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Capitulo 1
EVOLUCION DEL CONOCIMIENTO DE LA GEOLOGIA DE SONORA, MExico

Jaime Roldan-Quintana™

RESUMEN

El estado de Sonora ha sido motivo de gran interés para naturalistas y estudiosos de las
Ciencias de la Tierra desde el siglo xvi. Los misioneros jesuitas fueron los primeros en
describir rasgos de la geologia de Sonora y Baja California. Los primeros paleontélogos
norteamericanos visitaron Sonora a mediados del siglo xvii. El primer geblogo mexicano
que realizo investigacion en Sonora fue José Guadalupe Aguilera, quien estudio el sismo
de Bavispe en 1887.

Los estudios sobre estratigrafia continuaron en 1900, cuando Dumble estudié
las rocas terciarias y tridsicas de Sonora. El campo volcanico del Pinacate fue descrito por
Bonillas en 1910. Durante los afios 1922-27, Teodoro Flores, del Instituto Geoldgico de
México, estudio la porcion central del Estado. El primer estudio con metodologia cientifica
y que tuvo un gran aporte a la geologia de Sonora fue hecho en 1939 por el gedlogo Robert
E. King. Los primeros estudios sobre el Golfo de California los realizo la Institucion Scripps
de California, en 1940.

En los afios 50, el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos, en colaboracion con
el Comité Directivo para la Investigacion de los Recursos Minerales de México, publicaron
una serie de estudios sobre yacimientos de Sonora. En los 60, Edward Wisser publicé un
estudio sobre la geologia y yacimientos minerales de la Sierra Madre Occidental. Al mismo
tiempo, Carl Fries, Jr., del Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Autéonoma de
Meéxico (UNAM), y Paul E. Damon, de la Universidad de Arizona, realizaron los primeros
estudios isotopicos sobre rocas cristalinas precambricas.

La hipotesis de la megacizalladura Sonora-Mojave fue presentada por Silver y
Anderson en 1974. En el afno de 1985, el gobierno del estado de Sonora publico la Carta
Metalogenética del Estado. En 1982, se establecio una red geodésica en la porcion central del
Golfo de California, y en 1986 se volvio a medir, lo que permitio estimar el desplazamiento
de Baja California con respecto al continente.

En 1991, la Sociedad Geologica de América publicé el Special Paper 254, donde
aparecieron articulos actualizados sobre diversos temas de la geologia de Sonora. En 1993,
el gobierno del estado de Sonora y CESUES publicaron una compilaciéon de la geologia
de Sonora a escala 1:500,000. En 1996, se publico el Special Paper 301, de la Sociedad
Geologica de América, sobre rocas mesozoicas de Sonora.

Con el fin de monitorear la falla Pitaycachi en el noreste de Sonora, el Instituto de
Geologia de la UNAM instalo en 2003 nueve estaciones sismoldgicas digitales. En 2005,
la Sociedad Geologica de América publico el Special Paper 393, con los pros y contras
de la hipotesis de la megacizalladura Sonora-Mojave. En 2007, continuaron los estudios
sobre rocas mesozoicas por personal del Instituto de Geologia. En 2008 se realizo el Primer
Congreso sobre la Geologia y la Ecologia del Noroeste de México.
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ABSTRACT

The State of Sonora was of great importance for naturalists and people interested in Earth
sciences since the xvii century. The Jesuit missionaries were the first in describing the
geologic features of Sonora and Baja California. The first North American paleontologists
visited Sonora in the middle of the xvi century. The first Mexican geologist to describe the
geology of Sonora was José Guadalupe Aguilera, who studied the effects of the earthquake
of Bavispe, in 1887.

The studies about stratigraphy continued in 1900, when Dumble described the
Tertiary and Triassic rocks of Sonora. The volcanic field of El Pinacate was described by
Bonillas in 1910. Between the years 1922-27, Teodoro Flores, from The Geologic Institute
of Mexico, studied the central portion of Sonora. The first study in Sonora, using scientific
methodology, was done by Robert E. King. His study provided a great deal of geologic
information. The first studies on the Gulf of California were done in 1940 by the Scripps
Institution of California.

