcanique et cordillérain

Sur 1a fagade occidentale du craton nord-américain, la période Cénomanien supérieur- Turonien est une période clé dans
1'évolution des Cordilleres ; elle marque Ie début de mouvements tectoniques symétriques par rapport au domaine plutono-
volcanique. Des chevauchements et des cisaillements se développent d’une part vers I'est pour former le domaine
cordillérain (Overthrust Belt) et d’autre part vers I"ouest pour donner le domaine franciscain (Coast Ranges).

Nous nous intéresserons 4 I"évolution des structures A vergence orientale en abordant les déformations affectant le domaine
plutono-volcanique dont les éléments forment 1’axe Sierra Nevada - Klamath Mms - Blue Mtns et Ie domaine cordillérain
dont I"allochtone est 1"Overthrust Belt (Fig. 129).

111.1.1, Le domaine plutono-volcanique

Desunités tectoniques a vergence NE sontdécrites ; elles transportentun édifice névadien formé de Mésozoique 3 dominante
volcanogéne (domaine volcano-plutonique) sur le domaine cordillérain (Sosson, 1984 ; Roure, 1984 ; Roure & Sosson,
1986). Le front structural du domaine névadien est souligné par le cisaillement et le chevauchement de Golconda le Iong
duquel des séries détritiques et ophiolitiques résultant de 1a soudure de deux arcs triasiques distincts reposent sur les unités
de plate-forme du domaine cordillérain. Cet édifice estrepris par le chevauchement & vergence E des Roberts Mins puis au
Paléocine, par les accidents laramiens (Fig, 130). Roure & Sosson (1986) ont décrit :

+ des plutons granitiques du Crétacé supérieur clouant les structures chevauchantes ;

+ deux séries molassiques d’4ges distincts (Sénonien inférieur et Campanien - Maastrichtien).
Ces observations militent en faveur de I'existence de deux épisodes tectoniques responsables de Ia structuration de 1" édifice
névadien au Crétacé supérieur. Il s’agit des phases méso-Crétacée ou orégonienne (Cénomanien supérienr - Santonien)
et sub-hercynienne (Campanien - Maastrichtien).

IIL1.2. Le domaine cordillérain
L’allochtone cordillérain de la fagade occidentale des Etats-Unis est constituée par I'Overthrust Belt, édifice de nappes
complexes nées de vastes cisaillements plats 4 vergence Est impliquant socle et couverture et mises en place entre le
Jurassique et le Paléoctne (Smith & Eaton, 1978 ; Powers, 1982). Cette période correspond & deux orogengses successives
avec une direction générale compressive NE-SW (Aubouin et al., 1986) :

+ {'orogenese Sévier du Jurassique terminal au Maastrichtien ;

+ I’orogenése laramienne au Paléocéne - Eocéne,
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Légende structurale : 1 - Linéaments transcontinentaux de direction N120°E ; 2 - Décrochements a:ctifs :
3 - Chevauchements méso-crétacés (Phase orégonienne) affectant le bloc américano-mexicain de Blanchert et al. (1983) ;
4 - Chevauchements de P'orogenise Sevier ; § - Chevauchements laramiens ; 6 - Failles inverses limitant les panmeaux de
socle (uplifts) laramiens.

Les domaines géologiques : A & B - Bloc américano-mexicain de Blanchet et_al. (1983) avec A - Batholite du
Créracé supérieur et B - Edifices névadiens dont C - Axe Sierra Nevada - Klamath Mtns et D - Arc Alisitos - Teloloapan ;
E - Domaine franciscain ; F - Domaine cordillérain (Overthrust Belt) ; G « Avant-pays nord-américain ; H - Avant-pays

mésogéen.

Figure 129 Grands ensembles structuraux du Mexique et de 'Ouest des Etats-Unis (Modifi¢ d'aprés Tardy, 1980 ;
Rangin, 1982 ; Carfantan, 1986 et Aubouin et al., 1986).
The major mexican an;i Southwestern US structural provinces (Modified from Tardy, 1980 ; Rangin,
1982 : Carfantan, 1986 and Aubouin et al., 1986).
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Les plus grandes unités charriées de I’ Overthrust Belt se mettenten place durant1’orogengse Sévier. Pour sa part, I orogengse
laramienne reprend ’ensemble du front de méme que son avant-pays ol elle est responsable de la surrection de massifs

précambriens (Allmendiger et al., 1983).

Pendant ’orogenése Sévier, la structuration progresse de 1’Ouest vers I’Est selon un modele en «saute mouton» (piggy
back). En fonction d’une polarité orogénique définie au Wyoming et en Utah par Armstrong & Oriel, 1965, Villien (1980),
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Figure 130 Déformations du Crétacé supérieur dans le NW du Névada : carte et coupe géologiques.

The Upper-Cretaceous deformations of Northwestern Nevada : geologic map and cross section.
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La Toyr du Pin (1983), Le Vot (1984), Gouronnec (1985) et Oriel (1986), on peut reconnaitre d’Ouest en Est des fronts
tectonigues d’age (Fig. 131) :

+ Albien - Aptien avec les Paris-Willard et E. Tintic Mtns thrusts ;
+ Santonien - Campanien avec les Midas et Crawford thrusts ;
+ Maastrichtien avec les Cedar Hills et Absaroka thrusts.
Ces chevauchements sont attribués aux phases orégoniennes et sub-hercyniennes et leur fleche est considérable comme en

témoigne la présence probable, au Nevada, d’une fenétre ol réapparaitrait, en position autochtone, du Paléozoique et du
Trias-Jurassique de la plate-forme nord-américaine plissée en style jurassien.
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Figure 131 Overthrust Beit de 'Utah et du SW du Wyoming : principales figures tectoniques.

The main tectonic features in the Utah-Wyoming portion of the Overthrust Belt.
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L2. L’Occident mexicain : les domaines cordillérains occidental et oriental

On y reconnait deux domaines séparés par des fronts chevauchants mésozoique et cénozoique ; le domaine cccidental
plutono-volcanique et le domaine oriental téthysien dont les limites septentrionales deviennent diffuses & 1’approche des
linéaments de direction N120°E des confins américano-mexicains (Fig. 129).

IL2.1. Le domaine cordillérain occidental

Situé sur la marge du Pacifique, i est né des subductions du Paléo-Pacifique. Il comprend des mélanges franciscains 2
ophiclites et des puissantes séries volcaniques et inteusives calco-alcalines d’arc reconnuesen Basse Californie eten bordure
occidentale du Sonorasous les volcanites tertiaires de la Sierra Madre Occidentate (arc Alisitos-Teloloapan ; Rangin, 1982).
Individualisé pendant la phase névadienne (limite Jurassique-Crétacé), il esi marqué i la fin du Mésozoique par plusieurs
déformations (Fig, 132) :

+ unpremier épisode accompagné ounon de métamorphisme de type schistes verts et de granitisation, affecte I édifice
névadien etlaceinture plutono-volcanique du Crétacé inférieur. Ils’agit de laphase orégonienne (ou méso-crétacée)
du Cénomanien supérieur - Santonien conduisant & 1’émersion de ce domaine (Rangin, 1982 ; Carfantan, 1986). Elle
est suivie par un important épisode de granitisation donnrant naissance aux batholites du Cénomano-Sénonien de
Basse Californie, de Sonoraetde Sinaloa. Les produits d’érosion du domaine névadien ainsi granitisé, métamorphisé
et émergé fournissent les éléments des molasses marines de la bordure pacifique au Campanien - Maastrichtien
(Formations Valle et Rosario), ainsi que ceux des flyschs de la Sierra Madre Orientale & partir du Cénomanien
supérieur (Rangin, 1982 ; Tardy, 1980).

+ par la snite, ce domaine estrepris an Campanien par la phase sub-hercynienne caractérisée par des cisaillements
plats & vergence E-NE ; la fleche est importante comme en témoignent les fenétres décrites par Tardy (1980) et
Carfantan (1986) dans la Sierra Madre del Sur et en Sonora.

Il convient de noter que 1’édifice cordillérain occidental est A double déversement ; il est charrié A 1’ouest sur les unités
franciscaines de Basse Californie et 4 ’est sur le domaine oriental. Il 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 américano-mexicain de Blanchet et al, (1983) et de Roure (1984). -

1I1.2.2. Le domaine oriental téthysien

Il englobe la Sierra Madre Orientale, le Bloc d’Oaxaca, la Sierra de Juarez et la Sierra Madre de Chiapas (Fig, 129). La
paléogéographie téthysienne héritée de 1’ouverture, au Jurassique supérieur, du Golfe du Mexique et associée aux jeux
coulissants des linéaments Caltam et autres s'efface lors de 1’arrivée des flyschs au Turonien (Tardy, 1980) ; ceux-ci
proviennent du domaine occidental émergé et structuré au cours de la phase orégonienne (¢f. supra). Cette sédimentation
terrigene se poursuit jusqu’an Cénozoique en se déplagant vers 1’est, précédant les nappes.

Au Crétacé supérieur, un épisode majeur de déformation compressive a été décrit a I'avant de 1a plate-forme carbonatée

occidentale; il s’agitde la phase sub-hercynienne datée du Campanien qui affecte, pour le moins, le Sud du bassin mexicain

(Carfantan, 1986).
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Carte de localisation

{Legende : Fig. 129)

Figure 132 Systéme cordillérain mexicain : coupes transversales (Tardy, 1980).

Northern Mexican Cordillera : geological cross sections.
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IIL3. Essai de synthése a P’échelle des Cordilléres nord-américaines et des Sierras Madres

Il ressort de cet apergu bibliographique que les différents fronts tectoniques ante-laramiens des Etats-Unis et du Mexique
présentent du Nord au Sud et du Cénomanien supérieur au Maastrichtien un certain nombre de caractéres communs dans
leur organisation structurale et paléogéographique. '

Alalumitre denos observations de terrain, un schémad’évolutions structurale et paléogéographique est présenté a1 échelle
desCordilleres. Le lecteur en trouvera de pius amples développements dansta synthese géodynamique de 1’ Ouestaméricain
¢t du Mexique proposée dans le demier chapitre de ce mémoire.

IIL3.1. Organisation structurale

D’un point de voe structural, 1a tectonique 1a plus significative est représentée par 1a phase méso-crétacée ou orégonienne
du Cénomanien supérieur - Santonien. Sa caractéristique principale est le plissement, en une vaste chaine & double
déversement, d'un domaine névadien structuré antéricurement. On peut y reconnaiire une branche occidentale A vergence
ouest (pacifique) bien développée en Californie et Basse-Californie et une branche orientale pour laguelle un certain nombre
d’analogies existe entre les Etats-Unis et le Mexique : '

+ les principales structures affectant fe domaine névadien sont déversées vers 1’est ; aux Etats-Unis, ’axe Sierra
Nevada-Klamath Mountains-Blue Mountains est ainsi chartié sur les séries du craton nord-américain tandis que ’arc
Alisitos-Teloloapan mexicain chevauche le Crétacé inférieur de 1a Téthys;

+1"unité structurale supérieure estreprésentée par une série plutono-volcanique du Trias-Crétacé inférieyr aux Etats-
Unis et par une série marine du Trias-Crétacé inférieur au Mexique (unité de Zacatecas) ;

+ I’Age de la structuration est post-Cénomanien inférieur - ante-Campanien.

Un témoin structural de ce front orégonien 4 vergence E-NE vient d’étre reconnu et décrit en Arizona (Sosson, 1989) ; il
autorise, malgré les dépdts volcaniques tertiaires de 1a Sierra Madre Occidentale qui masquent les souctures antérieures, &
prolonger le front orégonien mexicain jusqu’en Arizona,’amenant A seraccorder, selon une virgation NW-SE, A celui décrit

au Nevada par Roure & Sosson (1986).

A PEgt, les avant-pays nord-américain et mexicain réagissent en se déformant suivant une polarité tectonique migrant
d’OuestenEst ; les chevauchements méso-crétacés de I’orogene Sévier pourraient &tre rattachés & ce contre-coup, de méme
que les plis sub-méridiens décrits anx confins américano-mexicains,

Cette chaine & double déversement est reprise en bloc et par deux fois par les phases compressives ;

+ sub-hercynienne du Campanien - Maastrichtien ; reconnue dans I’OTB (Orogengse Sévier) et dans le SW du
Nouveau-Mexique, son expression structurale est représentée par la surrection de panneaux de socle limités par des
accidents 2 N120°E nourrissant en éléments détritiques un bassin molassique du méme fge. Cette phase est signalée
dans Ie Sud du bassin mexicain qu’elle referme, granitise et charrie. Dans Ie centre du Mexique, son expression est
mal connue ; toutefois, elle pourrait &tre responsable de la brutale augmentation du détritisme enregistrée dans les
flyschs du Campanien ;

+ laramienne au Paléogéne,
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Les caractéristiques de ces différentes phases se lisent dans les déformations des séries molassiques dont1a datation permet
de contraindre et de préciser le calendrier structural,

1IX.3.2. Organisation paléogéographique

Sur le plan paléogéographique, une certaine continuité apparait entre les Etats-Unis et le Mexique (Fig. 133) :
+ niés de subductions jurassico-crétacées, les ensembles volcano-sédimentaires constituant 1’armature du domaine
névadien de la Californie en Basse Californie mexicaine sont corrélables tant par leur dge que par leurs caraciéres

géochimiques et Lithologiques (Rangin, 1982 ; Roure, 1984 ; Roure et al., 1986) ;

+ les batholites du Crétacé supérienr «clouant» les structures chevauchantes 2 vergence orientale de la phase
orégonienne se prolongent de la Sierra Nevada en Basse Californie jusqu’a I’axe transmexicain ;

+ les molasses scellant le phase orégonienne sont en tout point comparables en Californie et en Basse Californie ;
+ les bassins berceaux des flyschs et molasses du Campanien - Maastrichtien qui trouvent leur origine dans 1’érosion
d’une part des nappes du systéme névadien repris au cours de 1a phase sub-hercynienne (Sud du Mexique) et d’autre
partdesrides de direction N120°E (confins américano-mexicains) sont similaires et peuvent étre rattachés 2 ceux de

I’CTB.

Ces bassins du Campano-Maastrichtien sont affectés, au Paléogéne, par les déformations de la phase laramienne.
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Légende : I - Molasses marines ; 2 - Régions affectées par le métamorphisme HP/BT du Crétacé moyen ; 3 - Terres
émergées ; 4 - Molasses continentales fluviatiles du Crétacé supérieur dont Kr - Formation Ringbone des confins
américano-mexicains et Knb - Formation North Hom de 1'Utah (LeVot, 1986) ; 5 - Flyschs ; 6 - Front des nappes

orégoniennes ; 7 - Limites géographiques actuelles.

Figure 133  Cane paléogéographique du SW des Etats-Unis et du Nord du Mexique au Crétacé supérieur.
Southwestern USA and northern Mexico paleogeographic map during the upper-Cretaceous time.
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IV - Paléocéne - Eocéne moyen
Les phases compressives laramiennes

IV.1. L’orogenése laramienne dans le SW du Nouveau-Mexique

Lesphasesdel’orogenése laramienne déforment etportent i émersion1’ensemble du SW du Nouveau-Mexique ; les grandes
structures mises en place résultent de I"écrasement du Bassin téthysien de Bisbee - U-Bar le iong du faisceau structural du
TexasLineament ; le systme de plis et de failles observé présente un déversement en éventail de part et 4’ autre de panneaux
de socle. Les données de terrain, Ies datations isotopiques et les découvertes paléontologiques dans la Formation Ringbone
permettent de distinguer (Fig. 134) :

+ au Paléocene - Bockne inférieur, une phase compressive qui débute avec la mise en place de plis affectant la
Formation Ringbone du Campanien supérienr - Maastrichtien ¢t la Formation Hidalgo volcano-détritique du
Paléocene ; des chevauchements 4 double vergence guidés par une tectonique de socle se forment en fin de cette
premitre phase. Les structures sont «clouées» par des plutons d’andésites de ’Eocéne moyen dont le pluton du Cerro

de Cristo Rey ;
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Figure 134 Datation des phases tectoniques cénozoiques du SW du Nouveau-Mexigue et du Nord de Chihuahua.

Cenozoic tectonic timing throughout Southwestern New Mexico and Northern Chihuahua.
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+ 4 I’Eccéne moyen, une phase tianspressive affecte ’ensemble de la série stratigraphigue jusqu’aux andésites de
I'Eocéne moyen. Cet événement est responsable notamment de structures «en fleur» enserrées dans des couloirs
tectoniques d’orientation NW-SE ; elles indiquent Ia présence de fractures de socle profondes appartenant au Texas
Lineament et qui rejouent en décro-chevauchements sénestres, Cette phase est cachetée, dans e SW du Nouveau-
Mexique, par laFormation Playas Peak de 1’Eocéne supérieur - Oligocgne et, dans le Sud du Nouveau-Mexique, par
les volcanites de la Formation Palm Park également de 1'Eccene supérieur (Clemons, 1976).

IV.2. Comparaison avec d’autres segments de la chaine laramienne

Ce chapitre présente les caractéristiques majeures de la phase laramienne dans les régions voisines de notre zone d'é&ude.
1l repose sur :

+ des observations faites par M, Sosson et P, Cabezag au cours de tournées de terrain communes dans le SE de
1’ Arizona et Ia région de Socorro (Centre du Nouveau-Mexique) ;

+ un essai de comparaison tectonique entre les East Potrillo Mountaing visitées pendant cette étude et Ies jalons
structuraux les plus méridionaux des Montagnes Rocheuses dans le Sud du Nouvean-Mexique ;

+ des données bibliographiques (pour Ie Piateau du Colorado et ie Nord-Est de Chihnahua) ;

Enfin, une coupe dereconnaissance sur ia transversale Aldama - Ojinaga (Etatde Chihuahua, Mexique) est présentée. Levée
avec M. Tardy en Mai 1988, son intérét est double ; elie monire le style de 1a déformation laramienne le long du Linéament
Caltam en bordure méridionale du Bassin de Chihuahua et elle sert de jonction entre ce travail aux confins américano-
mexicains et celui de M. Tardy (1980) dans Ia Sierra Madre Orientale du bassin de Sabinas,

IV.2.1.Le SE de I’ Arizona et le Plateau du Colorado

Contrairement & Davieg (1979 et 1981) et Drewes (1981) qui admettent une seule direction de contrainte compressive NE-
SW au Crétacé-Paléogéne, Bouroz et al. (1989) et Sosson & Bourgz (1989) ont montré I'existence de deux épisodes
compressifs an cours de 1a phase laramienne : le premier, de direction N65°E, est caractérisé par des chevauchements &
vergence NE et une déformation ductile au Crétacé supérieur ; le second, de direction N115°F, est matérialisé, au Paléogine,
par des écailles et des décrochements se surimposant aux structures antérieures.

IV.2.2. Le centre du Nouveau-Mexique

Cabezas (1989) a montré que larégion de Socorro (NM) et d’ Albuquerque (NM) est un segment des Montagnes Rocheuses
Meéridionales ot deux phases laramiennes peuvent étre distinguées : une phase compressive majeure caractérisée, au
Paléocene supérieur - Eocene inférieur, par la mise en place d’écailles crustales & vergence Est ; une phase transpressive
tardive soulignée par des décrochements dextres d’orientation générale nord-sud d’4ge Focéne moyen-supérieur (2).

IV.2.3. Le Sud du Nouveau-Mexique

Dans la région de Truth or Consequences (NM), une seule phase compressive laramienne est décrite par Seager (1975 ;
1981 ; 1983), Seager & Clemons (1982), Seager & Mack (1986) et Seager et al. (1986) ; des écailles crustales amenant le
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Précambrien sur le Paléozoique du Bassin d"Orogrande (¢f. supra) sont observées dans les Caballo Mountains (Fig, 135).
La Formation Love Ranch synorogénique permet de dater cette déformation du Paléocéne terminal - Bocdne inférieur
(Kottlowski, 1958 ; Seager et al,, 1986).

Ces accidents orientés NNW-SSE sont recoupés, plus au sud, par une faille orientée N100°E - N110°E : Ia Rio Grande fault
scellée par les volcanites de la Formation Palm Park datée 4 40 - 43 Ma (Eocéne supérieur) (Clemons, 1976), D apres les
données bibliographiques, il semblerait que les déformations décrites le long de cette faiile puissent s’accomoder d’un jeu
décrochant sénestre dans un régime transpressif comparable 2 celui connu plus au nord 4 I'Eccéne moyen - Eocéne
supéricur (7).
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Figure 135 SuadduNouveau-Mexique : carte structurale de la terminaison méridionale des Montagnes Rocheuses et

coupes géologiques des Caballo Mtns (Seager & Mack, 1986 ; Seager et al., 1986).
Southern New Mexico : structural map of Southern Rocky Mountains and geological cross sections of

the Caballo Mtns (Seager & Mack, 1986 ; Seager et al., 1986).
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Les East Potrillo Mountains sont situées 2 100 km au Sud des Caballo Mountains (Fig, 135). Leur bati est constitué de
Permien et de Crétacé inférieur dont I'épaissenr est estimée 4 280 m. Un couloir tectonique orienté NNW-SSE est visible
dans le NW de la chaine ; il se suit depuis la Crucesita Blanca fault zone au nord jusqu’ la Little Horse fault zone an sud ;
les accidents enserrés dans ce faisceau structural affectent le Permien qu’ils aménent sur le Crétacé inférieur déformé en une
sériede plis renversés vers I’est (Fig. 136). Des lambeaux tectoniques de Crétacé affleurent dans ce couloir ainsi que 5 mini-
klippes dont celles du Tee Pee Ranch thrust system reposant sur le Crétacé au Nord du massif. Tout comme dans les Caballo
Mountains, 1a déformation laramienne des East Potrillo Mountains est caractérisée par des écailles crustales & vergence Est
perturbées par des accidents décrochants NE-SW et NW-SE.