In the fiftieths, the United States Geological Survey and the Mexican agency
Comité Directivo para la Investigacion de los Recursos Minerales de México published a
series of bulletins about some mineral deposits of Sonora. In the sixtieths, Edward Wisser
published a study about the geology and mineral deposits of Sierra Madre Occidental. At
the same time, Carl Fries, Jr., from the Institute of Geology of UNAM, and Paul E. Damon
of the University of Arizona, carried out the first isotopic studies in Precambrian crystalline
rocks of Caborca, Sonora.

The hypothesis about the existence of the Sonora-Mojave Megashear was
presented by Silver and Anderson in 1974. In 1985, the Government of the State of Sonora
published a Metallogenetic Chart of Sonora. In 1992 was established a geodetic net in
the central portion of the Gulf of California. This net was reoccupied in 1986, making
possible to estimate the displacement of the Baja California Peninsula with respect to the
continent.

In 1991, The Geological Society of America published the Special Paper 254,
which contained updated articles on several topics of the geology of Sonora. In 1993, the
Government of Sonora and CESUES published a compilation of the Geology of Sonora at
1:500,000 scale. In 1996 was published the Special Paper 301 by the Geological Society of
America, which deals on the Mesozoic rocks of Sonora. In 2000 was held in Hermosillo the
Fourth Meeting on the Geology of Northwestern Mexico.

In 2003, the Institute of Geology put in operation nine seismological stations in
northeastern Sonora in order to monitor the activity of the Pitaycachi fault. In 2005, the
Geological Society of America published the Special Paper 393, containing articles in favor
of and against the hypothesis of the existence of the Sonora-Mojave Megashear. In 2007
geologists from the Institute of Geology continued the studies about Mesozoic rocks. In
2008 was held the first Congress on the Geology and Ecology of Northwestern Mexico.

Key words: History, geology, Sonora, Mexico.
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INTRODUCCION

El estado de Sonora, en el noroeste de la Republica
Mexicana, es el segundo en extension territorial a ni-
vel nacional con 184,934 km?. Sonora es privilegiado
desde el punto de vista geoldgico por varias razones;
en primer lugar, contiene la columna estratigrafica mas
completa del pais, ya que existen rocas y fosiles prac-
ticamente de todas las edades. En segundo lugar, es en
el Estado en donde se ha identificado las rocas mas an-
tiguas de México. En tercer lugar, su vecindad con el
Golfo de California, donde se localiza un limite de pla-
cas, le otorga una gran importancia para poder llevar a
cabo estudios de frontera en tectonica de placas a nivel
mundial.

También, Sonora es una region de gran interés
para la busqueda de recursos minerales, tanto metalicos
como no metalicos. A la fecha, el Estado es lider en la
produccioén de oro, cobre, molibdeno, grafito, wollasto-
nita y otros minerales.

Sonora ha sido el foco de interés para naturalistas
y estudiosos de las Ciencias de la Tierra desde hace
mucho tiempo. Se tienen reportes escritos desde la mi-
tad del siglo xvii, cuando el Estado formaba parte del
Reino de la Nueva Vizcaya que era gobernado desde
Culiacan, Sinaloa, y que en ese tiempo consistia en un
territorio mucho mas extenso hacia el norte y hacia el
sur.

Posteriormente, entre 1900 y 1960, los estudios
geologicos fueron muy escasos, hasta que finalmente
en los ultimos 45 afios, el estudio de la geologia de So-
nora progresd de una manera acelerada, hecho que ha
favorecido el desarrollo de actividades como la mineria
y la agricultura.

En el presente trabajo, se hara un andlisis breve
del desarrollo historico del conocimiento de la geologia
de Sonora desde mediados del siglo xvi hasta el afio
2005. El proposito es el poder identificar los trabajos de
investigacion mas relevantes, que muestren los avances
logrados en cada una de las disciplinas de la geologia
en el Estado, asi como hacer notar aquellos eventos que
no son necesariamente publicaciones, pero que contri-
buyeron al avance del conocimiento de la geologia.

Debido a las limitaciones de espacio, en este ar-
ticulo s6lo se comentan los trabajos de mayor trascen-

dencia para el conocimiento de la geologia; también se
incluye de manera breve lo referente a los yacimientos
minerales, de preferencia se comentan aquéllos que
tienen relacidon con descripciones de la geologia regio-
nal.

Principalmente, fueron consultados trabajos pu-
blicados en revistas arbitradas sobre geologia; las tesis
y los libretos-guia, por ser publicaciones informales de
dificil acceso, s6lo fueron considerados en caso de es-
tar disponibles en la biblioteca de la Estacion Regional
del Noroeste del Instituto de Geologia de la UNAM
(ERNO).