{Iv.2.4. Le Nord-Est de Chihuahua |

Entre Ciudad Juarez (Chi.) au nord et Ojinaga (Chi.) au sud, de magnifiques plis jurassiens caractérisent le front laramien
de la ceinture tectonique chihuahuense (Chihuahua Tectonic Belt). Des plis de couverture, droits ou déversés vers 'ENE,
décollés dans des gypses permiens et/ou albo-aptiens (Formation Cuchillo) sont décrits par Cordoba (1969), Campyzano

(1973), Campuzano et al. (1980), Tardy (1980), Richert et al. (1981), Berge (1982), Reaser (1982}, Campa U. (1985) et
Suter (1987).
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Figure 136 East Potrillo Mountains : carte structurale et coupes (Localisation Fig., 135).

East Potrillo Mountains : structural map and geological cross sections (Location Fig, 135).
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Extrémité méridionale des MALONE Mountains
Localisation Fig. 138

lad Annciinal droit
* Anuclinal renverse
~ Synclinai droit Tam
e EE———
-2 Synclinal renversé
” Chevauchement
{modifié d'aprés Richert et al., 1982 et
Malone Mtns Berge.1981)

Légende stratigraphique : 1 - Permien ; 2 - Jurassique ;

3 « Crétacé dont gypses albiens-aptiens de 1a Formation Cuchillo

Figure 137 Malone Mountains : carte structurale et déformation laramienne en Chihuahua orientai.

Malone Mountains ; structural map and Laramide structures of Eastern Chikuahua.
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Les Malone Mountains, situées sur lesrives occidentales du Rio Grande, fournissent un bel exemple de cette tectonique de
couverture (Fig. 137). Deux phases Iaramiennes sont individualisées : une premidre est caractérisée, au Paléocdne, par des
plis de direction axiale N130°E et des chevauchements A vergence NE ; une seconde est soulignée, 3 1’Eocéne, par des plis
droits sub-méridiens et des décrochements conjugués dextres et sénestres selon des directions respectives N10°E - N170°E
¢t N70°E - N100°E. Une rotation horaire du champ de contrainte de 30° au cours de Ia phase laramienne est proposée par
Richert et al. (1981) et Reaser (1982).

IV.2,5. Le centre de Chihuahua ; transect Aldama - Ojinaga

Ladéformation laramienne du Bassin de Chihuahua apparait de maniere spectaculaire le long du transect Aldama - Ojinaga
(Fig. 138); uneroute carossable traverse du SW au NE une succession de sierras allongées selon une direction générale NW-
SE qui sont autant de plis en relais.
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Figure 138 Transect Cd Chihuahua - Ojinaga : toponymie et localisation.
Location and names of the main sierras of the Cd Chihuahua - Ojinaga area.
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La série stratigraphique du bassin a été étudiée en détail par Ortuno-Arzate (1984). Le substratum est constitué par du
Paléozoique supéricur affleurant dans la région de Placer de Guadalupe (Fig. 139) ; Ie Permien et le Pennsylvanien sont
plissés et recouverts en discordance angulaire par un puissant Jurassique - Crétacé (5000 2 6000 métres) caractéristique du
Bassin de Chihuahua enchissé entre Ia plate-forme d’ Aldama & 1"Ouest et celle du Burre - Diablo 2 I'Est, Les black-shales,
les assises détritiques et les évaporites de la Formation La Casita marque la naissance du bassin au Kimméridgien -
Portlandien selon un processus de distension intra-continentale, Aprés un comblement souligné au Néocomien par les séries
déiritiques et lagunaires des Formations Navarette et Las Vigas, une importante transgression aptienne accroit1’extension
du bassin sux ses marges ; une sédimentation essenticliement carbonatée s’installe avec une forte subsidence. Les évaporites
de la Formation La Virgen et les mames calcaires de Ia Formation La Pena sont surmontées par les puissants calcaires des
Formations Coyame, Benigno, ElBronce et Finlay. Enfin, lebassin se ferme, comblé par les marnes cénomaniennes
des Formations Del Rio et Buda.
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Légende stratigraphique : 1 - Pennsylvanien - Permien ; 2 - Crétacé inférieur (indifférencié) ; 3 - Crétacé supérieur

(Formations Del Rio et Buda du Céncmanien) ; 4 - Ignimbrites d'ige Eocéne supérieur - Oligocéne (Callas, 1977).

Figure 139 Transect Cd Chihuahua - Qjinaga : carte géologique (Modifiée d'aprés les cartes géologiques an
’ 1/250 000 d'OJTINAGA # H13.8 et CIUDAD DELICIAS # Hi13.11 de I'Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informatica, SPP Programacion y presupuesto) .
Geological map of the Cd Chihuahua - Ojinaga area (Modified from the Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informatica geological maps # HI13.8 and # H13.11).
254



Calendrier tectonique

D'une manitre générale, la déformation laramienne présente un style caractéristique d’une tectonique de couverture ; des
trains de plis jurassiens armés par les carbonates albiens - aptiens sont observés et Jes niveaux de décollement correspondent
aux évaporites de 1a Formation La Casita (Kimméridgien - Portlandien) et de Ia Formation La Virgen (Aptien) qui percent
en diapyrs les coeurs de certains anticlinanx {(Fig, 140). Au SW, dans les Sierras Torreno et El Morrion, 1a plate-forme
d’ Aldama montredes structuresrenversées vers le SW témoignant de 1’existence d’une tectonique de couverture sur laplate-
forme d’ Aldama, Des écailles tectoniques & vergence SW sont observées dans la Sierra de Monillas prés du Placer de
Guadalupe ; elles aménent le substratum jurassique - crétacé du Bassin de Chihuahua sur les carbonates de plate-forme de
1a Sierra del Bronce. A cetendroit, un puitsd’exploration de PEMEX a traversé, en 1988, plusieurs écailles permiennes avant
d’atteindre le socle précambrien (Roberts, communication personnelle).
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Légende stratigraphique : 1 - Alluvions plio-quaternaires ; 2 - Ignimbrites Eocéne supérieur - Oligocéne
discordantes sur le Crétacé déformé lors de la phase laramienne (Calas, 1977) ; 3 - Volcanites de Ia Formation
Cuervo {non datée mais considéréz comme d'ige Crétacé supérieur) contemporaines des flyschs mexicains décrits plus
au sud par Tardy (1980) et reposant dans la Sietra Pena Blanca en discordance angulaire sur le Crétacé inférieur déformé
au cours des phases tectoniques orégonienne et/ou sub-hercynienne ; 4 - Calcaire néritique du Crétacé inféricur ;
5 - Gypse de la Formation La Virgen soutignant la grande transgression aptienne qui accroit 'exicnsion du bassin de
Chihuahua sur ses marges ; 6 « Crétacé du bassin de Chihuahua dont les puissantes séries calcaires des Formations
Coyame, Benigno, El Bronce et Finlay de I'Albien-Aptien arment les trains de plis laramiens ; 7 - Séries
détritiques du Néocomien les Formations Navarette et Las Vigas; 8 - Evaporites et black shales de la
Formation La Casita qui marque la naissance du bassin de Chihuahua au Jurassique supérieur

{Kimméridgien-Tithonique) ; ¢ - Substratum dont socle Précambrien ct séries du Permo-Pennsylvanien de !a région
de Placer de Guadalupe,

Figure 140 Transect Cd Chihnahua - Qjinaga : coupe structurale.
Cross-section of the Cd Chihuahua - Ojinaga.
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Le centre du bassin est caractérisé par de larges structures 2 faible rayon de courbure (Mesa 1a Cocona et Sierra Merino).
Prés du village de Coyame, une structure trés pincée a vergence SW apparait dans Ia Sierra la Boquilia ; un peu plus 2 I'est,
dans la Sierra Cuchillo Parado, un train de plis compliqué d’un chevauchement et composé d’un anticlinal & coeur
d’évaporites du Kimméridgien - Portlandien et d’un synclinal présente une vergence NE. De Coyame A Ojinaga, les plis
observés montrent un déversement vers le NE (Sierra el Peguis). La déformation s’amortit assez rapidement vers 'Est et
seuls quelques traing de plis affectent le Crétacé supérieur de la plate - forme du Burro dans Ia région d"Qjinaga. It convient
de noter que les structures laramiennes, qui déforment notamment tout le Crétacé y compris les volcanites de la Formation
Cuervo discordantes sur les carbonates albiens, sont scellées par des ignimbrites datées & 38 Ma (Eocene supérieur -
Oligoctne) dans Ia Sierra de Pena Blanca (Calas, 1977).

Dans ie Bassin de Chihuahua, ia phase laramienne se traduit, au Paléocéne supérieur, par le décollement et le plissement de
lacouverture crétacée qui dessine une vaste stracture 3 double déversement témoignant de 1'écrasement du bassin entre les
plate-formes d’ Aldama & 1"Cuest et du Burro & 1’Est (Tardy, 1980). La direction générale NW - SE 4 NNW - SSE des
accidents laramiens donne une contrainte majeure orientée SW - NE 4 WSW - ENE. Toutefois, vers le Sud du bassin, les
directions axiales des plismontrent des variations notables ; i s"agit probablement de 1a signature du Linéament Caltam dont
I'infiuence sur 1a tectonique laramienne sera évoquée ultérieurement.

Dans le SW des Etats-Unis et le Nord du Mexique, la déformation laramienne présente, du Paléocéne 3 'Eocéne
moven, desstyles caractéristiques de tectoniques de socle, derevétement etde couverture, Deux phasessesuccédent :
une premiére compressive avec des structures 3 double déversement et une seconde transpressive caractérisée par
des décrochements tardifs le long d’anciennes cassures de socle appartenant aux écheveaux structuraux des
linéaments du Texas et Caltam, '

Dansle SW du Nouveau-Mexique, un ige Palégcéne 3 Eocine movyen (67 Ma - 45Ma) estretenu pour les déformations
compressives majeures. Il convient de signaler que ce calage tectono-stratigraphique s’integre bien dans le tableau
retracant ’évolution spacio-temporelle del’ orogenéselaramienne a Pissue de laqueltele SW des Etats-Unis et le Nord
du Mexigue sont définitivement émergés (Fig. 141),

V - Néogéne : 1a tectonique distensive du Basin and Range

Les directions des failles d’extension de 1a région étudiée sont comparables 2 celles données par (Fig, 142) :
+ Zoback et al. (1981) ; Scager et al. (1984) et Elston & Abitz (1987) dans Ie Sud des Etats-Unis ;
+ Cabezas (1989) dans Ia partie centrale du Rift du Rio Grande (région de Socorro) ;
+ Coletta et al. (1982) et Rangin (1982) en Basse Californie ;

+ Chaulot-Talmont (1984) dans le centre de Chihuahua.
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Au_Sud des Etats-Unis, dans 1a province du Basin and Range, une premitre phase d’extension 2 N35°E - N75°E
correspond A Ia période Pre-Basin and Range de Zoback et al. (1981) et Elston & Abitz (1987) ; débutant vers 33 Ma (limite
Oligocene inférieur - Oligocéne supérieur) et se poursuivant jusque dans le Miocéne, elle est accompagnée de failles
normmales de directions semblables & celles observées dans cette étude (famille de failles A N110°E - N140°E). Une seconde
phase d’extension 3 N110°E - N120°E lui succede ; de 17 Ma & environ 4 Ma (Miocene moyen - Pliocéne), elle caractérise

la période Basin and Range s.s. (Zoback et al., 1981 ; Seager et al., 1984) ; on peut y rattacher les cassures de direction
N175°E - N215°E (N35°E).

..500
\ CANADA
20N
Al :
\\|j 1 \\\-...--.........
\\,
oy
i\ / ;” !
O \-’!\’; 4 ETATS-UNIS
\' :\ ury l\ \
\\:{u/h\'\ \\ -
F40° * \‘”'ff}/r i Jl‘ =
l" i
\“//"'Jl 'f/ lr"\'
f\- i 4 A
\'f ol [“ \“’
/’ " [ ?lat \
L.vy [\ Colerad l 3
R ; Jlad
\\\‘\\\.\ \ ;
30° 2Y T
‘E 4
S
W y
\
v Y
S il
\1'.‘\&’ h
\ S !,J' !
MEXIQUE
_20°-=-u
+] 300 km
120° 110° 100°
d7 Direction d'extension
prar "Pré-Basin and Range”
o> Direction d'extensfon
y 4 "Basin and Range"
Légende : C - Ciudad Chihuahua (Chihuahua) ; C.C. - Corpus Christi {Tx) ;
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R.R.G. - Rift du Rio Grande

Figure 142 Relation entre le Texas Lineament et les failles distensives du Basin and Range (Modifié d'aprés
Coletta et al., 1977 ; Zoback et al., 1981 ; Chaulot-Talmont, 1984 et Tardy et al., 1989).
Relation between the Texas Linecament and the extensive Basin and Range faulis (Modified from
Coletta et al., 1977 ; Zoback et al., 1981 ; Chaulot-Talmont, 1984 and Tardy et al., 1989).
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Au.centre du Nouveau-Mexique, dans Je Rift du Rio Grande, Cabezas (1989) a reconnu trois étapes majeures
d’extension :

+ de I’Oligocéne supérieur au Mioceéne basal ;
+ du Mioc&ne supérieur au Pliocéne inférieur ;

+ du Pliocéne terminat 4 I’ Actuel.

Pour les deux premidres, Cabezas (1989) constate une bonne analogie entre la province du Basin and Range et lerift du Rio
Grande témoignant de 1’appartenance de ce dernier 2 1a province du Basin and Range affectant tout I’Ouest des Etats-Unis.
La phase actuelle est également observée dans le Sud du Nouveau-Mexique (basaltes datés entre 0.76 - 0.53 +/-0.05 Ma ;
Hoffer, 1986 & 1988) ; elle est propre au rift.

En Basse Californie. ladirection d'extension moyenne est WNW-ESE (Coletta et al., 1982 ; Rangin, 1982). Elle se traduit
par 1a mise en place d’une série volcanique alcaline et d’un réseau de failles NNW-SSE présent tout autour du Golfe de
Californie ; les premiers indices d'ouverture apparaissent 4 environ 17 Ma. Elle perdure jusqu’a 6 Ma.

En Chihuahua centrgt, Chaulot-Talmont (1984) montre ’existence de deux phases distensives tertiaires se surimposant
aux anciennes fractures du Linéament Caltam qui a alors un comportement passif :

+ la premiére avec une extension N4O°E - N64°F correspond i la période Pre-Basin and Range (Zoback, 1981) ;
+ Ia seconde avec une extension NO2°E - N124°E correspond 2 la période Basin and Range s.s. (Zoback, 1981).

Cesrésultatsconfirment )’ appartenancedes confins américano-mexicains A la province du Basin and Range du SW des Etats-
‘Unis. L’interprétation des images satellites LANDS AT montre que lamorphologie et les structures caractéristiques de cette
province se prolongent au Mexique en empruntant le Texas Linecament entre El Paso (Tx) et Las Vegas (Nv) (Fig, 142) ;
les accidents y sont orientés NW-SE, ¢’est-a-dire obliquement par rapport 2 la direction sub-méridienne observée dans le
Grand Bassin ; ces variations d’orientation des structures sontlaconséquence d’un jeu coulissant dextre le long des anciennes
cassures du socle.

Toutefois, I"age du début de I’extension et de 1’existence d"une tectonique distensive syn-ignimbrite reste a préciser ; nous
avons vu que les failles normales pouvaient &ire postérieures & 45 Ma (post-Lutétien). L'existence d'une tectonique
distensive affectant la Sierra Madre Occidentale est également confortée par

+ Chaulot-Tatmont (1984) qui décrit, dans la région de Chihuahua, des cassures NW-SE datées entre 41 et 30 Ma ;

+ Calas (1977) qui indique des ignimbrites Eocéne supérieur - Oligocéne se mettant en place dans des paléo-valiées
de 1a Sierra Pena Blanca en Chihnahua (Localisation Fig. 138) ;

+ Tardy (1980) qui signale, dans l1a Sierra Madre Orientale, un conglomérat continental d’age Eocne supérieur -
Miocene inférieur (Formation Ahuichila) caractéristique d’une tectonique distensive trés active ; vers 1’ouest, ce
conglomérat est interstratifié dans les ignimbrites de la Sierra Madre Occidentale.

Il apparait ainsi que I’extension a affecté I'ensemble de 1a région pendant lamise en place des ignimbrites de 1a Sierra Madre
Occidentale ; les structures qui en résultent ont des directions NW-SE identiques 4 celles des stuctures de 1a période pre-
Basin and Range.
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En conclusion, ces observations confirment ’appartenance de la région étudiée & 1a province du Basin and Range
qui s’étend jusqu’au Mexique en empruntant le Texas Lineament ; cette extension méridionale se fait au prix de
virgations spectaculaires ¢émoignant d’un systéme de failles 4 rejets vertical et latéral globalement dextre. Au Sud
de Ia Sierra Madre Oécidentale, 1a province du Basin and Range s’atténue par dela le Linéament Caltam. Ainsi, au
Néogéne, le Texas Lineamenta valeur defaille de transfert entre la terminaison sud du Rift du Rio Grande etla limite
orientale du Grand Bassin présentant des taux d’extension inégaux (Michel-Noel & Angelier, 1989 ; Tardy et al.,

1989)

Sur 1a base de critéres structuraux, deux phase distensives sont distinguées :

+laphase pre-Basin and Range de’Qligocéne supérienr an Miocéne basal est caractérisée par une extension
AN35°E - N75°E et des failles orientées NW-SE ;

+ la phase Basin and Range s.s. du Miocéne supériepr au Pliocéne (7) au cours de laguelle jouent, dans un
régime extensif NW-SE, des failles orientées NO°E i N35°E,

Le calendrier tectonique proposé montre le role prépondérant du faisceau de cassures crustales du Texas Lineament
gui dicte, notamment du Mésozoique au Cénozoique, 1a localisation et le style des déformations dont les contraintes
se diffusent le long des accidents de socle.
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SYNTHESE
EVOLUTION GEODYNAMIQUE

Introduction

I - Pennsylvanien - Permien : Ia distension liée & 1a genése des Ancestral Rockies

II - Permien supérieur : la fracturation de la Pangée

III - Jurassique supérieur - Crétacé inférieur : le rifting intra-continental téthysien

IV - Crétacé supérieur - Eocéne moyen : les phases compressives mettant fin A I'infizence téthysienne

IV.1. Les phases orégonienne (méso-crétacée) et sub-hercynienne du Crétacé supérieur
IV.2. L’ orogendse laramienne an Paléoctne - Eocdne moyen

V - Néogéne : Ia tectonique distensive du Basin and Range

Conclusions

Nous avons déja évoqué (cf. supra : § Introduction) 1a segmentation de Pédifice tectonique des Cordilltres nord-
américaines par des linéaments majeurs orientés WNW-ESE, On lesretrouve au Nouveau-Mexique oil, associés a d’autres
accidents de socle de direction SW-NE et NNE-SSW, ils conirdlent la sédimentation et la tectonique au cours des temps
géologiques (Fig. 143) ; McKes et al. (1975), Craig et al. (1979), Chapin & Cather (1983), Maughan (1983) et
Mayghan & Perry (1986) signalent, entre autres, leur influence an Pennsylvanien inférieur (Fig. 128) et au Cénozoique
(Fig. 143). Dans le SW du Nouveau-Mexique, I“élément majeur de ce réseaun de fractures est e Texas Lineament qui dicte
le style des déformations mésozoiques et cénozoiques. Ainsi, I"une des idées malitresses prise en compte pour 1’élaboration
dumodgle géodynamique présenté ici est I'influence de Ia structuration ancienne du socle sur les dispositifs tectoniques
et paléogéographiques.
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Introduction

Les observations de terrain, tant stratigraphiques que structurales, les découvertes paléontologiques et les datations
isotopiques ont permis de caractériser les différentes déformations des confins américano-mexicains et de dresser un
calendrier tectonique {¢f. supra).

Ce chapiire se propose de présenter les grandes étapes de 1'évolation géodynamique de 1a bande linéamentaire définie par
Ies linéaments du Texas et Caltam en y intégrant ces résultats ; les jeux de ces faisceaux d’accidents sont ainsi précisés dans
le SW du Nouveau-Mexique et Je Nord de Chihuahua et le calage tectono-stratigraphique est replacé dans le cadre des
principaux événements géodynamiques de I'Amérique du Nord. ——

L’histoire géologique du SW des Etats-Unis et du Nord du Mexique est tirée de la bibliographie (Tardy, 1977 & 1980 ;
Rangin, 1982 ; Blanchet g al., 1983 ; Coney, 1983 ; Aubouin et al., 1986 ; Carfantan, 1986 ; Tardy et al., 1989) ; elle se
développe & travers plusieurs paléogéographies superposées dans le temps auxquelles correspondent cing événements
géodynamiques principaux :

+ au Pennsylvanien - Permien, la distension liée A 1a gengse des Ancestral Rockies ;

+ au Permien supérieur, la fracturation de la Pangée ; -

+ au i rieyr - inférieyr, le rifting intra-continentat et Phistoire occidentale de Ia Téthys ;

+ duCrétacé supérieur 3 I'Eocéne moyen, les phases tectoniques compressives mettant fin  I'influence de 1a Téthys ;

+ an Neogéne, la tectonique distensive du Basin and Range,
Lesévénements géodynamiques paléozoiques n’ayant pas ét€ observés dans la zone étudiée, nous nous contenterons deciter
les faits décrits dans le bibliographie ; néanmoins, le lecteur trouvera dans le texte les références auxquelles il pourra se

reporter pour avoir des informations plus précises, Par contre, des cartes paléogéographiques basées sur nos travaux sont
dressées pour le Mésozolique et le Cénozoique.

I - Pennsylvanien - Permien
La distension liée a la genése des Ancestral Rockies

Pendant cette période, la paléogéographie est caractérisée par la formation de vastes bassins subsidents qui s"installent dans
un systéme tectonique en horsts et grabens associés la genese des Ancestral Rockies ; bien enregistrée dans 1a sédimentation
pennsylvanienne et permienne, I'évolution de ces structures seraient liées A la réactivation de failles tardi-archéennes dans
un régime en transtension (Armstrong et al., 1979).

Dans le SW du Nouveau-Mexique et le Nord de Chihuahua, il semble que le bassin de Pedregosa soit limité par des uplifis
NW-SE (Fig. 128). Il convient de noter que cette orientation NW-SE est celle de 1a zone de fractures du Texas Lineament ;
toutefois, durant cette période, aucun argument de terrain ne témoigne en Ia faveur d’un mouvement le long de ce lindament
qui, tout au plus, ne serait qu’une zone passive de faiblesse crustale.
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II - Permien supérieur
La fracturation de la Pangée

La phase tectonique appalachienne de I'orogengse hercynienne termine le cycle paléozoique en structurant et portant &
¢émersion les Appalaches-Ouachita-Marathon (Arbenz, 1989). A Ia fin du Permien, ces fronts chevauchants sont décalés de
manitre dextre 3 la faveur de grands linéaments de direction NW-SE. Ainsi, le long du Texas Lineament, Muchlberger,
(1965)reconnait,dansles dépdts de fa findu Permien, ’enregistrement d’un tel mouvement décrochant (Fig. 9) ; par ailleurs,
un décalage dextre de plus de 200 km des fronts Marathon et Ouachita est proposé (Tardy et al., 1986). Vers 1’ouest, la
ceinture orogénique grenvillienne est, de la méme manitre, affectée par ce décalage, Dans la région étudiée, aucun
. enregistrement de cetie fracturation n’a été observé dans les dépbts ou les structures précambriennes ou paléozoiques {et
notamment dans le Permien) ; nous n’apportons aucun élément nouveau pour contraindre I'ige du jeu décrochant dextre lié
ala fracturation générale de 1a Pangée 2 1a fin du Permien (Dalmayrac et al., 1977 ; Tardy et al., 1989).

IIT - Jurassique supérieur - Crétacé inférieur
Le rifting intra-continental téthysien

1l s’agit d"une période d’ouvertures océaniques en relation avec la naissance de I' Atlantique central (Fig. 144) : 1a téthys
Caraibe, puis le Golfe du Mexique et enfin le bassin océanique de Cuicatique s’ouvrent alors dans la Pangée structurée au
Précambrien etauPaléozoique (Calaisetal., 1989 ; Stephan etal., 1989). Alors quelesouvertures océaniques se développent
a I’Est, la subduction du Pacifique, amorcée au Jurassique inférieunr et liée a la migration de cette plaque vers le NE, se
poursuit 4 1’Ouest; elle induit un volcanisme andésitique représenté, sur Ia marge continentale américaine (Basse Californie
et Sonora), par des formations volcaniques d’4ge jurassique supérieur (Rangin, 1982).

AFR Légende
FIG. 145 AC - Atlantique central ; AF - Afrique ;
AMN - Amérique du Nord ;
AMS - Amérique du Sud ; BC - Bassin Cuicatéque ;
GM - Golfe du Mexique ; TC - Téthys caraibe
135 Ma

Figure 144 Evolution géodynamique du domaine caraibe au Jurassique - Crétacé inférieur (Calais et al., 1990 ;

Stephan et al., 1990).
Carribean realm geodynamic evolution during Late Jurassic - Neocomian time (Calais et al., 1990 ;

Stephan et al., 1990).
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L’ouverture du Golfe du Mexique débute 2 I'Oxfordien - Kimméridgien et est caractérisé par un fort amincissement de ses
futures marges (Dickinson & Coney, 1980 ; Hall et al., 1984) ; elle se fait essenticllement par le jeu transformant de failles
qgui se prolongent, 2 terre, par le Linéament Caltam sur lequel s’ouvre, en pull-apart, des bassins intracontinentaux (Tardy,
1980). Les Bassin de Sabinas, de Chihuahua et de Bisbee - U-Bar sont ainsi enchissés dans une bande structurale large de
150 km et longue de 2000 km entre le Texas Lincament, inactif durant cette période, et le Linéament Caltam qui présente
un jeu décrochant sénestre dont témoignent les épaisses accumulations de dépéts clastiques syntectoniques décrites par
McKee & Jones (1979, 1982 & 1989) dans sa partie coahuilense (San Marcos Fault & McKee fault ; Figures 145 & 146).
C’est a la faveur de ce mouvement décrochant que les ceintures orogéniques grenvillienne et paléozoiques se trouvent
décalées de 750 km (cf. Fig. 9 ; Silver & Anderson, 1974 ; Silver et al., 1977 ; Tardy, 1980).

L’ouverture de la Téthys est accompagnée d’un régime marin dont on date les premiers dépéts dans le Nord de Chihuahua
etdansle SW du Nonveau-Mexique 3 I’ Aptien inférieur ; ils marquent I'individualisation du Bassin de Bisbee - U-Bar dans
le prolongement NW du Bassin de Chihuahua. Son histoire crétacée aux confins américano-mexicains s’inscrit dans le
schéma d’évolution géodynamique proposé par Tardy (1980) et Ortuno-Arzate (1985) (Fig. 146) :

Légende

BC - Bassin de Chihuahua ; BS - Bassin de Sabinas ;

BUB - Bassin de Bisbee - U-Bar ; I.BS « Linéament

de Boquillas - Salinas ; PA - Plate-forme d'Aldama ;
PB - Plate-forme du Burzo ; PD - Plate-forme du Diablo.

Figure 145 Evolution géodynamique du SW des Etats-Unis et du Nord du Mexique du Jurassique supérieur au
Crétacé inférieur (Tardy et al,, 1989). '

The Late-Jurassic - Neocomian geodynamic evolution of Southwestern USA and Northern Mexico

(Zardy et al., 1989).
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+ Au Kimméridgien - Berriasien (Jimite Jurassique - Crétacé) {145 - 135 Ma), le bassin de type rift de Chihuahuoa
s’ouvre (Ortuno-Arzate, 1985), Un style tectonique en panneaux estdécrit ; il trouve son origine lors de ladislocation
dusocle paléozoique par le jeu transformant du Linéament Caltam (Fardy, 1980). La subsidence se poursuit jusqu’an
début du Néocomien, époque i laquelle lebassin se comble ; le domaine, jusqu’alors confiné, s’ élargitavec des dép6ts
littoraux. Ilconvient de noter que les évaporites décrites dansle SW duNouveau-Mexique (Little Hatchet Mountains)
et la Formation Hell-to-Finish, semblent liées 2 cette sédimentation ; les séries détritiques et lagunaires de
comblement du Bassin de Chihuahua pourraient ainsi avoir débordé sur Ia marge NW du bassin représentée parune
plate-forme épicontinentale.

+ AT Aptien - Albien {115 - 100 Ma), Ia grande transgression aptienne envahit les marges des bassins de 1a Téthys
(Vail et al., 1977) ; une sédimentation essentiellement carbonatée domine avec une forte subsidence. Aux confins
américano-mexicains, les imposants bancs carbonatés de 1a Formation U-Bar témoignent de ce stade de sédimenta-
tion post-rift de plate-forme.

Durant I’histoire s€dimentaire du Bassin de Bisbee - U-Bar, aucun événement tectonique n’a &té observé et en particulier
dans les dépts et les structures jalonnant le Texas Lineament au SW du Nouveau-Mexique, ce qui confirme I'inactivité de
ce linéament pendant cette période ( Muehlberger, 1965 ; Tardy, 1980). Par ailleurs, au Nord du Texas Lineament, 12 lacune
du Crétacé inférieur est générale témoignant d’un environnement continental 3 épicontinental dans le centre du Nouveau-
Mexique (Cabezas, 1989) : ainsi, le Texas Lincament a-t-il pu servir de guide passif pendant I'installation des bassins
mésogéens, limitant leur extension vers le nord.

LeBassinde Bisbee - U-Bar, né d’un processus derifting intra-continental et d’une transgression généralisée grice auxquels
1a Téthys atteint son apogée, est étroitement lié, comme ses corollaires mexicains, A 1'évolution du domaine thysien,
indépendamment du domaine cordillérain occidental structuré au Trias. Finalement, le bassin commence 4 se fermer,
comblé par des séries de plus en plus détritiques représentées, an Cénomanien inférieur, par les quartzites de la Formation
Mojado.

IV - Crétacé supérieur - Eocéne moyen
Les phases compressives mettant fin 2 1’influence téthysienne

AT’ Aptien, Ia migration vers le NE de la plaque Pacifique est bloquée par le domaine caraibe qui entre en collision avec les
marges nord et sud de la Téthys ol de vastes édifices de nappes se mettent en place (Carfantan, 1986 ; Calais et al., 1989 ;
Stephan et al., 1989 ; Fig. 147). En réponse & ces blocages et collisions, des événements tectoniques affectent I'Ouest du
continent nord-américain et notamment les bassins crétacés téthysiens, mettant fin & feur évolution en les structurant et les
portant A émersion ; ces phases tectoniques marquent Ia fin de Pinfluence dela Téthys dans le SW des Etats-Unis etle Nord
duMexique dontI*histoire géologique est désormais liée, en majeure partie, Acelle du domaine cordillérain et du Pacifique
avec les phases tectoniques :

4 grégonienne (méso-crétacée) et sub-hercynienne au Cénomanien supérieur - Maastrichtien ;

+ laramiennes au Paléocéne - Eocéne moyen.
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Les données de terrain et surtont la reconnaissance et la datation de la molasse Ringbone du Campanien supérieur -
Maastrichtien permettent de retrouver des manifestations de ces phases compressives dans le SW du Nouvean-Mexique et
le Nord du Mexique.

IV.1. Les phases orégonienne (méso-crétacée) et sub-hercynienne du Crétacé supérieur

Déja décrites dans les chapitves précédents (cf. § Etude structurale), en voici les principales caractéristiques (Fig, 148) :

+ avec la phase orégonienne (ou méso-crétacée) de I'orogense Sévier débute, dés le Cénomanien supérieur, une
évolution structurale de I'Ouest du continent nord-américain et mexicain (¢f, § Imtroduction générale). A partir de
I'axe volcanique pacifique du Crétacé, les structures progressent vers I’Est et 1'Ouest pour donner naissance au
domaine cordiflérain (Cordilléres et Montagnes Rochenses) et au domaine franciscain (Coast Ranges ; Aubouin et
al., 1986). Aux confins américano-mexicains, les déformations compressives intracontinentales 4 vergence NNE
affectent toute la région du Sonora (Rangin, 1982) 4 I’ Arizona (Sosson, 1989). De vastes nappes comprenant des
unités de marges continentales passives du domaine nord-américain et mexicain (Overthrust Belt), des &cailles
ophiolitiques et des éléments d'arc volcanique calco-alcalin du Crétacé (dont I’arc Alisitos et les andésites d’El
Novillo du Sonora, Rangin , 1982) se metient alors en place, Au Sud de Las Vegas (Nv), le front est difficile 3 1ocaliser
car masqué par lesignimbrites d’4ge Eocéne supérieur - Oligocéne de la Sierra Madre Occidentale. Durant le méme
ternps, des formations détritiques gréso-pélitiques (Fm Dakota) etcarbonatées (Fm Buda - Boquillas) se déposent sur
I’avant-pays de 1a Téthys.

+ cet édifice orégonien subit une retouche structurale au cours de la phase subhercynienne du Campanien -
Maastrichtien ; elleexplique la généralisation, dansle SW desEtats-Unis etle Nord duMexique, des faciésterrigénes
au Crétacé supérieur : conglomérats de Ia Formation Sixmile Canyon et molasse continentale de la Formation North
Hornd’Utah (LeVot, 1984), Formation molassique Ringbone des confins américano-mexicains et flyschs et molasses
marines dans le domaine cordillérain au Mexique (Tardy, 1980).

Légende

AMN - Amérique du Nord ; AMS - Amérique du Sud ;
CNC - Chaine nord-caraibe ; CM - Cordilleres

mexicaines ; CSC - Chaine sud-caraibe

Figure 147 Evolution géodynamique du domaine caraibe au Crétacé supérieur - Paléocéne (Calais et al., 1990;
Stephan et al., 1990),
Carribean realm geodynamic evolution from Late Cretaceous to Paleocene (Calais et al., 1990}
Stephan et al., 1990).
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Lamise en évidence d"une discordance angulaire 4 Ia base de laFormation Ringbone molassique et sa datation (Campanien
supérieur - Maastrichtien) sont les faits géologiques marquants qui guident nos schémas paléogéographiques dans le SW
du Nouvean-Mexique et Ie Nord de Chihuahua (Fig. 148) ;

+ 1a discordance angulaire observée scelle des plis affectant le Crétacé inférieur ; postérieurs au Cénomanien et
antérieurs au Campanien supérieur, leur mise en place, dans 1'avant-pays téthysien an Cénomanien supéricur -
Santonien, est li¢e & la phase orégonienne et notamment au front récemment décrit par Sgsson (1989) en Soncra. Ce
résultat est important, car il permet de reconnaitre des effets de cette phase juéqu’aux confins américano-mexicains
dans la région d’El Paso (Tx) ;

+ la datation de ]a Formation Ringbone confirme 1a généralisation des facids terrigénes au Campanien supérieur -
Maastrichtien dans le SW des USA et le Nord du Mexique et en précise 1a distribution. En outre, la recherche des
sources détritiques nourissant cette molasse a conduit A envisager I'existence, au Sénonien supérieur, d"une phase de
déformation caractérisée par la surrection de panneaux de socle limités par des accidents A N120°E ; il s’agirait de
la phase subhercynienne attribuée ap Campanien - Maastrichtien (Carfantan, 1986).

Ainsi, la structuration au Crétacé supérieur du SW du Nouveau-Mexique et du Nord de Chihuahua est liée aux phases
orégonienne (méso-crétacée) et subhercynienne reconnues dans le bati structural américano-mexicain :

+ la phase orégonienne résultant de la marge active pacifique se traduit, dans 1’avant-pays de 1a Téthys, par des
plis affectant le bassin crétacé de Bisbee - U-Bar ;

+ la phase subhercynienne voit la mise en place de panneaux de socle (uplifts) nourissant un bassin molassique
sénonien supérieur.

IV.2.L’arogenése laramienne du Paléocéne - Eocéne moyen

A la fin du Crétacé, la marge continentale du Mexique et des USA est émergée ; I’érosion des reliefs orégoniens etfou
subhercyniens continue d’alimenter une sédimentation détritique marine concordante tandis que, sur les édifices tectonisés,
se déposent des molasses continentales ou marines littorales discordantes,

Au Paléocene, I'orogengse laramienne plissante et cisaillante affecte le Mexique et I’ Amérique du Nord. Comme il a déja
£1¢ signalé dans les chapitres précédents, elle se traduit par des styles tectoniques différents selon les domaines :

+ le domaine cordillérain occidental né des phases orégonienne et subhercynienne (notamment 1’'OTB), est repris ;
les structures sont limitées au NE du Sonora et & I'Est de 1'Utah avec des chevauchements de quelques kilométres
d’amplitude, des plis couchés vers le SW et des failles inverses & pendage NE. Par ailleurs, cette période est
caractérisée, en Sonora, par la mise en place de plutons de granodiorite datés entre 100 et 60 Ma (Silveretal., 1977 ;

Coney, 1978} ;

+c’estdans le domaine oriental, affecté par les lindéaments de Lewis and Clark, du Texas et Caltam, que la tectonique
laramienne trouve sa plus belle expression avec (Fig. 149) :
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CAMPANIEN - MAASTRICHTIEN : 80 - 67 Ma
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Méme légende que Fig. 146

Figure 148 Evolution géodynamique du SW des Etats-Unis et du Nord du Mexique au Crétacé supérieur.

The Late Cretaceous geodvnamic evolution of Southwestern USA and Northern Mexico.
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- dans les Montagnes Rocheuses, entre Ie Lewis and Clark Lineament et le Texas Lineament, une tectonique
de socle caractérisée par des empilements ¢'écailles crustales A vergence Estet de vastes plisen genou A coeur
précambrien limités par de profondes failles inverses ; la phase laramienne y est datée du Paléocene supérieur
- Eocene supérieur (?) (Cabezas, 1989) ;

~dansIa SierraMadre Orientale, au Sud duLinéament Caltam, une tectonique de couverture avec desnappes
déversées sur les plate-formes de Coahuila et d’Aldama (comme 1a nappe de Parras dont le déplacement est
d’au moins 30 2 40 km vers le Nord ; Tardy, 1980). La mise en place de ces chevauchements est datée du
Paléoctne supérieur & ’Eocéne inférieur (Tardy, 1980) ;

- entre le Texas Lineament et le Linéament Caltam, la déformation laramienne affecte, en les plissant et
portant & émersion, les bassins téthysiens, Dans le SW du Nouveau-Mexique et le Nord de Chihuahua, cette
déformation est datée du Paléocéne inférieur 4 1'Eocgne moyen (¢f. infra), confirmant la synchronisation des
déformations laramiennes de part et d’autre des linéaments,

Trois coupes sériées i travers les bassins téthysiens de Bisbee - U-Bar, Chihuahua et Sabinas enchéssés entre des linéaments

permettent d’apprécier 'influence de ces zones de fractures intracontinentales sur 1a déformation laramienne (Figures 149
& 150): '

+ celle du bassin de Bishee - U-Bar A travers le faiscean d’accidents du Texas Lineament est tivée de ce travail
(Fig. 124) ;

+celle du bassin de Chihyahupa entre les plate-formes d’ Aldamaet du Burro, limitéesrespectivement par le Linéament
Caltam et le prolongement NW du Linéament Boquillas Salinas dans la région d’Ojinaga, a été levée avec M. Tardy
en 1988 ; le lecteur en trouvera une description détaillée dans le texte accompagnant la Figure 140 ;

+ celle du bassin de Sahinas entre les plate-formes de Coahuila et du Burro, limitéesrespectivement par le Linéament
Caitam et le Linéament Boquillas - Salinas, est tirée de la thése de Tardy (1980) ;

Ces coupes sont orientées SW-NE & WSW-ENE ; compte-tenu de la direction générale NW-SE & NNW-SSE des piis
laramiens, elles sont paralltles 4 la contrainte majeure. On peut noter que (Fig. 150) :

+ dans un premier temps, les trois bassins présentent des structures chevauchantes & vergences opposées témoignant
de leur écrasement dans un systéme A double déversement ;

+ les fronts de déformations majeures se situent toujours en bordures des plate-formes encadrant les bassins : dans
1a Sierra de la Madera pour la plate-forme de Coahuila et dans 1a Sierra de Monillas pour la plate-forme d’ Aldama.
Dans le SW du Nouveau-Mexigue, nous retrouvons le méme dispositif, mais & une échelle différente ; les
déformations sont localisées le long des zones hautes (uplifts) des Hatchet ¢t Florida Mountains ;

+ les plate-formes sont affectées par une simple tectonique de couverture caractérisée par des plis alors que, dans les
bassins, 1’intensité de Ia déformation, favorisée par un décollement au niveau des gypses, est croissante vers le sud.

Ces remarques témoignent de I"influence des anciennes zones de fractures crustales sur la déformation laramienne. Par
aillenrs, ¢’est 2 leur niveau que se réalise le double déversement des structures,
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Figure 149

Emplacement des trois coupes de la Figure 150 4
travers les bassins téthysiens de Sabinas, Chihuahua
et Bisbee - U-Bar (Carte de Tardy, 1980)

Location of the three cross sections within the
Sabinas, Chikhuahuan and Bisbee - U-Bar Tethian
basins shown in Fig, 150 (map from Tardy, 1980).
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Figure 150 Coupes structurales 3 travers les bassins téthysiens de Bisbee - U-Bar, Chihuahua et Sabinas.
Structural cross-sections throughout the Bisbee - U-Bar, Chihuahua and Sabinas Tethian basins.

L’interprétation de quelques photos aériennes et images satellites permet d’étudier le tracé de ces linéaments et de
caractériser les structures laramiennes (Fig. 151) ;

+surleLinéament Caltam, dansle région d’ Aldama, quelques observations permettent de confirmer I'existence d "un
accident profond dont les manifestations se lisent d"une part dans la converture crétacée du Bassin de Chihuahua et
de la plate-forme d’ Aldama et d’autre part dans lamorphologie actuelle des sierras (Tardy, 1980 ; Chaulot-Talmont,
1984). Cette zone de fractures de direction WNW-ESE se manifeste par (Fig, 152) :

- une réorientation des plis laramiens qui passe de NNW-SSE (N160°E} 4 NW-SE (N120°E) et se traduit par
_ de spectaculaires virgations morphostructurales dont la convexité est tournée vers le SW.

- une discontinuité dans les sierras qui ne se trouvent pas dans le méme axe de part et d’autre du linéament ;

- une interruption brusque des sierras au droit de 1’accident crustal,
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Figure 151 Localisation des photos adriennes le long des linéaments du Texas et Caltam,
- Location of the aerial photos along the Texas and Caltam Lineaments.
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+dans la région d’El Paso (Tx), au
droit du Cerro de Cristo Rey, le
long du Texas Lineament, la mor-
phologie des reliefs montrent éga-
lement des virgations et des dis-
continuités A 1'approche dela zone
de fractures de direction N120°E
soulignée par la Outer fault

(Fig. 153).

Ces discontinuités observées sur les pho-
tos spatiales se retrouvent 3 1'affleure-
ment ; nous avons notamment détaillé,
dans le SW du Nouveau-Mexique, des
structures transpressives localisées dans
des couloirs tectoniques limités par des
accidents de direction NW-SE interprétés
comine appartenant au faisceau structural
du Texas Lineament. Il convient de noter
que Rangin (1982) signale I'alignement,
selon une direction N120°E dans le pro-
longement du Linéament Caltam, de gise-
ments cupriferes liés 3 des plutons de
quarizomonzonite d’age Paléoctne.