Las tesis profesionales constituyen una fuente im-
portante de informacion original, generalmente inédita,
aunque son de acceso limitado. Sobre la geologia de
Sonora, se han escrito probablemente mas de 200 tesis
de licenciatura, maestria y doctorado, en diferentes es-
cuelas del pais y del extranjero. De los afios cincuenta a
los setenta, existen tesis del Instituto Politécnico Nacio-
nal y de la Universidad Nacional Autonoma de México;
a partir de los afios setenta, se inicia la preparacion de
tesis de la Universidad de Sonora. Las tesis de maestria
de la Universidad de Sonora no fueron utilizadas en
este ensayo. Del Centro de Estudios Superiores del Es-
tado de Sonora (CESUES), sélo se encontré un numero
reducido de ellas a partir de los noventa, sobre geologia
econdmica y sobre aspectos bioldgicos. En este trabajo
solo se hara mencion de algunas tesis que, a criterio del
autor, han tenido que ver con avances importantes en el
conocimiento de la geologia de Sonora en la fecha en
que aparecieron.

De ninguna manera debe considerarse este ensa-
yo como un analisis exhaustivo sobre la bibliografia
geologica del estado de Sonora; esto es mas evidente
en el caso de las tesis, ya que esta tarea seria demasiado
extensa y dificil. En virtud de que durante el periodo
entre 1960 y 2005 es cuando se observa el mayor desa-
rrollo del conocimiento de la geologia de Sonora y del
cual se cuenta con una mayor cantidad de informacion
publicada, se hara un mayor énfasis en este tiempo.

ANALISIS HISTORICO

Con el fin de poder realizar el anélisis de la evolucion
historica del conocimiento de la geologia de Sonora, se
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propone para este trabajo tres divisiones en el tiempo, a
saber: (1) Etapa antigua, que comprende de media-
dos del siglo xvi1 hasta 1910. Durante este periodo ex-
ploradores y misioneros jesuitas reportan las primeras
observaciones sobre localidades fosiliferas y datos so-
bre los recursos naturales de Sonora. En 1887 tiene lu-
gar el sismo de Bavispe que afectod una gran region del
noroeste de México. A principios de 1900 los estudios
geologicos fueron escasos, mientras que se describen
en la literatura las primeras minas de carbon, cobre y
oro; (2) Periodo post-revolucionario, de 1910 a 1960.
Se realizan las primeras investigaciones por parte del
Instituto Geologico de México y se llevan a cabo al-
gunos de los estudios clasicos sobre la estratigrafia de
Sonora. Se llevan a cabo los primeros estudios cientifi-
cos sobre el origen del Golfo de California en los afios
cincuenta; y (3) Epoca actual de 1960 hasta 2008. Es
en este periodo cuando tiene lugar el desarrollo mas
importante del conocimiento de la geologia en Sono-
ra, consolidandose el estudio de las rocas igneas por
métodos isotopicos y quimicos. Los estudios sobre el
Golfo de California incluyen conceptos de tectonica de
placas. Estos conceptos modifican la vision de los dife-
rentes fenomenos geoldgicos, en particular la actividad
magmatica y la formacion del Golfo de California. El
tomar la Revolucion Mexicana como referencia histo-
rica tiene su justificacion en el hecho de que este movi-
miento social también tuvo repercusiones importantes
en el desarrollo de la ciencia en nuestro pais.

1. ET4P4 ANTIGUA, QUE COMPRENDE DE MEDIADOS DEL SIGLO
XV HASTA 1910

En la primera parte de esta época, de mediados del
siglo xvir a 1850, se llevaron a cabo las primeras ob-
servaciones sobre la geologia de Sonora de las que se
tiene noticia escrita, y que fueron hechas por naturalis-
tas y gambusinos. Es bien conocido que la motivacion
principal de los espafioles para realizar la colonizacion
del norte de México fue la promesa de grandes rique-
zas minerales. Por lo anterior, es de suponerse que las
primeras descripciones sobre temas geologicos fueran
hechas por los gambusinos espafioles.