500 m AN o
— = Texas Highway Dpt

(Stereophotos # EL PUR 198 - 199)

Figure 153 Le Linéament du Texas au droit du Cerro de Cristo Rey (NM).
The Texas Lineament in the vicinity of the Cerro de Cristo Rey (NM),

En conclusion, les linéaments sont bien marqués dans les structures laramiennes des confins américano-mexicains ;
ils induisent sur leur passage des virgaiions et contrdlent le style tectonique. En outre, dans le SW du Neuveau-
Mexique et certainement dans Ia Sierra Madre Orientale dans la région du Big Bend (le long du Rio Grande), c’est
2 1a faveur de ces accidents de socle que se manifeste une phase tardive transpressive reprenant, 3 ’Eocéne moyen,
les structures tangentielles précédentes.

V - Neogéne
La tectonique distensive du Basin and Range

Les domaines mésogéen et pacifique, soudés au cours des phases compressives mésozoiques etcénozoiques, sont désormais
étroitement associés ; dés la fin deI’Eocéne, aprés la phase laramienne, une tectonique en extension affecte le SW des USA
et le Nord du Mexique avec la mise en place de 1*imposant plastron d’igmimbrites de la Sierra Madre Occidentale puis la
distension du Basin and Range (Fig. 154). Aprés une période de quiescence die A une variation de pendage de la plaque
plongeante (Zoback et al,, 1981), le Texas Lineament connait une nouvelle activité au Néogéne et revét le rble de faille de
transfert fonctionnant dans un systéme de failles décrochantes dextres (Michel Noel & Angelier, 1989). A laméme époque,
le Linéament Caltam a un comportement passif (Chaulot-Talmont, 1984).
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Conclusion

L’idée mattresse qui se dégage de cette synthése intégrant nos résultats dans le cadre des principaux événements
géodynamiques de Phistoire géologique de I’ Amérique du Nord, est ’influence des linéaments sur Ia propagation et
1a localisation des déformations tectoniques ; les contraintes sont diffusées dans le faisceau d’accidents de socle du
Texas Lineament au nord, et du Linéament Caltam au sud, sans d’ailleurs que ces discontinuités crustales ajent eu,
an cours des temps géologiques, des jeux contemporains. J’en veux pour preuve, le jeu décrochant sénestre du
Linéament Caltam A Pouverture du Golfe du Mexique alors que le Texas Lineament est inactif et, au contraire, le
jeudextre de ce dernier pendant Ia phase distensive du Basin and Range alors que son corollaire mexicain est passif
ne limitant en rien Pextension vers le sud de 1a province du Basin and Range. Durant I’orogenése laramienne, ¢’est
entre ces deux linéaments que se met en place, dans un systéme compressif puis transpressif, une véritable chaine
laramienne (Ja New Mexican Cordilleran Foldbelt), relais tectonique entre Cordilléres nord-américaines et Sierras
Madres mexicaines. Enfin, il convient de signaler que la phase décrochante miocéne décrite en Basse Californie
{Coleita, 1981), dans Ia Sierra Madre Orientale (Lardy, 1980) et dans le centre de Chihuahua Ie Iong du Linéament
Caltam (Chaulot-Talmont, 1984), n’a pas été observée dansle SW du Nouveau-Mexique ; il semble que lescontraintes
tectoniques se sont diffusées et atténuées Ie long de la partie orientale du Texas Lineament et le long du Lin¢ament
Caltam.

Miocéne-Pliocéne : 25-5,3 Ma

Rift intracontinental du Rio Grande (1¢F¢
pbase : Oligocéne-Miocéne inférieur ; 24¢ ——
phase : Miocene supérieur-Pliockne iniérieur)

Basin and Range ("pré-Bgsin and Range" : m°G"_a“de
Oligocéne supérieur ? ; Basin and Range : § HRift
Miocéne supérieur)

Volcanisme d'affinité aicaline & tholéiitique

He \ ! "-BA:. vt

4 . X
Phase décrochante mio-pliocéne 4 6 ma ' -
(Colera, 1981 ct Chaulor-Talmont, 1984) .

v/ B

0 km 200
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Figure 154 Evolution géodynamique du SW des Etats-Unis et du Nord dn Mexique an Néogéne,
The Neogene geodynamic evolution of Southwestern USA and Northern Mexico.
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Bilan de cette étude

BILAN DE CETTE ETUDE

I - Apport bibliographique sur le Texas Lineament
H - Cartographie |
III - Stratigraphie
IV - Géologie structurale
V - Rile géodynamique du Texas Lineament

VI - Les problémes soulevés

Le délicat probléme du passage des Cordilléres nord-américaines aux Sierras Madres mexicaines le long des Linéaments
du Texas et Caltam a ét€ discuté dans cetie these qui n’est qu’une contribution 4 1’étude géologique du systéme cordillérain
de I’Ouest américain dans le SW du Noaveau-Mexique (USA) et le Nord de Chihuahua (Mexique). Les ensembles
géologiques enserrés dans cette bande de fractures crustales avaient fait1’objet d’un grand nombre de travaux antérieurs ;
les nombreuses référencescitées tout au long de cet ouvrage témoignent de cette profusion d’ informations et rappelle la pari
fondamentale de ces observations antérieures.

Des résultats nouveaux, précisions ou confirmations, ont toutefois &t€ mis en évidence en cartographie, en stratigraphie et
en tectonique ; ils s’intégrent bien dans le modéle géodynamique polyphasé de Tardy et al., (1989) qu’ils précisent au SW
du Nouveau-Mexique et au Nord de Chihuahua. Cette conclusion dresse le bilan de ce travail en présentant les apports de
cette thése compards aux travanx antérieurs et en mettant 1’accent sur certains points restés obscurs.

1 - Apport bibliographique sur le Texas Lineament

Au début de cette thése, Ia description, tirée de Ia bibliographie, des principales caractéristiques du Texas Lineamentmontre
que, si"unanimité est faite sur son existence en tant que discontinuité géodynamique polyphasée fort complexe marquant
la limite de la partie stable du continent nord-américain en bordure de 1a Téthys, son interprétation géodynamique est, par
contre, sujeite i controverses ; au modéle de type thin skin tectonic dont le front est souligné par ce linéament s oppose celui
en transpression guidé par un faisceau _de failles crustales.

Aun cours de cette synthése, on a replacé la région étudiée dans son contexte géodynamique, présenté les différentes
interprétations structurales du Texas Lineament et posé les problémes abordés par cette thése.

II - Cartographie

Plusieurs cartes géologiques ont été levées sur le terrain :
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+ au /24000 dans les Little Hatchet Mountains, le Nord des Animas Mountains, les Victorio Hills et !¢ centre des
Florida Mountains dans le SW du Nouvean-Mexique ;

+ an 1/50 000 dans Ie SE de 1a Sierra de Palomas, la Sierra de Boca Grande et ta Sierra China dans le Nord de
Chihuahua.

Dans le SW du Nouveau-Mexique, les contours de ces cartes sont voisins de ceux dressés par les géologues de I'USGS.
Toutefois, des précisions sont apportées notammenten ce qui conceme le Crétacé supéricur et les structures enserrées dans
les couloirs structuraux, Dans le Nord de Chihuahua, il n’existe que des cartes & petite échelle (1/200 000 et moins} ; nos
cartes completent, en les amendant, les travaux réalisés par R, Dyer de "UTEP (University of Texas in El Paso) dans d"autres
sierras du désert chihuahuense,

I - Stratigraphie

Lastratigraphie du Paléozoique était bien connue avant cette these ; les apports sont donc modestes. Toutefois, les coupes
lithologiques détaillées et systématiquement levées dans chaque chainon ont permis d'appréhender la paléogéographie des
temps paléozoiques, notamment au Pennsylvanien et au Permien. Les quelgues déterminations de Fusulines confirment les
Ages attribugs antérieurement,

Pour Ie Crétacé inférieur, on s'est appliqué A établir des corrélations lithostratigraphiques entre le SW du Nouveau-
Mexique, ie SEde 1’ Arizona etle Nord de Chihuahua, en adoptant la nomenclature de R Zeller. On a ainsi précisé, en accord
avec G.Mack, les limites du Bassin de Bisbee - U-Bar aux confins américano-mexicains. Par ailleurs, en ajoutant aux
résultats obtenus dans ce travail ceux de Tardy etd’ Ortyno-Arzate dans le Mexique septentrional, on a montré quele Bassin
de Bisbee - U-Bar appartient 4 1a suite de bassins mexicains téthysiens nés, du Kimméridgien 2 I’ Aptien, dans un systéme
en transtension contrlé par Ies linéaments da Texas et Caltam.

Un intérét tout particulier a été porté sur le Crétacé supérieur représenté, dans le SW du Nouveau-Mexique et le Nord de
Chihuahua, par 1a Formation molassique Ringbone alors mal connue et datée du Trias  I'Eocéne. Cette étude a permis d’en
préciser la nature, I’ge et I’origine :

+ la Formation Ringbone repose en discordance angulaire sur le Crétacé inférieur déformé au cours de phases
compressives ante-laramiennes ;

+ les découvertes paléontologiques faites dans les Little Hatchet Mountains et les déterminations de Pollensetd’os
de Dinosaures permettent de lui attribuer un 4ge campanien supéricur & maastrichtien (Sénonien supérieur) ;

+ les analyses modales montrent qu’elle s’est déposée dans un bassin molassique dont les éléments remaniés sont
hétérogenes ; la remobilisation du socle précambrien est confirmée par une étude de thermoluminescence des grains
de quartz ;

+ les analyses de facids et de séquences témoignent d’une sédimentation épicontinentale 4 lacustre le long de rides
morphologiques de direction NW-SE.

Ces résnltats conduisent 3 proposer une nouvelle interprétation pour 1a Formation Ringbone ; il s’agirait d’ une molasse liée
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a des phases tectoniques du Crétacé supérieur affectant la région avant 1a compression majeure laramienne. Nous apportons
donc des faits géologiques et paléontologiques qui contraignent, avec un degré de certitude assez élevé, une paléogéographie
de 1a fin du Crétacé se rattachant  celie du Mexique septentrional suggérée par Tardy et Rangin.

Au Tertiare, les datations isotopiques am2nent i distinguer, dans le' SW du Nouveau-Mexique et le Nord de Chihuahua,
denx épisodes magmatiques avec épanchements :

+ du Paléocene & 1'Focdne moven, d’andésites pour partie syn-laramiennes ;
+ de ’Eocine supérieur au Miocéne, d’ignimbrites et de basaltes scellant les déformations compressives,
Cesrésultats s"intégrent bien dans le calendrier tectono-volcanique du Basinand Range de Zoback et gl. et de 1a Siemmra Madre

Occidentale de McDowell & Clabaugh ; ils confirment notamment I’extension de ces provinces volcanigues du SW des
Etats-Unis et du Nord du Mexique jusqu’aux confins américano-mexicains.

IV - Géologie structurale

Les principaux acquis portent sur I'interprétation de la géométrie des structures liées aux phases tectoniques compressives
mésozoiques et cénozoiques ; les résultats les plus importants concernent lareconnaissance de phases ante-laramiennes et
Vindividualisation d"une phase transpressive laramienne tardive. L accent a également €t mis sur 1e rfle prépondérant des
accidents de socle dans 1’évolution structurale de la région.

+ AuCrétacé supérieur, des tectoniques compressives mettent fin & 1’ influence de 1a Téthys dans le SW du Nouveau-
Mexigue ; les phases orégonienne (Cénomanien supérieur - Santonien) et subhercynienne (Campanien - Maastrich-
tien) caractérisées par des plis NS 8 NNW-SSE et des uplifts NW-SE nourrissant le bassin molassique sénonien
supérieur de Ringbone affectent le Bassin crétacé de Bisbee - U-Bar. Les anciennes fractures crustales diffusent les
coniraintes compressives et les guident ; ces mouvements tectoniques sont considérées comme lIes lointains échos,
dansI’avant-pays téthysien, des phasesal’origine, plus31’Quest, ducharriage méso-crétacé du Continent occidental
structuré et métamorphisé sur les parties occidentales du domaine mésogéen américano-mexicain dont le front
principal serait situé dans le SE de I’ Arizona et Ie NW du Sonora comme suggéré par Sosson et Rangin.

+ Du Paléocéne 3 I'Eocéne moven, les phases laramiennes structurent 1’ensemble de la région ; elles provoquent
I"écrasement des bassins crétacés en deux déformations distinctes :

- une phase Paléociéne - BEocéne inférieur compressive estresponsable de chevauchements a double vergence,
déversés vers le NE etle SW etissus des anciennes fractures de socle bordidres des uplifis du Crétacé supérieur.
Dans le NW du Nouveau-Mexique, des chevanchements et des écailles affectant le Précambrien ont &t6
reconnus ; le style de revétement de la couverture est gnidé par la tectonique de socle, Dans le Nord-Est du
Mexique, & la faveur des séries crétacées épaisses et incompétentes du bassin de Chihuahua, une tectonique
de couvermire avec des niveaux de décollement est décrite ; les structures 2 double vergence sont déversées
sur la plate-forme d’Aldama 2 1"Ouest et sur celle du Burro 2 IEst ;

- une phase Eoctne moven, transpressive, met en jeu des décrochements sénestres NW-SE reprenant les

structures antérieures ; des structures «en fleur» sont décrites dans des couloirs tectoniques jalonnant le Texas
Lineament,
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Les déformations laramiennes du SW du Nouveau-Mexigue présentent de bonnes corrélations avec celles décrites
danslesrégions voisines, Elles autorisent 2 envisager, an Paléocéne - Eocéne moyen, le passage desCordilléresnord-
américaines aux Sierras Madres mexicaines dans labande de fractures crustales du TexasLineament ot s’amortissent,
au cours de I’orogendse laramienne, les contraintes compressives, Le front serait représenté par un ensemble de
structures en échelon ancrées sur des accidents de socle d’abord chevauchants puis décro-chevauchants dont le SW
du Nouveau-Mexique donne un bon exemple.

L’ensembie de ces structures compressives est affecté, au Néogéne, par les phases distensives du Basin and Range qui les
découpent en «touches de piano» et les masquent. L appartenance de la région étudide A cette vaste province distensive de
I’Ouest des Etats-Unis et du Nord du Mexique est confirmée.

V - Rile géodynamique du Texas Lineament

Lesdonnéesde terrain, tant stratigraphiques que structurales, etles découvertespaléontologiques et les datations isotopiques
ont permis de dresser un calendrier tectonique qui s’intégre bien dans les grandes étapes de ['évolution géodynamique du
Texas Lineament et du Linéament Caltam telles que définies par Tardy et al. (1989) :

+ du Jurassigue supérieur i 1" Aptien, le jeu ransformant sénestre du Linéament Caltam se traduit, aux confins
américano-mexicains, par I’ouverture et I’évolution du Bassin de Bisbee - U-Bar qui représenterait le bassin intra-
continental Ie plus occidental de 1a Téthys ;

+ pendant les phases compressives crétacées et paléocénes, les deux linéaments ont un réle de relais transpressif au
sein duquel se développent les ensembles géologiques et structuranx décrits dans le SW du Nouveau-Mexique ;

+ au Néogene, le Texas Lineament fonctionne en faille de transfert entre 12 province distensive du Basin and Range
et les régions orientales (Sud du Nouveau-Mexique, Nord de Chihuahua et fagade ouest texane).

A I'issue de ces travaux et en accord avec Tardy et al, (1989), le Texas Lineament n’est plus considéré dans e SW du
Nouveau-Mexique comme un accident rectiligne unique mais comme un faisceau d’accidents crustaux individualisant des
couloirs tectoniques dans lesquels se concentrent, en s’y diffusant, les contraintes tectoniques. Cet é&cheveau structural est
comparable aux zones décrochantes polystructurées du Lewis & Clark Lineament décrite au Nord des USA par Billingsley
& Locke (1939) et du Linéament Caltam de Tardy (1980) dans le Nord du Mexique.

VI - Les problémes soulevés

Ce travail n’est pas une fin en soi ; il en appelle d’autres que les remarques suivantes permettront de mieux définir :
+ une formation clastique présentant des faciés de type black shales (des évaporites sont méme décrites par Zeller,
mais elles n’ont pas été retrouvées) a é1é observée dans les Little Hatchet Mountains ; sa base n’est pas visible mais
elle passe graduellement 4 la Formation Hell-to-Finish (Aptien inférieur). Il pourrait s’agir d’une série confinée

déposée au cours de I'ouverture du bassin de Bisbee - U-Bar;

+1'4ge de 1aFormation Ringbone déterminé dans cette these demande 4 Etre précisé afin de mieux serrer le calendrier
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tectonique. It convient de signaler que des missions de reconnaissance ont permis de reconnaitre des conglomérats
présentant les mémes facids que ceux rencontrés dans la Formation Ringbone en plusieurs endroits du désert
chihuahuense. Par ailleurs, des analyses de faciés accompagnées d’études séquentielles permetiraient de préciser, 3
I’échelle du SW des Etats-Unis et du Nord du Mexique, I’environnement de dépét de la Formation Ringbone et
d’établir, & grande échelle, la paléogéographie fini-crétacée qui n’a été qu’esquissée dans cette thise ; en particulier,
il est capital d’établir les relations existantes entre les flyschs mexicains et les molasses du front de 1'OTB ;

+ les datations isotopiques manquent cruellement dans la région alors que les roches volcaniques représentent plus
de 60% desaffleurements ;1'établissement d’un calendrier radiochronologique précis permettrait de mieux connaitre
1a durée de 1’orogendse laramienne et de préciser les phases distensives néogénes ;

+ la phase transpressive laramienne décrite aux confins américano-mexicains mériterait d'étre reconnue et
caractérisée dans les régions voisines et notamment dans 1’Ouest du Texas et I'Est de Chihuahua ;

+ une étude structurale dans les régions du Trans Pecos et de Diablo-Van-Horn dans 1'Ouest du Texas oi: le Texas
Lineament est bien exprimé, permettrait de mieux appréhender I'influence de cet accident sur les déformations
mésozoiques et cénozoiques ; : '

+ la phase miocéne décrite par Colletta en Californie et par Chanlmot-Talmont et Tardy en Chihuahua n’a pas été
retronvée aux confins américano-mexicains ; il conviendrait d’en circonscrire les effets dans 1’espace afin de
rechercher lescauses de sadisparition versle nord: s’agit-il d"un amortissement dans le faiscean d’accidents crustaux

des linéaments du Texas et Caltam ? n’est-elle liée qu*h un unique accident (e Linéament Caltam) ?

+ comment la phase du Basin and Range s’exprime-t-glle le long des accidents orientés N120°E ?
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From the North American Cordillera fo the Mexican Sierras Madres

Geology of Southwestern New Mexico (USA)

CONTENTS
Introduction
L Geological setting
11, The Texas Lineament

L2, The New Mexican Cordilleran Foldbelt

II. Stratigraphy
IL.1. Precambrian
I1.2. Paleozoic
H.3. Mesozoic
11.4. Cenozoic

ML Structural survey
1IL.1. The Upper Cretaceous tectonic event
II1.2, The Laramide orogeny and its different tectonic events

IV. Conclusions

The Mesozoic North American Cordilleran area extends southward from Alaska to Mexico along the western side of the

Introduction

North American continent (Fig, 1), Its structures are disturbed by three major tectonic features :

- the Lewis and Clark Lineament (Billingley & Locke, 1939) or Montana Lineament (Weidman, 1965) ;

- the Texas Lineament {Albritton & Smith, 1957 ; King, 1969 ; Aubouin et al., 1986) ;

- the Lineament Caltam (Tardy, 1978) and its corollaries : the Mojave-Sonora Megashear (Silver & Anderson, 1974)

and the Coahuila Fault (Mc Kee & Jones, 1979).
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Figure 1 Presentation of the surveyed area located in Southwestern New Mexico (USA) and Northern Chihuahua

(Mexico) (Aubouin ¢t al., 1986).
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These huge lineaments have been defined as major N120°E-trending structural features that cross the North American
continent. They divide the American Cordillera into several structural segments ; the Canadian Cordillera to the North of
the Lewis and Clark Lineament ; the U.S. Cordillera (Overthrust 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 meridional crustal fractures (the Texas and the Caltam
Lineaments) define a150km-wide and aN120°E-trending tectonic zone astride the American-Mexican international border.
This area is considered to be one of the key point for an understanding of the geodynamic evolution of the US and Mexican
Cordillera; thechangeoverfrom the American Overthrust Belt and Rockies to the Mexican Sierra Madre Orientale is thought
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 Société Nationale EIf Aquitaine and its US branch,  EIf
Exploration Inc , in conjunction with the Universities of Paris VI (Université Pierre et Marie Curie), Brest (UBO, Université
de Bretagne Occidentale), Chambéry (Université de Savoie) and Nice-Sophia Antipolis (UNSA, Institut de Géodynamique),
anewinterpretation of the structural organization of the US cordillerais proposed ; this paper is part of this scientific program
(Auboyin et al., 1986 ; Plauchut, 1989).

L Geological setting

The surveyed area is located in Southwestern New Mexico astride the American-Mexican international border. It belongs
to the Basin and Range physiographic province at the southern termination of the US Cordilleran arez. Its major structural
feature is aLaramide foldbelt, known as the New Mexican Cordilleran Foldbelt extending from El Paso (Tx) toLas Vegas
(Nv) (Albritton & Smith, 1957 ; King, 1969) ; it runs along the southern edge of the Colorado Platean and may be closely
linked to the N120°E-trending Texas Lineament,

L1.The Texas Lineament,

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

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

- on the other hand, the Rocky Mountains turn into a confused structure in the Las Cruces (NM) - El Paso {Tx) area
where they are deeply affected by the faulting in Oligo-Miocene (Basin and Range) and Mio-Pliocene (Rio Grande
Rift) (Cabezas, 1989).

The major discontinuity of the Texas Lineament outlines the southem border of the 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). Towards the west, the Texas Lincament is parallel with the Rio Grande at the southem boundary of the Texan
Platform and extends through New Mexico and Arizona as far as Las Vegas (Nv) where the pre-Eocene strictural features
are buried under a thick Cenozoic sequence of volcanic and detrital sediments geologically equated with the Basinand Range
and Sierra Madre Occidentale Tertiary events (Albritton & Smith, 1957).
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The majority of authors agree that the Texas Lincament separates two different geological domains (the North American
craton and the Tethian Province) but bat its structural nature raises several questions : is it a major accident ? is it a single
fauit or a group of several «en échelons» faults ? Do the Southern Rockies whose features have been closely surveyed in
the Socorro area (Cabezas, 1989) join the Texas Lineament ? And then, how does it happen ? With ali these questions, we
have to face the problem of the geodynamic interpretation of the Texas Lineament at the scale of the North American
Cordillera. Two interpretations are suggested :

- Dreweg (1978, 1981 and 1982), Nvdegger (1982), Woodward & Duchéne (1981) and Corbitt & Woodward (1977)
suggest that the Texas Lineament isa N-NE verging overthrust whose various elements form the Laramide orogenic

belt of Sonthwestern New Mexico and Southeastern Arizona ; the Laramide orogeny is therefore characterized by
athin skinned tectonic styleand resnlts in thrusting, along decollements of the Tethian basins over the North American
craton ;

- for Tardy (1978 and 1980), Muchlberger (1980), Rangin (1982), Coney (1982 and 1983), Tardy et al, (1986) and
Aubouin etal, (1986), the crustal faults of the Texas Lineament controlled the geology of Southwestern New Mexico

and Southeastern Arizona. From Lias to Late Paleocene, the Texas Lineament had a complex structural evolution :
it was initiated at thé end of Permian as an intracontinental fracture connected with the Pangea breakup (Dalmayrac
etal,, 1977; Tardy, 1978 and 1980). The 200 km-long dextral offset of the Appalachian-Quachita-Marathon Permian
thrustbelt along the Texas Lineament is ascribed to this tectonic event. During the Jurassic and the Early Cretaceous
time, the Chihuahua, U-Bar and Bisbee basins were opened within a transcontinental transtensional system bounded
by the Texas (inactive at that time) and Caltam lineaments (active asa sinistral wrench fault) (Bilodeau, 1978 ; McKee
& Jones, 1979 ; Tardy, 1980; Cordobaetal., 1980). The whole displacement occurs along the Lineament Caltam and
it is estimated that the laterat offset is 750 km in lengh (Silver & Anderson, 1974 ; Tardy, 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 (Tardy, 1980 ; Carfantan, 1986 ; Stephan et al,, 1989). During the Laramide orogeny (from Paleccene to
Middle Eocene), the Texas Lineament controlled the structures of the Cordilleran Foldbelt in Southwestern New
Mexico ; thus, a left-lateral wrench-fault model combined with major vertical uplift along the N120°E-trending
boundary faults of the Texas Lineament is inferred (Tardy et al,, 1986 ; Coney, 1972 ; 1982 and 1983).

The problem raised by the Texas Lineament is associated with the sonthern end of the North American Cordillera in space
and time,

The New Mexican Cordilleran Foldbel

The most important morphologic feature in Southwestern New Mexico is a wide 1300 m-high plain bounded t the north
by the southern buttresses of the Colorado Plateau represented by the Burro 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 Laramide NW-trending foldbelt has been recognized for many years throughout Sonthwestern
New Mexico, the age, location, trends and structural style of deformation have provendifficuit to define withany .onfidence
(Fig. 3). It lies within the extensional geologic province of the New Mexican Tertiary Basin and Range and Rio Grande
provinces ; as aresuls, the structural elements of the Laramide foldbelt are cut by Teniary normal faults and buried under
athick Cenozoic sequence made of volcanics and detrital sediments geologically equated with these distensive events. 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 structures of the Cordilleran
Folbelt :

-athin skinned tectonicmode] with imbricate thrustsand a decollementalong thecontact between the Paleozoic strata
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and the underlying basement ; klippes and N-NE verging decollements over 200 km are described by Corbitt & |
Woodward, 1977 ; Drewes, 1978 & 1982 ; Drewes & Thorman, 1978 and Woodward & Duchéne, 1981 ;

- a basement cored uplift model with uplifts along large basement fault blocks accompanied by subsidence of

complementary basins filled with clastic rocks (Seager & Clemons, 1982 ; Seager, 1983 ; Seager & Mack, 1986 ;
Brown & Dver, 1987) ;

- a wrench faulting and transpressional tectonic model combined with major vertical uplift along NW-trending
boundary faults (Donnan & Wiison, 1986 ; Donnan, 1987).

SEAGER & MACK [ 1986 )
¢
. CORBITT & WOODWARD { 1978)

DREWES [ 1982 )

“~1 Post-Laramide rocks : Oligo - Pliocene volcanics

Ante- to syn- Laramide rocks : Paleozoic and Mesozoic rocks

Precambrian basement

AN - Animas Mmns ; BH - Big Hatchet Mins ; BU - Burro Mns ; CO - Cooke's Rge ; CR - Cerro de Cristo Rey;
FLO - Florida Mtns ; FR - Eranklin Mtns ; KH - Klondike Hills ; LH - Linle Hatchet Mns ; PEL - Peloncillo Mms;
POT - East Potrillo Mtns ; OR - Organ Mms ; TO - Tonucco Uplift (Diego Mns) ; VH - Victorio Hills.

Figure 3 Tectonic map of Southwestern New Mexico (USA) showing the approximate northern limits of the
New Mexican Cordilleran Foldbelt of Corbitt (1978), Drewes (1982) and Seager & Mack

(1986). Dotted area : Texas Lineament zcne,
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This survey has speciaily turned on three mountain ranges which belong to the New Mexican Cordilleran Foldbelt and whose
structural features are clearly visible (Fig. 3) : the Animas Mountains located about 30 km South of Lordsburg (NM), the
Litle Hatchet Mountains 10km east of the Animas Mountains and the Florida Mountains to the Southeast of Deming (NM).

II. Stratigraphy

The basement of Southwestern New Mexico is made of Precambrian and Paleozoic rocks (Fig. 4).
IL1. Precambrian -

Precambrian rocks are represented by alkaline and feldspathic granites, gneisses and syenites dated at 1500 and 1570 My
in the Florida Mountains (Evang & Clemons, 1987)and in Central New Mexico(Cabezas, 1989). Precambrian rocks outcrop
innarrow tectonic zones where theLaramide deformation isconcentrated, The few basementoutcrops in Southwestern New
Mexico as well as in Southeastern Arizona seem to be «satellites» of the North American craton whose main element isthe
Colorado Plateau, '

11.2, Paleozoic

Unconformable on the Precambrian basement (D1), the Paleozoic is represented by two sedimentary cycles (Kottlowski,
1963 & 1965) separated by an angular unconformity (D) : the Lower Paleozoic and Upper Paleozoic cycles.

During Lower Paleozoic time, sediments were deposited on the northern flank of what was referred toas the Sonoran
Geosyncline (El Paso - Tobasa Basin). Generally speaking, the Paleozoic strata thin nortward into shoreline facies. The basal
Paleozoic phase of sedimentation is represented by the sandstones of the Bliss Fm, a hematitic-arkosic-glaaconitic sequence
deposed on an eroded Precambrian surface. The sandstones are of Late Cambrian to Early Ordovician age. The carbonates
ofthe E1 Paso Fm of Early Ordovician age are in gradational contact with the underlying BlissFm and are abruptly truncated
by an erosion surface developed in Middle Ordovician time. Overlying the El Paso Fm disconformably, the dolomites of
the Late Ordovician Montoya Fm are a uniform blanket of shallow-marine carbonate rocks about 115 meters thick
throughout mostof the area. During Late Silurian and Early to Mid Devonian time, most of the area was exposed toerosional
scouring that stripped off parts of the pre-Devonian units (Fusselman Fm). Most of the clay and fine grained quartzitic-
clastic sediments of the black fossiliferous Upper Devonian Percha Fm were derived from Central New Mexicoand Central
Arizona where scouring cut down to the Precambrian rocks,

The Upper Paleozoic sedimentary cycle is represented by the Pedregosa Basin deposits (Armstrong et al,, 1979).
Mississippian strataare 60 to 150 meters thick in Southwestern New Mexicoand thicken southward into the Pedregosa Basin
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 throngh Permian time, the
Pedregosa Basin received as much as 2300 meters of sediments represented by the limestones of the Horquilla Fm, the red
beds of the Earp Fm, the limestones of the Colina Fim, 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
emergent high zones along the southern and eastern limits of the Colorado Plateau. They delimit several sedimentary basins

among which are the Orogrande and the Pedregosa Basins (Greenwood & Kottlowski, 1975). In New Mexico, these
morphologic paleo-features have a NS orientation in the central part and a N120°E one in the southwestern end of the state,
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Setbetween the Burro-Florida upliftin Southern New Mexico and the Diablo-Hueco Upliftin Western Texas, the Pedregosa
Basin is connected to the Orogrande Basin of Central New Mexico and the Delaware Basin of Western Texas. Atthe end
of the Paleozoic, the Pedregosa Basin is limited by N120°E-trending uplift from Texas to Arizona, It should be noted that

these positive structures ruling the Upper-Paleozoic paleogeography, have their major axis parallel to the Texas Lineament
direction (Fig. 5),

NoLate Permian wrench faulting has beenrecorded in the Pennsylvanian - Permian neritic sediments in Southwestern
New Mexico ; only facies changes are observed between those formations and those of the Colorado Plateau (Kottlowskd,
1965). The Precambrian and Paleozoic substratum is weakly folded at the end of the Paleczoic and is unconformably
overlapped by Mesozoic rocks whose earliest, in Southwestern New Mexico, are Lower Aptian,
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IL3. Mesozoic

Mesozoic sedimentary rocks in Mexicoare related tothe Tethian area which originated during Early Jurassic and Cretaceous
times with the opening of the Guif of Mexico. Further north, in Central New Mexico, a total hiatus of Lower Cretaceous rocks
is observed (Cabezas, 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
Lineament Caltam ; the Sabinas, Chihughua and Bisbe-U Bar basins came into being (Tardy, 1978 ; Ortunc Arzate, 1985).

In the surveyed area, the Mesozoic deposits occur in a single basin which extends throughout Arizona and which is
referred to as the Bisbee-U Bar Basin (Fig. 6) ; the nomenclamre established by Zeller (1966 & 1970) is used in this thesis.
The Aptian-Cenomanian time is represented by three formations : Hell-to-Finish, U-Bar and Mojado.

Overlying the Lower Cretaceous strata disconformably, the Upper Campanian - Maastrichtian Ringbone Fm is
mainly composed of conglomerates and sanstones from various origines.
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Figore 6 Lower-Cretaceous isopachous map (in meters) in Southwestern New Mexico and adjoining areas,
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IL3.1. Lower Aptian - Lower Cenomanian : the Tethian deposits
I13.1.a. Lower Aptian : Heil-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 D2).
Qverlying, silty red beds are interbedded with limy- and marly-sandstones and make a gradual transition to the
overlying U-Bar Fm.

11.3.1.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
(Zeller, 1966). Among Ammonites and benthonic Foraminifera, we notice the Upper Aptian - Lower Albian genera
z icer B (th_ﬁ 1987), Orbitoling texang texana.. (Upper Aptian),
jami 2 i i idensis(Lower Albian) (determinations ; W.Wormnardt
from Mmmstrat Inc.- Denver C‘olorado USA and M Moullade from the Institut de GEodynamique de I’ Université
de Nice-Sophia Antipolis).

I1.3.%.c. Upper Albian - Lower Cenomanian : Mojado Fia (Km)

The Bisbee - U-Bar Basin is finally filled with the Mojado Formation sediments which are increasingly detrital -
{Galemore, 1986 ; Mack, 1987). It is represented by 1600 meters of sandstones and quarizites resulting from the
regression of the Lower-Cretaceous sea (Mack, 1987). Pelecypods (Trigonia emoryi), Gasteropods, Ammonites and
Foraminifera indicate an Upper Albian to Lower Cenomanian age (Texas Gulf Coast Washita Group ; Griswold,
1961 ; Zeller, 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 vnconformities. 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-Florida uplift
and, in the east, the Texan Diablo Platean. It is worth noticing that those N120°E-trending high zones are those that
controlled the paleogeography at the end of Paleozoic time (Fig. 6).

11.3.2. Upper Campanian - Maastrichtian : Ringbone Fm (Kr)

One of the keysto theregional geological history of Southwestern New Mexicoisthe non marine Ringbone Fm thatislocally
as much as 2000 meters thick. Named by Zeller ( 1970), it is siliclastic and conglomeratic and hardly outcrops in the Liule
Hatchet Mountains {Grant County ; T. 28 § - R. 16 W.) where it was first described by Lasky (1947 ). Itrests on the Lower
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
molasse basin whose origin is not connected with the Tethys history of the Lower Cretaceous Bisbee - U-Bar Basin. A study
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of thermoluminescence on quartzitic grains (J.P. Ivaidi, UNSA)indicates the heterogeneous origin of the Ringbone detrital
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 northwestern part of the Little
Hatchet Mountains on the slopes of the PlayasPeak ( Sec. 5, T.28 5., R. 16 W.), indicate a Late Campanian - Maastrichtian
age. Among these fossils are the Late Cretaceous Tyrannosaurids Albertosaurus and Daspletosaurus (Lawton et al., 1989)
and the Late Cretaceous palynomorphs Verrumonoletes sp., Retitricolpites sp., Aeguitriredites spinulosus (Cookson &
Dettmann) and Cicatricosisporites sp. (Determinations : W.Wornhardt, Microstrat Inc. Denver, Co).

The Ringbone Fm can be closely connected with the Fort Crittenden Fm (Santonian - Maastrichtian) of Eastern Arizona
(Drewes, 1981}, the Boca Grande Fm of Chihuahua (Senonian 7), the Mc Ree Fm (Maastrichtian) of Southeastern New
Mexico (Wolberg, 1986) and the Dakota Fm (Senonian) of Central New Mexico (Fig. 7).
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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
angular unconformity on the folded and deformed Lower Cretaceous strata and is in turn thrust and faulted by the Laramide
deformation. As aresult, the Ringbone Fm appears to be an important tool for timing the structural history of Southwestern
New Mexico and adjoining areas. The combination of all the stratigraphic and tectonic data yield a preliminary outline of
the sedimentologic and tectonic evolution of the surveyed area during early phases of the Laramide orogeny ; the molasse
was deposited along a N120°E-trending uplift nourishing the intra-montane basin. Sedimentation is that of an epicontinental
alluvial - fan and began in the Upper Cretaceous in response to a Late Cretaceous tectonic event (Fig. 8).
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areas : bloc diagram showing the different sedimentologic environments.
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114, Cenozoic
The Cenozoic is chiefly made of detrital volcanic formations (Fig. 9).
I1.4.1, 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-Aragesof 57,7 My and 59,1 My, These dikes are deformed by a Laramide EW trending syncline that is overfolded under
athrust slice. The isotopic results fit with the K-Arage (58,2 My) obtained by Loring & Loring, 1980 (Sample# L1, Fig. 9)
on hombiende from synorogenic diorite mapped by Zeller (1970) as intruding a Laramide thinst. The Hidalgo Fm rests on
the Ringbone Fm with a slight angular unconformity (P4) and is locally concordant. This formation is deformed ; folds with
vertical axes have been described in the Little Hatchet Mountains and, near El Paso (Tx), 45 to 49 My old andesites are
affected by N120°E-trending strike slip faults in the Cerro de Cristo Rey.

I1.4.2. Upper Eocene - Lower Oligocene : Playas Peak Fm (Tp)
Calc-alcaline rocks (basalts 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

(DS). Andesites are dated at :

- 44,7 My (Marving et gl,, 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 (Thorman, 1977 : Sample # T1, Fig. 9) in the Klondike Hills ;

- 41,7 My (Thorman & 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.
These volcanics seal the Laramide structures throughout Southwestern New Mexico. Dates from sills (33,7 My in the Little
Hatchet Mountains for one intercalated in the U-Bar Fm ; Sample # 59 : Fig, 9 and 42,5 My in the Florida Mountains for
a basaltic and calc-atkaline 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.
IL.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
extensiconal tectonic event, a volcanic emission occurs and is represented by the Coyote Fm which rests unconformably (De6)
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 ¢t al., 1978 : Sample # D1, Fig. 9).
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- In the Victorio Hills, Thorman & Drewes (1980) obtained an age of 24,8 My on a volcanic intrusive (Sample # T2,

Fig. 9).

- In the Florida Mountains, intrusive volcanics have yielded ages 0of 29,3 My et 23,6 My (Clemons, 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).
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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) ; Te : Upper Oligocene - Miocene Coyote Formation (Basin and Range volcanic event).

Figure 9

40K-40Ar method, H.Bellon, Université de Bretagne Occidentale de Brest)
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II1 Structural survey

Throughout Southwestern New Mexico and adjoining areas, only one Mesozoic and Cenozoic compressive tectonic event
(the Laramide Orogeny) has been described. Ourrecent field investigations and the new ages of the Ringbone and Hidalgo
Formations yield a preliminary outline of the sedimentological and tectonic evolution of the study areaduring Mesozoic and
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.
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See Figure 12 for the stratigraphic legend

| Figure 10 Geologic map of the Old Hachita area (Northeastemn part of the Little Hatchet Mins).
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IILL The Upper-Cretaceous tectonic event

This compressive deformation with E-W compressional stresses was initiated during Early Campanian and resulted in NS -

trending folds. The Upper Campanian - Maastrichtian molassic Ringbone Basin was filled by detrital elements coming from
the uplifted ridges ; granitic cobbles and arkosic sandstones indicate that the Ringbone 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
(Frig, 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
indicates a stress field whose compressional direction is N90°E with N60°E-N75°E dextral shearing direction and N115°E-
N130°E sinistral shearing direction. NS-trending folds are also present and a succession of large sub-meridian synclines and
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 observed elsewhere throughout Sonthwestern New Mexico, in the
northernmost 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 post-Cenomanian, The sub-meridian folds and structures are buried by the synorogenic Ringbone Fm (Upper
Campanian - Maastrichtian). 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 Tardy
(1980), Rangin (1982) and Coney (1982}, this deformation is thought to belong to the Upper Cenomanian - Santonian
oregonian and Campanian - Maastrichtian subhercynian tectonic phases.

mi ni

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 N12(0°-trending wrenching areas.

Laramide compressive faults always occur within NSO°E 10 N120°E-trending tectonic zones limited by sub-vertical faults :

- jn the Listle Hatchet Mountains, the Howells Ridge thrust (4 - Fig, 12} is closely connected to the sub-vertical
Southern Fault (7 - Fig. 12) ;

~inthe Animas Mountaing, the Laramide thrusts are deeply rooted with the Curry and Zeller faults (cf and zf - Figures
14 & 15);

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

All these N120°E-trending sub-vertical crustal accidents are faults located within a horse tail-like tectonic zone which is
thought to represent the Texas Lineament structural expression thronghout Southwestern New Mexico. The new tectonic
interpretation of this area is based on an idea of astructural inheritance with a control of the Laramide deformation. 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.

302



Abridged English Version

o SITE A
* SITE &

* SITEC
NIZE Sy

STRUCTURAL ROSE-DIAGRAMS

YOLD HACKHITA ARE4Z"

LOCATION MAP (NW1/4 SEC 23, T.275, R16W)

Km : Mojado Fm (Upper Albian - Lower Cenomanian) ; Ks : Ringbone Fm (Upper Campanian - Maastrichtian) ;

3 : Upper Cretaceous angutlar unconformity.

Figure 11 The Upper Cretaceous deformation in the Old Hachita area, Little Hatchet Mountains : the D3 angular
unconformity and the submeridian folds. Microtectonic data : structural rose-diagrams for the "en

&chelons" fissure zones within the Lower Cretaceous formations.
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+ Paleocene - Lower Eocene

This tectonic deformation is characterized by N120°E-trending folds and NE-verging thrusts. Several ranges
throughout Southwestern New Mexico provide nice examples of these structures (Figures 12 & 13) :

- in the Little Hatchet Mountaing, the main compressive feature is the HowellsRidge thrust (4 - Fig. 12 and HRt -
Fig. 13) along which the northern edge of the Howells Well syncline (5 - Fig. 12 and HWs - Fig. 13) is thrustover
the Cretaceous strata (See cross sections Fig. 13) ;
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Figure 12 Structural map of the Little Hatchet Mountains (Hidalge and Grant Counties, NM).
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Figure 13  Geological cross sections of the Little Hatchet Mountains (Hidalgo and Grant Counties, NM).
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-_in the Animas Mouyntains, the Ringbone thrust (Rt - Figure 14) delimits a Precambrian and Paleozoic
allochtonous unit overlying the Apto-Cenomanian and Campano-Maastrichtian strata ;
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Figure 14 Geological cross sections of the Northem Animas Mountains (Hidaigo County, NM). }
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« inthe Florida Mountains, the Mahoney thrustis characterized by several Precambrian thrust slices overthrusting
Ordovician strata (Figure 15).
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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 structural event is mainly
characterized by strike fanlting along N120°E direction. Astride the international border nearEi Paso (Tx }, therecent
structural investigation in the Cerro de CristoRey (Dona Ana County, NM) shows that folding and strike-slip faulting
with N70°E-N75°E compressional axis was the major structural event during the Early Eocene followed by a
generalized N120°E wrenching at 47 My. Throughout Southwestern New Mexico, wrenching along N100°E to
N120°E trending faults is common and postdates the thrusts ; in the Little Hatchet Mountains, left-lateral striking
faulting is observed along the Southern Fault and the Livermore Fault in the central part of the range (6 & 7 - Fig. 12).
These wrenching movements postdate the NE-verging folds and thrusts that are sealed by the Eocene-Oligocene
volcanic Playas Peak Fm. Thanks to this new datations on volcanic rocks, this transpressional 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.

AlltheseLaramide structuresare truncated by the NS-trending fanlts of the Basin and Range. Thisextensional tectonic event
began in late-Oligocene,

IV. Conclusions

The southwestern part of the USA along the international border provides an excellent example of a basement
tectonic heritagerelated to amajor lineament, the Texas Lineament. Along with the Lewis and Clark and the Caltam
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 broad
polystructural wrench zone. The Texas lineament has a Tethian history related to the Jurassic opening of the Guif
of Mexico ; during Lower Cretaceous, the stratigraphic rift-basins of Sabinas, Chihuahua and U-Bar - Bisbee were
formed in a transtensional system along the Lineament Caltam along which sinistral‘wrenching 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 Cristo Rey near ElPaso, Tx the Laramide tectonic
event is constrained from Paleocene to Middle Eocene (45 My) ; throughout time, N120°E trending uplifts and
adjoining detritic basins (Late Cretaceous), NE and SW-verging thrusts closely related to crustal faults (Paleccene -
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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ABSTRACT

The Mesozoic Overthrust Belt of Western Canada and United States of America extends southward from Alaska to Las Vegas, Nevada,
South of the Colorado Plateau, the structures of the US Cordillera (Overthrust Belt -OTB- and Southern Rockies) are disturbed by the
Texas and Caltam FLineaments, two major tectonic features which have a complex structural evolution from Late Permian to Neogene :

+ the Texas Lineament was initiated at the end of Permian time as an transcontinental feature conmected with the Pangea breakup ;
the 200 km-long dextral offset of the Permian thrustbelt along the Texas Lineament is inferred from this tectonic event ;

+ from Kimmeridgian to Upper-Aptian, the Lineament Caltam was a sinistral wrench fault related to the opening of the Guif of
Mexico ; the Mesozoic Chihuahua, U-Bar and Bisbee basins were created at that time in a transcontinental transtensional system
bounded by the inactive Texas Lineament and the Caltam Lineament ;

+ from Late-Cretaceous to Middle-Eocene, the Texas and Caltam Lineaments controled the structures of the Cordilleran Foldbelt,
especially during the Laramide orogeny.

+ during Neogene, the western partof the Texas Lineament is considered tobe an active transfer fault between the extensional Basin
and Range and Rio Grande Rift provinces.

The surveyed area lies within the extensional geologicprovince of the New Mexican and Chihuahuan Tertiary Basin and Range province
along the Texas Lineament. One of the key points for the regional geological history is the non marine siliclastic and conglomeratic
Ringbone Formation that is locally as much as 2,000 m thick. Dinosaurian remains and Palynomorphs indicate a Late cretaceous {(Upper
Campanian - Maastrichtian) age for this formation. Our field investigations and thenew age of the Ringbone Formation yield apreliminary
outline of the sedimentological and tectonic evolutions of this area during Mesozoic and Cenozoic time and have resulted in the following
tectonic calendar ¢

From Upper Cenomanian to Maastrichtian, compressive deformations with E-W compressional stresses haveresulted in N-S toNN'W-
SSE wrending folds and basement cored uplifts. Throughout New Mexico, these Upper-Cretaceous structures are buried by the Upper
Campanian - Maastrichtian molassic Ringbone Formation that rests with an angular unconformity on the deformed and folded Lower
Cretaceous strata. This Upper Cretaceous molassic basin is filled by detritic elements coming from the uplified ridges ; granitic cobbles
and arkosic sandstones indicate that the deposit is contemporaneous with the unroofing of the granitic basement. These deformations are
thought to berelated to the oregonian (Upper Cenomanian - Santonian) and sub-hercynian (Campanian - Maastrichtian) Late Cretaceous
tectonic phases,

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

+ from Paleocene to Lower Eocene, a tectonic deformation is characterized by flat thrust faults, closely related, compressed and
overtirmed folds with N70°E compressional stresses. N120°E-trending folds and NE-verging and SW-verging thrusts are created ;

+ during Middle-Eocene, alate structural eventismainly characterized by strike faulting along N120°E direction. Flower structures
and other transpressional associated features are formed within lefi-lateral strike-slip tectonic systems. These wrenching
movements posidate the NE-verging folds and thrusts.

These structures are sealed by the Upper Eocene -Oligocene Playas Peak volcanic Formation.The end of the Laramide orogeny throughout
SW New Mexico is thought to take place at the end of the Lutetian time (45 Ma). All these structures are truncated by the NS-trending
faults of the Basin and Range. This extensional tectonic event began in late-Oligocene.

These new results lead us to believe that Southeastern Arizona, Southwestern New Mexico and Northern Chihuahua belong to the same
geological entity where the connection between the US Cordillera and the mexican Sierra Madre Oriental takes place in a complex
structural zone bounded in the north by the transcontinental Texas Lineament. This structural 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
Paleocene (Danian) 1o Middle-Eocene (Lutetian-Bartonian) (67 - 45 Ma)

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

Key Words : North American Cordillera - Sierra Madre Orientale - Overthrust belt - Southern Rockies - New Mexican Cordilleran Foldbelt
- Stratigraphy - Structural heritage - Lineaments - Compression - Wrenching - Tectonic calendar - USA New Mexico - Mexico -
Chihuahua.



RESUME

Larégion édiée est située de part et d’autre de ]a frontiére américano-mexicaine dans le SW du Nouvean-Mexique (USA) et le Nord de Chihuahua
(Mexique) prés de la ville texane d"Ei Paso. Elle concerne une bande de fractyres crustales large de 150 km et orientée NW-SE an droit de laquelle
s'interrompent bresquement les ceintures orogéniques mésozoiques de 1'Overthmst Belt, des Montagnes Rochenses méridionales ¢t de la SietraMadre
Orientale. Ce faiscean stmctural, tronqué et masqué parla tectonique extensive Néogéne du Basin and Range et du Rift du Rio Gmde. compxend des
ensembles géologiques variés et polystructurés ; il appartient au Texas Lineament qui assure le

Sierras Madres mexicaines, occupant une position charnitre dans I'édifice cordillérain américano-mexicain. Les levés ont porté surneuf chainons
montagneux de la New Mexican and Chihuahuan Cordilleran Folbelt dont les structures sont enserrées dans un échevean de failles de socle, 1"analyse
delasiratigraphie et deladéformationlaramienne constitue lapierre anguiaire de cette émde. Les obseyvations deterrain, additionmées desdonnéesd’une
coupe dans le Bassin de Chihuahua, sont confrontées A une photo-interprétation d*images asriennes et spatiales ; elles permettent une xeconstitution des
jeux suecessifs du Texas Lineament et d’en apprécierle rdle dans I"histoire paléogéographique et structurale des confins améncano mexicains puis, as
deld, dans I’évolution géodynamique du SW du continent nord-américain.

LA PREMIERE PARTIE EST CONSACREE AU CADRE GEOLOGIQUE GENERAL

Larégion éudiée est replacée dans le dispositif cordillérain nord-américain, I"accent Stant pasticulidrement mis surles linéaments transcontinentanx qui
le segmentent. A partirdelabibliographie, on montre quele Texas Lineament estune frontidre géologique majeure soulignant lapartie stable du continent
nord-américain en bordure du domaine téthysien mésozoique auquel appartient le Bassin crétacé de Bisbee - U-Bar.

LA SECONDE PARTIE EST CONSACREE A LA STRATIGRAPHIE

+ Discordant surle socle Précambrien polydéformé et polymétamorphisé caractéristique du Platean du Colorado, 1e Paléozoique est représenté par
deux méga-cycles sédimentaires. Au Paléozoique inférieur, le cycle du El Paso-Tobosa Basin voit 'installation sur le craton nord-américain d"une
mer épicontinentate ; il s'interrompt brusquement an Mississippien avec le début de I'orogendse des Appalaches-Ouachita-Marathon. Au
Paléozoique supérieur, le cycle sédimentaire du Pedregosa Basin est marqué par}'existence de zones hautes émergées de direction N120°E régissant
la paléogéographie.

+ Le Crétacé inférjeur (it y a hiatms du Trias et du Jurassique) s’est déposé dans le Bassin épicontinental de Bisbee - U-Bar né 31° Aptien inférieur.
H est étroitement Lié A1'évolution des bassins téthysiens intracontinentaux dont il représente le satellite le plus occidental : de 1" Aptien inférieura
I" Albien supérieur, une séric transgressive essentiellement carbonatée s'y développe. Desle Cénomanien, la surrection du domaine cordillérain met
fin 4 1'évelution du bassin en le stmcturant.

+Le Crétacé supérfenrest représenté parla Formation Ringbone datée du Campanien supérienr - Maastrichtien et discordante surle Crétacé inférieur ;
elle correspond 2 une molasse déposée dans un envirormement fluviatile fe long d’escarpements morphologiques limités par des failles NW-SEliées
aux phases tectoniques du Crétacé supérieur.

+ Le Paléocéne est marqué par les andésites de 1a Formation Hidalgo contemporaine des phases tectoniques laramiennes.

+ A partir de I'Epctoe supérieur et jusqua 'Olipockne inféricur, designimbrites rattachées a1a Sierra Madre Occidentale se mettent enplace ; elles
cachitent les structores laramierines.

+ Au Néogéne, des volcanites d' affinité alcaline ou tholéitique recouvrent les séries antérieures et accompagnent la distension du Basin and Range
et du Rift du Rio Grande : des formations détritiques continentales remplissent les bassins sub-méridiens

»

LA TROISIEME PARTIE EST CONSACREE A LA TECTONIQUE

11 est montré que 1a structure des chainons montagneux des confins américano-mexicains telle qu’on I'observe anjourd*hui résulte de ia supexposxuon
dans le temnps de plusieurs phases tectoniques.

+ Du Pennsylvanien ap Permien inférieur, une tectonique distensive affecte 1a bordure méridionale du craton nord-américain od s'installent des
bassing sédimentaires limités par des accidents de direction N120°E,
+ Du Kimméndgien 31 Aptien supérieur, une phase derifting intra-continental est responsable de "installation d*un bassin d*obédience téthysienne
dans un régime tectonique transpressif contr0lé par les linéaments transcontinentaux du Texas et Caltam.
+Du Cénomanien supérieur an Maastrichtien, destectoniques compressives mettent fin al*influence téthysienne dans le SW du Nouveau-Mexique ;
les phases orégonienne (Cénomanien sup. - Santonien) et subhercynienne (Campanien - Maastrichtien) caractérisées par des plis NS aNNW-SSE
et des uplifis NW-SE nourissant un bassin molassique d'ge Campano-Maastrichtien affectent le Bassin crétacé de Bisbee - U-Bar. Les anciennes
fractures crustales guident ces déformations.
-+ Du Paléocne 31'Eocéne moven, latectogendse laramienne structure I ensemble de la wégion; elle provoque 1’ €crasement des bassins du Crétacé.
Deux phases de déformation sont distinguées :
-la phase Paléocine - Eocine inférjenr, purement compressive est responsable de chevanchements A double vergence, déversés versle NE et
le SW et issus des anciennes fractures de socle bordidres des uplifts. Dans le NW du Nouvear-Mexique, des chevauchements et des écailles
affectant le Précambrien ont été reconnns ; le style derevétement de lacouvenure est gnidé parlatectonique de socle. Dans le Nord de Chihuahua,
alafaveurdes séries crétacées épaisses et incompétenies, une tectonique de couverture avec des niveaux de décollement est déerite les structures
A double vergence sont déversées surla plate-forme d'Aldama 3 I'Ouest et sur la plate-forme du Burro 3 PEst ;
-1aphase Eoctne moven, transpressive, met en jen des décrochements sénestres N\W-SE reprenant les structures antérieures ; des structures «en
fleur» sont décrites dans des couloirs tectoniques jalonnant le Texas Lineament.
+ AuNéopdne, les phases distensives du Basin and Range et du Rift du Rio Grande se manifestent pardes failles normales agencées dansun systéme
décrochant dextre dicté par la bande stracturale du Texas Lineament.

L'analysedes photos adriennes et spatiales viennent préciserle rdleet 'influence des grandes cassuresintracontinientales surles différentes tectoniques,
notamment celle de 1a phase laramienne et celle distensive du Basin and Range.

LA DERNIERE PARTIE TRAITE DES CONCLUSIONS GENERALES

Les principales étapes de la géodynamique de 1a frontidre linéamentaire qui sépare les Cordilléres nord-américaines des Sierras Madres mexicaines sont
soulignées du Pennsylvanien & 1"actuel ; I’accent est mis sur la notion d"héritage structural. Enfin, unbilan de cette étude est dressé.

MOTS CLES : Cordilltres nord-américaines, Sierras Madres mexicaines, Overthrust Belt, Montagnes Rocheuses, Sierra Madre Orientale, Stratigraphie,
Tectoniques superposées, Compression, Transpression, Distension, Transtensicn, Calendrier tectonique, Phases du Crétacé supérieur, Orogéne
laramienne, Tectonique derevétement, Tectonique de socle, Chevauchement, Faille, Décrochement, Texas Lineament, Nouveau-Mexique, Chihuahua,
USA, Mexique.



UNIVERSITE DE NICE - SOPHIA ANTIPOLIS

S.N.E.A.(P)
E.A.P.

THESE DE DOCTORAT DE L*UNIVERSITE DE NICE - SOPHIA ANTIPOLIS

LE PASSAGE DES CORDILLERES NORD-AMERICAINES
AUX SIERRAS MADRES MEXICAINES LE LONG DU «TEXAS LINEAMENT>»

Stratigraphie et tectonigne du SW du Nouvean-Mexique (USA)
et du Nord de Chihnahua (Mexique)

ANNEXES & REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

Annexe # € .oeccrsvrsrinenerennes Figures et pictogrammes utilisés dans les colonnes stratigraphiques

Amnexe # 1 uccrrsssssreonae wrre Localisation des coupes stratigraphigues

Annexe # 2 cccorssssmrenessoissrns Description des lames minces : Formation Ringbone (Campano-Maastrichtien)
ADDNEXe# 3 ceevrrrncnresosssscnes Analyse modale par analyse d’image : présentation de Ia méthode et résultats

Annexe # 4 cuicsssiinircerrness Thermoluminescence : présentation physique et méthologique par LPIVALDI

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES {sur feuilles vertes)

Thierry M. ROSAZ (1990)



LE PASSAGE DES CORDILLERES NORD-AMERICAINES
AUX SIERRAS MADRES MEXICAINES LE LONG DU «TEXAS LINEAMENT»

Stratigraphie et tectonique du SW du Nouveau-Mexique (USA)
et du Nord de Chihuahua (Mexique)

1986 — 1980

SNEA(P) - CNRS - INSU ~ MRT




ANNEXES & REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

Sommaire
Annexe # 0 Figures et pictogrammes utilisés dans les colonnes stratigraphiques ...awseessees 3
Annexe # 1 Localisation des coupes stratigraphiqUes ..c.ieeseccesciensiosncstesisennnnen. crssanune 5
Annexe # 2 Description des lames minces : Formation Ringbone (Campano-Maastrichtien) ... 15
Annexe # 3  Analyse modale par analyse d'image : présentation de 12 méthode et résultats ...veeeeee 27
Annexe # 4 Thermoluminescence : présentation physique et méthologique par LPIVALDI ........ 47

Bibliographie (Feuilies verte) ....cocoeu.... cevererses D ceeeee 63




FIGURES ET PICTOGRAMMES
UTILISES DANS LES COLONNES
STRATIGRAPHIQUES

STRUCTURES SEDIMENTAIRES FOSSILES
7 Cross-bedding ' * Crinoides, Echinodermes
A A Cherts é Gastéropodes
X Conglomérats 7 Brachiopodes
OXO) Oolites y 4 Coraux
(’{J’ Slumps J Bryozoaires
o2l Mud-mounts > Fusulines
AA Gypse Algues
/g Bioturbations @ Céphalopodes
/4 Terriers & Pélécypodes (Bivalves)
<TD Crachées sableuses & Lumachelles
ARR Rides de plage _‘H. Dinosaures
D> Flute-casts ;;& Plantes
TFe, Ox Hematite & Orbitolines
Gl Glauconie
AAA Racines
e o Chenaux emboiiés
Stratifications obliques

Mharivne



LOCALISATION DES COUPES

STRATIGRAPHIQUES



Figure Al.1

Figure Al1.2

Figure A1.3

Figure Al.4

Figure Ai.5

Figure Al.6

Figure Al1.7

Figure Al.8

LISTE DES FIGURES

Stratigraphie du Paléozoique : localisation des coupes stratigraphiques levées
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

Jgf the Animas Mountains (Hidalgo County, New Mexico, USA). Elevations are in
eet. .

Stratigraphie du Paléozoigue : localisation des coupes stratigraphiques levées
dans les Victorio Hills, (Luna County, New Mexico, USA). Les altitudes sont en
pieds (feet). - :

Paleozoic stratigraphy : location of the stratigraphic sections within the Victorio
Hills, (Luna County, New Mezxico, USA). Elevations are in feet.

Stratigraphie du Paléozoique : localisation de la coupe stratigraphigue de
Capitol Dome, Florida Mountains (Luna County, New Mexico, USA). Les
altitudes sont en pieds (feet).

Paleozoic strarigraphy : location of the Capitol Dome stravigraphic section, Florida
Mounzains (Luna County, New Mexico, USA). Elevations are in feet.

Stratigraphie du Paléozoique : localisation de la coupe stratigraphique de Gym
Peak, Florida Mountains (Luna County, New Mexico, USA). Les altitudes sont
en pieds (feet).

Paleozoic stratigraphy : location of the Gym Peak stratigraphic section, Florida
Mountains (Luna County, New Mexico, USA). Elevations are in feet.

Stratigraphie du Crétacé inférieur : localisation de Ia coupe stratigraphique de
Canyon Hill, Victorio Hills (Luna County, New Mexico, USA). Les altitudes
sont en pieds (feet).

Lower-Cretaceous stratigraphy : location of the Canyon Hill stratigraphic section,
Victorio Hills (Luna County, New Mexico, USA). Elevations are in feet.

Stratigraphie du Crétacé supérieur : localisation de la coupe stratigraphique de
Playas Peak, Little Hatchet Mountains (Grant & Hidalgo Counties, New
Mexico, USA). Les altitudes sont en pieds (feet).

Upper-Cretaceous stratigraphy : location of the Playas Peak stratigraphic section,
Lirtle Hatchet Mountains (Grant & Hidalgo Counties, New Mexico, USA).
Elevations are in feet.

Stratigraphie du Crétacé supérieur : localisation de la coupe stratigraphique
du Rancho de 1a Boca Grande, Sierra Boca Grande, Chihuahua, Mexique. Les
altitudes sont en metres.

Upper-Cretaceous stratigraphy : location of the Rancho de la Boca Grande
stratigraphic section, Sierra Boca Grande, Chihuahua, Mexico. Elevations are in
meters.

Stratigraphie du Crétacé supérieur : localisation de la coupe stratigraphique
de Curry Pass, Animas Mountains, Hidalgo County, New Mexico, USA). Les
altitudes sont en pieds (feet).

Upper-Cretaceous stratigraphy : location of the Curry Pass stratigraphic section,
Animas Mountains, Hidalgo County, New Mexico, USA). Elevations are in feet.
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Localisation des coupes stratigraphiques

Figure A1~3
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LITTILE HATCHET Mountains
(Grant & Hidalge Counties, New Mexico, USA)

Localisation de la coupe stratigraphique
de "Playas Peak"

Figure A1-6

(cf texte pour les legendes geologiques)
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Localisation de la coupe stratigraphique
du Rancho de 1a 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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Clichés montrant les micro-faciés lumachelliques »

de Ia Formation Ringbone du Campano-Maastrichtien

Les débris de coquilles observés sont ceux de Brachiopodes et de Bivalves de type "Unio"
(Bivalve hétérodonte lacustre dont la répartition stratigraphique s'étend du Trias & l'actuel)
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ANALYSE MODALE

Présentation de la méthode d'ahalyse d'image

Résultats : analyse des gres et conglomérats
des confins américano-mexicains
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PLAN.

1. Traitement d'image et Sciences de la Terre.

- A : L’imagerie.
- B : La robotique.
- C: L'iconographie.

2. L’analyse d'image appligquée & Panalyvse modale.
- A : Principe général de I'analyse modale.
- B : Caractéres minéralogiques des Quartz et des Feldspaths.

- Bl : Quartz.
- B2 : Feldspaths,

- C: Le traitement d’image : méthodologie.
- C1 : Saisie de I'image.
- C2: Codage.

- C3 : Restauration.

*amélioration des contrastes : étalement de dynamique.
*traitement d’image direct : utilisation de seuillage.,

- C4 : Extraction des informations.

3. Prasentation de la station d’analyse d’image de I’Université de Bretagne Occidentale
de Brest,
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INTRODUCTION.

Depuis quelques années, P'avénement des robots capables de percevoir leur
environnement a fait faire un bond en avant aux théories et techniques de la
perception, Parmi celles- ci, la vision s’est affirmée d’emblée comme un domaine de
recherche privilégiée : rapidement est née la vision assistée par ordinateur (VAQ) dans
laquelle vient s’intégrer le traitement d’image (Figure 1).

Le domaine des Sciences de la Terre caractérisé par une grande diversité 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 i cette vieille science
d'observation une quantification des informations jusqu’ia présent analysées et traitées
subjectivement sur le terrain ou en laboratoire.

Ainsi depuis 1986, "I'imagerie” se conjugue avec géologie structurale,
pétrologie, sédimentologie et paléontologie. Derriére ces simples rimes se cache une
réelle révolution scientifique. Corrélativement, 'image du géologue se transforme : pris
au milieu de cette "tourmente" informatique, une lente métamorphose s’opére en Iui. Le
crapahuteur, 'aventurier et le "coureur de garennes" d’antan trogue ses godillots, son
sac 4 dos, ses carnets et minutes de terrain contre une console d’ordinateur, des
disquettes et des images traitées. De nomade errant de chaines en chaines, il devient un
sédentaire ancré a son écran lumineux. ‘

VISION PAR ORDINATEUR

TRAITEMENT D'IMAGES

Extraction Systéme
Prétraitement | 3 de P gecisionnel |
caractéristiques

asuoday

Capteur
Image
brute » —_— 4 I
Base
de

connaissances

FIGURE 1. La chaine de Vision Assistée par Ordinateur (VAO).

an



1- TRAITEMENT D'IMAGES ET SCIENCES DE LA TERRE.

En géologie, les domaines d’application du traitement d’image se regroupent
suivant trois catégories prépondérantes amenant le géologue a examiné la Terre comme
un objet neuf,

- A : L'imagerie aérienne et spatiale dans laquelle les traitements concernent

I'amélioration des images satellites, I'analyse des ressources terrestres et la

cartographie automatique. C’est le monde de la télédétection dont les "objets"

étudiés sont de grande taille. La photographie satellite supplantant en partie la
traditionnelle photographie aérienne, de nombreux programmes de recherche
sont venus s'ancrer sur cette vision satellitaire de ia Terre : "Géoscope"

(programme d'études sismiques), " Seasat" (modélisation du géoide océanique),

"Tectoscope" (cinématique géodynamique), et "Lithoscope" (structure de la

Terre) sont autant de nouveaux programmes francgais témoignant de la percée

de cette technique dans la communauté géologique et du vif intérét porté par

cette derniére pour "l'image".

- B : La robotique, en grand développement depuis une dizaine d’années,
intéresse plus précisément I'océanoclogie. Les tiches usant de 'image concernent
P’assemblage (pidces mécaniques pour les pipe-lines sous marins), la préhension
("pinces" du Nautile frangais) et la robotique mobile (soucoupes Cyana,
Nautile...). L’opération "Titanic" effectuée par le Centre IFREMER de Brest en
collaboration avec les Américains durant I'été 1987, constitue un exemple
remarquable des possibilités techniques acquises par ces robots au fond des
océans.

- C : Liconographie dont Pinformation graphique se situe 4 I’échelle de
I’échantillon et de la lame mince. De récents travaux (Vansteeland, 1986), ont
démontré I'intérét de I'application de ces techniques d’anaiyse d'image & la
géologie:

- établissement d'analyses modales (Pétrologie).

- mesure de la porosité dans les roches sédimentaires (Sédimentologie
pétroliére).

- analyse de la morphologie et de la taille d’'un groupe de fossiles afin de
pouvoir faire des déterminations d’espéces par comparaison de paramétres
morphologiques et de leurs rapports (Paléontologie).

Dans le cadre de notre étude sédimentaire sur Ia provenance détritique des
séries crétacé inférieur rencontrées aux confins de la frontiére américano-mexicaine,
nous avons décidé, en collaboration avec la station d’analyse d’image de T'UBO
(laboratoire de Schaff), d’entreprendre une analyse modale par ordinateur. (Figure 2).
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FIGURE 2..Analyse d'image appliquée 2 I'anaiyse modale. Discrimination Qz-
Feldspath.

Image A: Image digitalisée non traitée. Les composants minéraux sont
reconnaissables.

Image B: Seuillage des Feldspaths. Aprés une discrimination effectuée sur les
teintes de gris, ceux-ci apparaissent en blanc. Leur pourcentage relatif dans la
lame est de 37% (plages automorphes et éléments constitutifs de la matrice).

Image C: Seuillage des Quartz. Leur pourcentage dans la lame est de 43%
(plages essentiellement automorphes).



2- L’ANALYSE D'IMAGE APPLIQUEE A L’ANALYSE MODATE.
- A : Principe général de l'analyse modale.

Les roches détritiques terrigénes sont composées pour au moins 50% de
débris (clastes) issus de l'érosion d'un continent. La nomenclature de ces
roches est trés variée : outre la taille des grains, elle fait intervenir la nature
des clastes, la présence ou non d'un ciment et sa nature, ainsi que des
critéres génétiques (type d’altération, modalité de transport et de dépots...).
D’aprés la composition minéralogique des roches terrigénes, Dickinson et
Suczek, (1979), ont défini dans des diagrammes triangulaires spécifiques,
différents "champs". Chacun de ceux- ci définit une source détritique mére.
Deux diagrammes ternaires sont classiquement utilisés (Graham et al,
1976.). ( Figure 3).

- le diagramme Q.F.L.
- le diagramme Qm.F.Lt.

Ils se basent tous les deux sur les proportions, déterminées par ’analyse
modale, de différents minéraux:

- les Quartz, Feldspaths et fragments Lithiques (Q.F.L.),et
- les Quartz monocristalling, Feldspaths et la totalité des
fragments Lithiques (Qm.F.Lt). (Tableau 1),

Tableau 1 : Minéraux situés aux poles des diagrammes triangulaires Q.F.L. et
Qm.F.Lt.

- Q=Qm + Qp.

*Q : Totalité des Quartz.

*Qm : Quartz monocristallins.

*Qp : Quartz polycristallins.
- F = Totalité des Feldspaths (Plagioclases et Orthoclases).
-Lt=L+ Qp.

*Lt : Totalité des fragments lithiques aphanitiques.

- L =Lv + Ls.

* Lv : Fragments lithiques volcanigues et métavolcaniques.
* Ls : Fragments lithiques aphanitiques sédimentaires et métasédimentaires.
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3 . PROVENANCE CATEGORIES
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FIGURE 3. Diagrammes triangulaires QFL et QmFLt montrant les différents champs
d’origine pour les roches détritiques terrigénes. Les nombres présents sur les cotés des
diagrammes triangulaires définissent les différentes subdivisions empiriques établies par
Dickinson et Suczek, (1979} pour les champs "sources”. Sur un coté donné, chaque
nombre correspond a la proportion en pourcentage du minéral situé au péle apical le
plus proche.
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Ces diagrammes se subdivisent en trois "champs" principaux correspondant a
trois sources détritiques d’origine:

- continentale (boucliers et plateformes).
- magmatique (arc actif).
- orogénique {ceintures tectoniques remaniées).

Pour mener 4 bien notre étude, les Quartz et les Feldspaths ont fait 'objet
d'une investigation visuelle analytique. Parallélement, la proportion des autres éléments
(essentiellement les fragments lithiques), a été estimée par la méthode traditionnelle du
"compteur de point". Par rapport i celle- ci, I'analyse d’image nous apporte rapidité
mais également précision. Par discrimination morphologique et chromatique, elle permet
une estimation globale du pourcentage des minéraux (Qz et Fpth) présents dans une

lame mince.

- B : Caractéres minéralogiques des Quartz et des Feldspaths.

Les différents minéraux d'une paragénése peuvent &tre discriminés par leur
forme et leur couleur (niveau de gris en lumiére naturelle). Dans le cas
présent, les caractéristiques des paragénéses étudiées avec le concours de
Panalyse d’image sont assez contrastées pour permettre une bonne
différenciation au microscope (lumiére naturelle).

- Bl : Caractéres minéralogiques du Quartz en lame mince.

Maigré une grande diversité de formes, les Quartz sont
aisément reconnaissables en L.N, :parfaitement incolores, ils se
présentent selon de belles plages toujours claires et limpides
dépourvues de toute altération. (Roubault et al, 1982).

- B2 : Caractéres minéralogiques des Feldspaths.

De réfringence moyenne faible, les Feldspaths se
différencient des Quartz par une altération plus grande. Aimsi, au
contraire des des Quartz qui sont toujours limpides, les Feldspaths se
présentent trés souvent sous la forme de plages opaques gris sale en
lumiére naturelle, De plus, certains Feldspaths montrent des clivages
parfois bien visibles, {Figures 4 & 35).

Figure 4 : Qz et Fdpaths en Lumiere naturelle et polarisee

- les piaées incolores, claires et limpides des Quartz (Qz).
- les plages opaques, gris sales et méclées des Feldspaths (Fpth).
ag
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FIGURE 5. Plages incolores, claires et limpides de Quartz (Qz).

-Image A: Image digitalisée non traitée. Les Quartz apparaissent sous la forme
de deux gros grains automorphes et d'une myriade d'autres de taille plus
petite,

-Image B: Seuillage des Quartz, Grice 2 plusieurs fonctions de transfert, les
Quartz se retrouvent "isolés" chromatiquement des autres constituants minéraux

de la lame.

~Image C: Méme image en "négatif™”.



Ainsi, cette différenciation morphologique et chromatique des Quartz et des
Feldspaths permet d’établir avec précision une analyse modale par traitement d’image.
La discrimination se fera essentiellement au niveau des différences de teintes entre les
deux minéraux. Le contrdle par microscope reste parfois nécessaire lorsque, pour des

raisons techniques, ces caractéres discriminatoires ne sont pas assez exprimés. (Figure
6).

.

-:1;1 ‘Lame CPD 12 (x20)

FIGURE 6. Image digitalisée non traitée. Aprés avoir décomposé Pimage originelie en
pixels, les grains de Quartz (Qz) apparaissent sous la forme de plages limpides et
incolores & la différence des Feldspaths (Fpth) automorphes qui demeurent gris et
maclés. Noter la présence de nombreux Feldspaths (taches gris sale) dans la matrice.
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-~ C: Le traitement d’image : méthodologie.

Le traitement d'image a pour principe d’utiliser la puissance du calcul
informatique pour déceler des informations visuelles et graphiques auxquelles I'oeil n'a
pas accés. Le systeme utilisé (Traitement d’image VISILOG) décompose le spectre
blans- noir en 256 niveaux de gris différents (contre 30-—40 pour un oeil

humain).Quatre phases résument la méthodologie du traitement de l'image (Toumazet,
1986);

saisie de I"image.

codage des informations visuelles.
restauration de I'image.
extraction des informations.

FIGURE 7. Affichage d’une rampe de niveaux de gris de 0 & 255. a: affichage quatre
couleurs, b: affichage par sguil aléatoire, ¢: affichage par matrice de seuil, (Toumazet,
1986).
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- C1 : Saisie de I'image.

Pour notre étude, la saisie des données (en l'occurence les lames minces),
s’est faite par lintermédiaire d’une caméra vidéo branchée sur un
microscope. Cette méthode consiste & transformer, a l'aide d’un
convertisseur, les lignes du balayage TV en informations numériques.

- C2: Codage.

Le codage permet de transformer chaque image en un tableau dont les
dimensions sont de 256x256. Chaque élément du tableau, donc de l'image,
est appelé "pixel”. Pour une image 256x256, on posséde 65336 pixels et
chachun de ceux- ci posséde un niveaun de gris parmi les 256 de référence.
L’image, sous cette forme, est relativement simple, mais elle est néanmoins
entachée de certaines erreurs dies notamment a la saisie des données. On se

doit de "restaurer” Pimage, c'est- &~ dire de la "nettoyer".
-~ C3 : Restauration.

Cette étape consiste a rétablir les composantes de 'image initiale en formes
et en couljeurs. Plusieurs traitements sont alors appliqués a I'image.

* Etablissement de I’histogramme de l'image en utilisant des fonctions de
transfert. Pour une image donnée,.l’histogramme obtenu nous donne le
nombre de pixel pour chacun des 256 niveaux de gris. Une sélection
("seuillage") de certaines teintes de gris devient alors possible. (Figure 8).

HISTOGRAMME

Hombre de pixels

I
’ . J\A
M'LAJJL\}M\MVMJ Nl}"l‘ '\._ .

0 Valeurs de gris

Echelle de gris (8 niveaux)

285

FIGURE 8. Histogramme d'une imaye et échelle de gris, {Vansteeland, 1986).
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* Amélioration des contrastes ; étalement de la dynamique d’une image.
Lors de la prise de vue, des imperfections et interférences lumineuses font
que Phistogramme de I'image obtenu n'occupe pas toute Iéchelle des gris.
Afin que les points les plus clairs soient blancs et les plus sombres noirs, on
utilise une fonction de transfert qui "étale" les valeurs de Phistogramme et
augmente ainsi les contrastes de Pimage. (Figure 9).

Xombrs de pixels apréds traitement
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FIGURE 9. Etalement de dynamique pour augmenter le contraste d’une image. Gréce a
une fonction de transfert, on a augmenté le contraste chromatique et morphologique de
I’image brute A afin d'obtenir une image améliorée en B.
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* Traitement d’image direct : utilisation de "seuillages".Ce traitement permet
de "seuiller" une image en éliminant avec précision certaines valeurs de gris.

Dans notre cas:

- un seuillage "passe- bas" a été utilisé pour différencier les
Quartz qui présentent, en lame mince et en lumigre naturelle, les
teintes les plus claires.

- un seuillage "passe- bande” a permis de discriminer les
Feldspaths. (Figure 10).

!

F 3 // IV/ [ 3 F' S
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Seuil ’ Seuil Seuil min Seuil max Seuil min Seuil max
Hiveaux de gris
Seuillage Passe-Bas Sevillage Passe-Haut Seuillage Passe-BSande Sevillage Eliminateur de Bande

FIGURE 10. Principe de seuillages d’images, (Vansteeland, 1986).

- C4 : Extraction des informations.

Le logiciel de traitement d’'image et de morphologie mathématique
"VISILOG" permet d’extraire, mis 4 part les dénombrements et les
histogrammes de base, des paramétres relatifs aux surfaces occupées par les
minéraux discriminés (Qz et Fpth). En divisant ces valeurs par la surface
totale de I'image (65536 pixel carré), on obtient la proportion de ces
minéraux dans la lame.(Figure 11},




FIGURE 11. Seuillage "passe-bas" pour les Quartz (Qz).

-Image A: Image digitalisée non traitée.

-Image B: Image "seuillée". La surface occupée par les Quartz (Qz) est égale a
16896 pixel carré. La surface totale de P'imapge étant de 65536 pixel carré, la
proportion des Quartz est égale a (16896:65536)x100, soit 25%.

3. PRESENTATION DE LA STATION D’ANALYSE D'IMAGE;

La station d'analyse d'image installée 4 'Université de Bretagne Occidentale,
est basée sur un micro- ordinateur IBM PC AT3 qui traite les acquisitions d'une
caméra CCD et permet de les visualiser en pseudo couleur (16 couleurs). L’étude
portant sur I’analyse modale des lames minces a été possible en adaptant la caméra sur
un microscope Leitz. La saisie des images microscopiques ainsi obtenues, est controlée
sur un moniteur noir et blanc Sony. L'image acquise, ainsi que celles obtenues aprés les
différents "traitements", sont visualisées sur I'écran de travail.

Descriptif (Figure 12).

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 mathématique 80 287
MS-DOS 3.21

Moniteur de controle :

Le SONY PVM-91 CE est un moniteur noir et blanc de 9 pouces de haute définition avec
des caractéristiques de synchronisation externe.

Descriptif : Norme CCIR, Tube image 9 pouces {diagonale), Définition 800 lignes
(horizontale).
a2
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FIGURE 12. La station d’analyse d’image de I'Université de Bretagne Occidentale.
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Moniteur de travail :

Le C-3479 CRT MITSUBISHI est un moniteur couleur haute résolution et longue
persistance. '

Descriptif :

Fréquence de balayage : Verticale 40 4 70 Hz
Horizontale 15,5 4 24 Hz
tube image ; 14”
haute résolution : < 0,4 mm
phosphores longue persistance

Signal d’entrée RGB : 0,7 - 1,5 Vp-p

Carte Vidéo : Imaging Technology PGF8

Acquisition d’images vidéo : 30 balayages /s

Systeéme pseudo-couleurs : 16 couleurs

Visualisation d’images en pseudo-couleur : 512 x 512 x § bits
4 tables de conversion de niveaux de gris d’entrée

Caméra vidéo : IVC 562 BC de 128

Caméra CCD 2 transfert de lignes
500 (H) x 582 (V) photoéléments
Affichage vertical : 575 lignes TV
Synchronisation : 625 lignes
Fréquence horizontale : 15,625 kHz
Fréquence verticale : 50 Hz
Sortie vidéo : 1 v crite A créte sur 75 ohms
synchronisation négative
2 trames entrelacées
Illumination minimale : 3,5 lux sans filtre IR
Rapport signal/bruit : > 40 dB

Imprimaute : EPSON RX-100

Imprimante compatible IBM parralléle
100 ¢ps {(coups par seconde)
matrice de 9 points aiguilles
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THERMOLUMINESCENCE
Phénomene physique et méthodologie

1. Le phénoméne physique
1.1, Structure de 'atome
L.2. Formation d'un cristal : théorie des bandes
1.2.1, Les conducteurs
1.2.2. Les semi-conducteurs et les isolants
1.3. Fluorescence et phosphorescence : cristaux parfaits et réels
1.3.1. Imperfections physiques
1.3.2. Imperfections chimiques
I1. Application de la thermolunescence aux Sciences de la Terre
I1.1. Généralités
11.2. L'analyse des séries détritiques et le choix des "marqueurs”
11.3. La préparation des échantillons
114, L'appareillage détectenr de la luminescence
1L.5. L'émission limineuse et le choix des paramétres
III. Limites de Ia thermoluminescence dans I'élaboration des reconstructions paléogéographiques

IV, Application de 1a méthode aux grés et granites des confins américano-mexicains : présentation des résultats

I, Le phénomeéne physique

La thermoluminescence (TL) désigne l'absorption d'énergie par la matire et sa réémission, par
activation thermique, sous forme de rayonnement visible ou proche du visible. Il s'agit d'une
luminescence cristalline étroitement liée & 1a structure de l'atome, & I'existence du réseau cristallin et
& son action sur le comportement des €lectrons.

L1. Structure de 1'atome

Le schéma classique rendant compte de la constitution des atomes est celui d'un noyau autour
duquel gravitent les électrons posseédant une énergie quantifiée (Fig. A4-1). Chaque €lectron est
ainsi caractérisé par les valeurs numériques de quatre nombre (entiers ou demi-entiers) appelés
nombres quantiques : n, 1, m et s. Le nombre "n", appelé nombre quantique principal, représente le
numéro de la couche sur laquelle gravite l'electron. Le nombre "s" ("spin") caractérise le
pivotement (moment cinétique de rotation) de 1'électron sur lui-méme. Les deux autres nombres
quantiques (entiers) ont des significations moins concrétes se rattachant a la forme des orbites et
leur orientation. Au zéro absolu, les électrons se répartissent sur les différentes couches
électroniques et occupent d'abord les niveaux de moindre énergie situés dans l'environnement
immédiat du noyau. L'occupation des niveaux d'énergie s'effectue progressivement, en respectant
le principe d'exclusion de Pauli pour lequel deux €lectrons ne peuvent avoir tous leurs nombres
quantiques identiques. Le dernier niveau occupé porte les électrons dits de valence. Les couches
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12.1. Les conducteurs

Dans de tels corps, les énergies de liaison entre molécules sont fortes : elles provoquent
I'élargissement des bandes d'énergie et leur chevauchement. Il n'y a pas de bande interdite. Les
€lectrons de valence peuvent, sous la seule influence de l'agitation thermique, se répartir sur les
niveaux vides de la bande de conduction : les bandes de valence seront alors partiellernent remplies.

1.2.2, Les semi-conducteurs et les isolants

Les €nergies de liaison de leurs molécules 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 €lectrons d'une bande a l'autre ; & 0° K, les bandes de valence sont soit saturées, soit
totalement vides. Le nombre des électrons de valence dans la maille élémentaire d'un cristal isolant
est un entier pair. L'étendue de la bande interdite détermine les principales propriétés du cristal.
Celui-ci est un semi-conducteur lorsque sa bande interdite ne dépasse pas 0,6 eV (électron-volt). Il
s'agit d'un isolant lorsque cette méme bande s'étend sur plusieurs eV. Dans le premier cas,
I'agitation thermique correspondant aux températures usuelles permet de faire passer des électrons
de la bande de valence a la bande de conduction. Dans le second cas, la mobilité des électrons est
nulle 4 la température ambiante,

Seuls les cristaux isolants nous intéressent dans les applications de la TL aux Sciences de la Terre.
Dans une représentation & deux dimensions proposée par Grotrian en remplacement de la
représentation sphérique, le schéma énergétique 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 réels

Les luminescences cristallines .regroupent les fluorescences et les phosphorescences. Les
phénomenes de fluorescence peuvent étre expliqués a partir d'un schéma énergétique a trois bandes
V, Iet C (Fig. A4-3). Soit un électron 2 I'état fondamental dans Ia bande de valence : par un
apport d'énergie, cet électron est susceptible de quitter la bande de valence, de franchir le vide
d'énergie représenté par la bande interdite et de gagner ainsi la bande de conduction. II 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, ol il se recombine avec un "trou" laissé vacant par son départ lors de l'excitation. La
recombinaison électron-trou s'accompagne d'une émission lumineuse que l'on qualifie de
fluorescence.

La représentation des niveaux énergétiques d'un atome par trois bandes V, I, C est valable pour les
cristaux parfaits. Dans les cristaux réels, d'autres niveaux sont & considérer : les niveaux
métastables. Ces niveaux sont li€s i la présence d'imperfections physiques et/ou chimiques dans le
réseau cristallin.
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1.3.1. Imperfections physiques

Les particules d'un réseau cristallin ne sont jamais parfaitement immobiles. Elles décrivent, sous
T'effet de l'agitation thermique, des trajectoires souvent complexes autour des positions moyennes
que sont les noeuds du réseau cristallin. Celui-ci apparait en fait comme un état limite des états
réels. Au voisinage de la température de fusion, les amplitudes des vibrations thermiques sont
assez importantes et provoquent une diffusion & I'état solide. Ce type de diffusion se produit
également pour des températures relativernent basses : les vibrations thermiques propagées i
l'intérieur du cristal et réfléchies par ses faces, peuvent interférer en certains points particuliers du
réseau et provoquer des mouvements de forte amplitude capables de chasser une particule de sa
position d'équilibre moyen. Cette particule peut €tre un ion, un atome neutre ou seulement un
électron.

- le transfert d'un électron d'une particule & une autre provoque une ionisation interne
(Fig. A4-4) ;

- le déplacement d'un ion ou d'un atome neutre entraine la formation d'une lacune et/ou
d'une particule intersticielle. La lacune est le défaut le plus simple qui puisse affecter le
solide cristallin : elle correspond a un atome ou un ion manquant. Sa formation peut résulter
du déplacement d'un atome depuis un site cristallin interne jusqu'a un site de surface ( =
défaut de Schottky, Fig. A4-5), ou du passage d'un atome en position d'insertion dans un
site du réseau normalement non occupé ( = défaut de Frenkel, Fig. A4-5) ;

- la diffusion de certains atomes (métalliques) dans un cristal provoque la formation de centres
colorés. Ce type de défaut absorbe de la lumigre visible et provoque la coloration du
minéral, alors qu'une lacune ordinaire n'affecte que 'absorption de l'ultra-violet. Le centre
coloré le plus simple est le centre F (de l'allemand Farbe) qui est une lacune d'ion négatif
associée 4 un électron en excés 1ié cette lacune (Fig. A4.6).

Lors de la croissance des cristaux et/ou au cours de leur solidification peuvent naimre des
dislocations. Le passage d'une dislocation a travers un cristal est équivalent au glissement d'une
partie de ce cristal. On admet actuellement que l'apparition de ce type de défaut est favorisée par
une croissance cristalline dans des conditions de faible sursaturation et par la présence, en grande
quantité, de lacunes & l'intérieur du solide. Les contraintes thermiques et Ia déformation plastique
augmentent également, dans de fortes proportions, la densité des dislocations. Leur présence
accroit l'énergie interne du systéme cristallin et prédispose aux phénomeénes de diffusion des
particules 2 l'intérieur du réseau. Les dislocations font intervenir des mécanismes de translation,
flexion et rotation : ce sont des imperfections physiques en ce sens qu'elles ne supposent & aucun
moment l'intervention de particules ne faisant pas partie du cristal parfait.

1.3.2. Imperfections chimiques

Les phénomenes de diffusion & 1'état solide permettent la pénétration, dans un réseau cristallin,
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Figure Ad4.5

Défants de Schottky et de Frenkel
dans un cristal ionique. Les fléches
indiquent le déplacement des ions.
Dans un défaut de Schottky, I'ion est
transport€ a la surface du cristal ;
dans un défaut de Frenkel, il est
placé en position d'insertion.
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Figure A4-4

Deux types d'imperfections
physiques

Figure A4-6

Centre F : il s'agit d'une lacune
d'ion négatif avec un électron en
exces lié & cette lacune. La
distribution de cet électron en exces
est fortement concentrée sur les
cations métalliques adjacents a Ia
lacune,



d'ions ou d'atomes étrangers qui constituent ce que !'on appelle des imperfections chimiques. Un
cristal contenant de telles imperfections est dit "dopé".

Au cours de la diffusion, il peut y avoir substitution d'un ion i un ion de méme valence, ou
capture en position intersticielle (Fig. A4-7). La substitution peut également se faire avec un ion
de valence différente : dans ce cas, la nécessité de maintenir le cristal globalement neutre implique
un échange d'électrons entre la particule intersticielle et les bandes de valence des constituants
atomiques normaux du cristal.

Figure A4-7

Impuretés chimiques

Les imperfections physiques et chimiques introduisent des dissymétries dans le réseau cristallin et
provoquent, & I'échelle atomique, 'apparition de niveaux métastables capables de piéger les
€lectrons. Ces niveaux se situent dans la bande interdite et permettent d'expliquer le phénoméne de
phosphorescence dont le mécanisme est le suivant : un électron de la bande de valence, porté
€nergétiguement dans la bande de conduction, pourra tomber sur I'un de ces niveaux métastables et
gtre ainsi piégé. A partir de 13, seul un nouvel apport d'énergie externe au systéme cristallin peut le
dépiéger et lui faire regagner la bande de conduction, puis la bande de valence. La recombinaison
électron-trou au niveau de cette bande est accompagnée d'une émission lumineuse que I'on appelle
une phosphorescence. L'énergie permettant de dépiéger les élecirons peut étre d'origine
physique ou chimique. Lorsqu'il s'agit d'une énergie thermique, on parle de thermoluminescence,
bien que les fluorescences soient exclues du phénoméne. La thermoluminescence (TL) est donc
une phosphorescence activée fhermiquement.

On admert actuellement que 1'énergie nécessaire au pi€geage des électrons sur les niveaux
métastables, est fournie dans la nature par les radio-éléments contenus & 1'état de traces dans les
minéraux et les roches. La durée de vie des électrons sur les niveaux métastables est variable, de
l'ordre de la fraction de seconde au million d'années.

On distingue habituellement deux types de TL :

- la thermoluminescence naturelle (TLN) qui rend compte du piégeage des électrons
par les radio-éléments naturels au cours des temps géologiques ;

- la thermoluminescence artificielle (TLA), émission lumineuse obtenue aprés
vidage des niveaux métastables par préchaunffe, puis repi€geage des électrons par des
radiations hautement énergétiques : RX, rayonnements alpha, béta, gamma ...
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I, Applications de la (hermoluminescemee AUS sciemces de la Terre

II.1. Généralités

Les imperfections physiques et chimiques responsables de la présence des niveaux métastables
dans les cristaux réels, donc de leur thermoluminescence (TL.), apparaissent pour la plupart lors des
processus de croissance des minéraux. Cette croissance s'effectue dans des conditions de pression
et température bien déterminées et dans un environnement chimique donné. La multiplicité des
facteurs qui interviennent au cours de la cristallisation des minéraux fait que ces imperfections, et
par 1a Ia position et le nombre des niveaux métastables, ainsi que leur aptitude & piéger des
€lectrons, ne sont jamais rigoureusement identiques. L'émission lumineuse constitue en quelque
sorte 1'‘équivalent d'une empreinte digitale du minéral pouvant nous renseigner sur les conditions de
cristallisation des minéraux. 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 géochronologie : datation des restes archéologiques et des roches volcaniques
récentes. Toutefois, la saturation rapide (a 'échelle géologique) des niveaux métastables
rend problématique I'emploi de 1a méthode dans la datation d'événements anté-quaternaires ;

- la métallogénie : emploi de la TL comme guide de prospection, avec dénombrement des
phases de cristallisation, évaluation de leur 4dge respectf et différenciation des épisodes
minéralisés et stériles ;

- la sédimentologie : reconstitutions paléogéographiques. Le matériel des séries
sédimentaires et celui des ensembles éruptifs et métamorphiques sont thermoluminescents.
L'analyse TL comparée de leurs constituants permet d'établir des corrélations ou des
impossibilités entre ces formations, d'effectuer des reconstitutions paléogéographiques en
suivant dans le temps la distribution et I'évolution des sédiments provenant d'aires sialiques
distinctes. La validité de la méthode en sédimentologie est basée sur deux principes :

+ 1'émission lumineuse dépend des conditions de cristallisation des minéraux. Elle est
fonction de leur histoire génétique et differe a grande échelle d'une entité géologique a
une autre ;

+ les caractéres thermoluminescents acquis lors de la cristallisation demeurent
inchangés au cours de l'évolution post-génétiques des minéraux.

Le second de ces postulats n'est pas totalement respecté dans le cas des séries carbonatées :
la pression, la température et le degré de recristallisation de la roche constituent autant de
facteurs qui peuvent modifier la TL initiale de la roche. Par contre, les caractéres TL des
quartz des séries détritiques sont peu influencés par l'action des agents épigénétiques.
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I1.2. L'analyse des séries détritiques et le choix du "marqueur"

Les comparaisons entre séries gréseuses et provinces distributives de matériel détritique peuvent
étre effectuées 2 partir de 1'étude de la roche totale ou de I'analyse de ses constituants : quartz,
felspaths, accessoires ... L'expérience montre que les analyses sur roche totale ou sur feldspaths
fournissent des résultats dont l'interprétation est fort délicate.

- la roche totale : 1a TL obtenue intégre 1'émission de l'ensemble des minéraux, mais réfléte
surtout celle des feldspaths, et 4 un degré moindre celle du quartz. D'une maniére générale,
les feldspaths sont les minéraux les plus thermoluminescents des roches détritiques : leurs
intensités atteignent fréquemment des valeurs dix fois supérieures a celles du guartz. Des
essais effectués sur les Grés d'Annot ont moniré que 5% de feldspaths suffisaient & modifier
de facon trés sensible 1'émission du quartz (Fig. A4-8). La TL de la roche totale évolue

donc essentiellement en fonction de la proportion des feldspaths.
A 15

Figure A4-8

Courbes de TLN de mélanges
Quartz-Feldspaths (minéraux en
grains). L'intensité du premier pic
augmente en fonction d'un
pourcentage croissant de feldspaths
(0, 5, 10, 15%).

1%
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- les feldspaths : leur TL varie en fonction de l'altération météorique (transferts d'éléments
en traces, modifications de Ia composition chimique globale et de 1a structure cristalline), des
contraintes tectoniques et du degré de photodésexcitation naturelle.

- le quartz : il constitue un excellent marqueur TL des séries gréseuses de par la stabilité de
ses propriétés thermoluminescentes dans le domaine de la diagénése et son abondance dans
les roches endogénes et exogénes. Seul son emploi dans les domaines métamorphiques
nécessite certaines précautions.

11.3. La préparation des échantillons

Les analyses sur le quartz "en grains" permettent des comparaisons valables et aisées entre le
matériel détritique et ses sources présumeées. Les dragées de quartz fournissent une information
plus hétérogéne et plus fragmentaire. Leur étude, comme celle des €léments de roches endogénes
parfois disséminés dans les formations détritiques peut cependant constituer un élément
d'information supplémentaire susceptible de résoudre des problémes d'ordre secondaire.
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L'emploi de la TL dans l'élaboration des reconstitutions paléogéographiques, basée sur l'analyse
comparée de données numériques, nécessite des conditions de reproductivité parfaites. Le
prélevement des échantillons et leur préparation (broyage, tamisage, séparation du quartz,
homogénéisation des poudres) doivent étre effectués avec le maximum de précautions.

- l'échantillonage : il doit étre réalisé suivant une maille assez lache dans un premier temps
permettant de déceler les variations latérales et verticales de la TL. L'échantillon de roche
prélevé doit avoir une taille assez importante (de l'ordre de 10 & 15 cm dans sa plus grande
dimension), afin d'avoir une bonne représentation des différentes familles de quartz.

- les technigues de préparation : le bloc de roche est fragmenté au marteau, concassé,
broyé (broyeur concasseur) i une granulométrie inféricure 4 2 mm, puis tamisé. Aprés
lavage et séchage a l'air libre, la fraction 1-2 mm est tri€e. Les grains de quartz sont séparés
manuellement, 2 1a pince, contrdlés sous la loupe binoculaire puis broyés (broyeur & mortier)
4 une granulométrie comprise entre 200 et 315 microns. Une bonne homogénéisation des
poudres nécessite le tri de 2 & 3 cm3 de quartz. Lorsque les grains de quartz ne sont pas
triables & T'oeil nu, la séparation peut €tre effectuée soit par liqueurs denses (bromoforme),
soit & l'aide d'un séparateur électrostatique. Ces deux techniques donnent cependant de
moins bons résultats que la séparation manuelle. La poudre de 200-315 microns est ensuite
traitée aux acides, puis séchée 2 une température inférieure 3 100°C pour ne pas altérer sa
TLN. L'attaque aux acides est importante : elle permet d'éliminer les impuretés de surface
des grains de quartz et les effets du broyage.

+ Yacide chlorhydrigue 2 chaud parmet d'éliminer la matrice carbonatée de certains
grains et les oxydes de fer qui diminuent l'intensité globale de TL.

+ l'acide fluorhydrique (HF) : son action est double. Ce traitement permet d'éliminer
les traces de feldspaths qui restent parfois engrenés avec le quartz, natamment dans
les roches éruptives, cristallophylliennes et les arkoses. I supprime également
I'influence du broyage qui perturbe la partie superficielle des grains de quartz et
modifie leur TLA. L'attaque HF, en décapant la zone corticale des grains, annule
les effets du broyage.

NB1 : le broyage n'influence que faiblement la TLN du quartz en diminuant I'intensité globale de

I'émission (Fig. A4-9). Les modifications de la TLA peuvent étre expliquées par augmentation de
la probabilité de piégeage des électrons sur certains niveaux métastables liés a des pieges
structuraux (dislocations par exemple) crées dans la partie superficielle des grains de quartz.

NB3 : les mesures de TL sont effectuées sur 130 mg de poudre. Cette quantité fournit une bonne

analyse statistique du stock quartzeux dans le cas des roches détritiques.
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Figure A4-9

Variations des courbes de TL. du
quartz des sables "€océnes” de Biot
en fonction de Ia granulométrie. a :
TLN, échantillon broyé ; b : TLA,

échantillon non broyé ; ¢ : TLA,

¢échantillon broyé.
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A, double hubiot de quartz - B, obturateur - C, tiroir filtre - D, hublot de quartz - E, circulation d'eau -

F, diaphragme - G, cavité réceptrice de I'échantillon - H, four - I, encelnte du four - J, circuit de
chaulfage du four - K, ballast - L, pompe & vide - M, picoampiremétre - N, enregistreur du flux lumineus
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I1.4. L'appareillage détecteur de la luminescence
Trois parties essenticlles composent l'appareillage (Fig. A4-10) :

- le dispositif de chauffage auquel est associé un systéme mesurant en continu la
température de I'échantillon analysé. Ce dispositif fournit 1'énergie thermique nécessaire au
dépiégeage des €lectrons et & leur passage dans la bande de conduction ;

- le détecteur de luminescence . il s'agit d'un photomultiplicateur 4 dix dynodes qui
enregistre 1'émission lumineuse accompagnant le retour des électrons de conduction & 1'état
fondamental ;

- le systéme d'enregistrement qui rend compte du flux lumineux émis par I'échantillon
en fonction de la température & laquelle il est soumis.

Cet appareillage traduit 1'émission de TL par une courbe comportant un ou plusieurs pics
révélateurs par leur température de I'apparition de la profondeur des pigges, et par leur intensité du
nombre d'électrons dépiégés. Il assure la parfaite reproductibilité des conditions expérimentales
nécessaires 4 l'analyse comparée des graphes.

La TLA est obtenue par préchauffe des poudres de quartz & 500°C pendant 15 mn, suivie, aprés
refroidissement 3 la température ambiante, d'une irradiation & l'aide d'un générateur RX (300KV,
5mA) qui délivre environ 7000 rads en 5 mn.

I1.5. L'émission lumineuse et le choix des paramétres

Le spectre de TL du quartz couvre l'ultraviolet et la totalité du visible aussi bien pour le matériel
¢ruptif, métamorphique et détritique. L'intensité de I'émission lumineuse dans les différentes
régions du spectre varie en fonction de la température et de la position des émissions les plus
intenses, donc avec la profondeur des pieéges les plus importants. Le maximum d'émission est
d'antant plus décalé vers le rouge que le pic dominant se situe & haute température.

Les paramtres retenus pour caractériser les courbes de TLN et de TLA sont les suivants
(Fig. A4-11) :

- le nombre, la position des pics traduite par leur température apparente T (Tx, Ty ...)
mesurés au maximum d'intensité de 1'€mission lumineuse et leur écartement AT. Ces
parametres rendent compte de la profondeur des pitges et de leur nombre ;

- la hauteur H des pics (Hx, Hy ...) mesurée au droit de leur température apparente, leur
intensit€ relative évaluée par le rapport Ry des pics principaux caractérise le nombre

des électrons dépiégés par activation thermique, des principaux niveaux métastables,
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intensité du flux lumineux émis

- l'intensité globale In et Ia de TLN et TLA représentée par l'aire sous-tendue par la courbe
de TL entre 0 et 500°C. In et Ia traduisent la quantit€ totale des électrons dépiéges
naturellement et artificiellement.

Figure Ad-11

Courbes de TLN et TLA. Définitions
des principaux parametres (matériel :
quartz “en grains" des grés d'Annot)

1 in (ua)

T3! T, Température {°C)
|

II.. Limites de la TL dams les recomstructioms paléogéographigues

Les limites de 1a méthode sont en premier licu celles de l'appareillage utilisé, de sa sensibilité. Dans
ce domaine, des progrés importants peuvent encore £tre réalisés (analyse spectrale comparée par
exemple).

La thermoluzunescence est par définition sensible aux phénomeénes thermiques : pour cela, I'emploi
de la méthode dans les zones métamorphiques nécessite une étude préliminaire des effets du
métamorphisme, avec évaluation de l'intensité de TL du quartz de néoformation et recherche des
modifications éventuelles de la TL originelle des quartz détritiques. L'analyse comparée des
intensités de TL en fonction de la zonéographie et I'étude des filons de quartz stériles qui affectent
généralement toute série gréseuse métamorphique permettent d'apprécier les effets du
métamorphisme. La recristallisation totale des quartz détritiques entraine l'effacement et le
remplacement des caractéres TL primitifs.

Les phénoménes de converg~-2e de forme des courbes TL constituent €galement l'une des limites
de la méthode.
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L'intérét de la TL dans 1'étude des séries gréseuses est certain : la méthode
compléte valablement les analyses sédimentologiques classiques. Comme pour
toute méthode d'étude mettant en oeuvre des phénomeénes empruntés aux Sciences
Physiques et Chimiques, ses limites nécessitent une analyse critique des données
et leur interprétation dans un contexte géologique global.

IV. Application de la méthode aux grés et gramites des confims

américane-mesicains ; présentation des résaltats

25 échantillons provenant des roches gréseuses et granitiques des confins ameéricano-mexicains ont
été étudiés par TL. Leur localisation est indiquée sur la carte de la Figure A4-12. 18 proviennent
de séries sédimentaires et 7 de granites d'Arizona oriental (Fig. A4-13).

Les résultats de cette étude se trouve dans le texte {Chapitre "Stratigraphie du
Mésozoique : la Formation campano-maastrichtienne Ringbone").
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Figure A4-12

Localisation aux confins
américano-mexicains des
échantillons émdiés par TL.
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(TL = tri par liqueur ;
TM : tri & 1a main)

MATERIEL |TRI(1)]  RANGE, BIERRA Ta [ Ia [afia| T1[ 72| Y3|T4| Hi | A2 | Bz | B4 |B 13
W1 [ens TL _ |Big Fatetat Moustains WM, USA | 368 284 1571 264] 300] 394] - 4 6z| 111] - | 268
Ivz___|ens TL ___|Bism Jusres, Ch. Mesiqus 26,2] 804) 0.86] 264] 306/ 354] - | 28] 45| 70| - | 283
V3 jens TL__|iema & Palomas, Ch. Mexigue 64,1] 22,3 2,00] 266| 268| 352 - | 72| 94| 218 - | 254
W4 |Gns TL __|Sisms Boca Grande, Ch., Maxiqus 30,5]_20,5] 1,49] 264] 296| 358] - 34 51| 98 - | 258
75 jons TL | vistorlo Hilis, NM, UBA 42,5 305 1,40] 273] 308] 369 - 72| 98| 66| - | 523
W6 ___|Gns TL . [Siews ds I Hariz, Ch, Mexique 27,71 24,51 1,13] 278] 310| 364 - a0 62| 45| - | 415
W7 |Gris TM___ |Siema Los Chinos, Ch_, Mixique 68,1 40,7| 1,67] 264 356] 358] - 74| 00| 285 - | 226
W8 [Gns TL __ |Lirle Hatohst Mowatuins, NM, USA | 46,1| 14,6] 3,16| 262| 288 354] - 3l el 123| - | 301
Ve tans TL _ |Linls Hatebet Mouatains, NI, UBA | 45,3| 21,8] 2,08] 265] 290] 358] - 68 o] 130] - | 344
VI0__jGns TL __ [Lutle Hatohet Mountsine, NM, UBA | 42,1] 216! 194| 2641 306] 350) - 5| 9o f21] - | 813
Wil |Gris TM___[Florids Mountsins, NMLUSA 24,3] 20,2 1,201 258| 282] 338 - 4| a7 47| - | 5Ll
IViZ__ |Gns TM __ |Florils Mountsins, NM,USA 18,7]_16,7] 1,18] 258] 310] 850] - 28] 3z 43| - | 361
W3 IGns TL __|Sisms Chinos, Ch., Mexigus B6,6] 27,4] 243| 264] 230 349] - 75] 12| 176] - | 298
Wid___|Gns TL  |Esst Potrillo Monins, NM, UBA | 73,1] 10| 3.47| 262| 290] 360] - g6 125] 215 - | 234
Wi6_ |Gris TM___|Animes Mountains, NI, UBA 58,91 _10,9] 2.71] 260] 308] 354] - 60| o4l 162 - | 269
W17 |Grs TM___|Bisns Presidio Ch., Mexigue 55,4]_18,6] 2,07| 258] 308( 358] - 62| 89| 16d| - | 274
WECH.|MATERIEL [IRI{1]] __ RANGE BIEREA In | I Iwha] T1|T21 13| T4] B | Bz | B3 | HA |[R 13
IVi8 _ |Quitzite Km |TL |Littie Hatchat Mountains, NI, UBA | 648 211 3,08] 256| 288| 348] - 71 g6 240l - | 227
V19 |Quartzite, Km_ |TL |Litile Hatabet Mounteans, NM, UNA | 63,0 20,6] 3,06( 250| 800 348] - 5o 101 26| - | 207
V20 |Grodte, Pl ___|TM | Huachues Moudtains, Az, USA 20,0] 15,9] 1,26] 268( 310] 352] - 38| 35 38 - | 583
V2l  |Gramite Jur.  |TM  [Huscbues Mountains, A2, USA 1826 1621125 274[ 358] 3601 - | 250 31i] 489 - | 345
V22 |Graadte, Fal  {TM __|Dragoom Mountains, A2, URA 81,6 30,2 2,70] 274| 286| 318] - | 174 160 _151| - | 5356
V23 [Granite, Fe TL |Huschuss Mowuains, Az, US4 20,6] 4511 130 290] 308] 356] - 35| 5z 61| - | 360
724 |Graxite Fo L [Huachuss Mowatains, Az, USA 24,5] _154] 150] 284] 330] 360] - EYI T ) I T
T25__|Granbe, Pe TL _[Huschues Mouniadns, Az, US4 32,4 15,7 1,43| 288] 308] 356] - 33 56| 68| - | 333
TVzb_ |Gramite, Pal  [TL __ !Husehues Movnmains, Az, URA 15 2] 38,0]_0.40] 260] 230] 3101 - 26 26l 31 - | 458

Figure A4-13
Tableaux de résultat
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