Otros reportes fueron escritos en el siglo xvi por
misioneros jesuitas, quienes dejaron escritas importan-

tes observaciones sobre su entorno natural, incluyendo
aspectos relacionados con la geologia. El mas conocido
fue el Padre Eusebio Kino (1645-1711), quien en 1698
visito la region de El Pinacate, reconociendo su origen
volcanico (Figura 1). Su viaje fue reportado por uno de
sus contemporaneos:

“Kino escald sus cerros volcanicos para ojear
desde alli las costas del golfo que se dibujaban en
la lejania hacia el oeste de la actual bahia de Adair”
(Polzer y otros, 1981).

El Padre Kino describi6 de esta manera el primer
campo volcanico identificado en el noroeste de Méxi-
co; durante este largo viaje a caballo, también pudo de-
mostrar que Baja California no era una isla, lo cual fue
confirmado en el terreno por Juan Francisco de Anza
durante su expedicion de Tubac a San Francisco, en
1774. El Padre Kino se destac, ademas de por su tra-
bajo como colonizador, por su labor cientifica, propor-
cionando datos topograficos que mejoraron los mapas
de su época. Uno de los mapas mas destacados es el
que muestra por vez primera a Baja California como
peninsula y no como isla, como se mostraba en los ma-
pas existentes.

Otro misionero jesuita, el Padre Pfefferkorn, es-
cribio dos libros sobre Sonora, después de que los jesui-
tas fueron expulsados de México. Las obras originales
fueron escritas en aleman (Pfefferkorn, 1795), las que
afos después fueron traducidas al inglés, y s6lo recien-
temente (1983) fueron publicadas en espaiol. El padre
Pfefferkorn, en su primer libro, dedica un capitulo al
Reino Mineral, describiendo de una manera amplia y
detallada la presencia de materiales de construccién
utiles en areas aledafas a las misiones. Ademas, des-
cribio algunos rasgos geomorfologicos y proporciond
una descripcion detallada de las salinas que existian en
esa ¢poca en las costas de Sonora. En otras de sus inte-
resantes observaciones, ofrecid la primera descripcion
de la presencia de fosiles en Sonora en las cercanias de
Arivechi; al respecto dice:

“Hay un cerro pedregoso relativamente alto, en
este cerro se encuentran a cada paso figuras de color ro-
jizo, gris o blanquizcas, aparentemente petrificaciones
que parecen pajaros u otros animales o diversos objetos
y son tan reales como si hubieran sido pintadas por la
mano de un genio” (Pfefferkorn, 1795).
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Figura 1. Estatua del Padre Eusebio Kino, colonizador y gedgrafo del noroeste de México. Fotografia tomada en la Plaza Zaragoza, en

Hermosillo, Sonora.

Actualmente, se sabe que esta descripcion corres-
ponde a una localidad fosilifera en Arivechi (Cerro de
las Conchas) conocida a nivel mundial, que contiene
fosiles tipo del Cretacico Temprano.

A partir de la segunda parte de la etapa antigua,
se tienen los primeros reportes cientificos sobre la geo-
logia de Sonora. Los primeros investigadores de las
Ciencias de la Tierra que dejaron un registro escrito
fueron paleontdlogos norteamericanos de la Academia
de Ciencias de California y del Servicio Geoldgico
de California. Entre ellos, se mencionara a Remond
(1866), quien visitd algunas localidades fosiliferas,
entre ellas las regiones de La Barranca, San Marcial
y Arivechi, donde colect6 plantas e invertebrados del
Triasico y del Cretacico. También, fue el primero en

reconocer la presencia de calizas paleozoicas al oriente
de Hermosillo.

Otro naturalista pionero en Sonora fue Gabb
(1869), quien realiz6 lo que serian los primeros estudios
paleontologicos en Sonora, estudiando e identificando
como especies del Cretacico los fosiles colectados por
Remond. Por primera vez se describieron fosiles tridsi-
cos, asi como fauna cretacica de la localidad de Arive-
chi. Otro paleontologo que estudi6 fosiles tridsicos en
Sonora fue Newberry (1876), quien fue de los primeros
investigadores en estudiar los depdsitos de grafito.

Hasta finales del siglo xvi, el estudio de la geo-
logia de Sonora fue hecho por extranjeros interesados
en la paleontologia y los recursos minerales. El primer
mexicano que realizd investigacion geologica en So-
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nora fue el distinguido gedlogo Don José Guadalupe
Aguilera-Serrano, del entonces Ministerio de Fomento
de la Reptiblica Mexicana, en 1887. Su estudio sobre el
sismo del 3 de mayo de 1887 de Bavispe, en el nores-
te de Sonora y que ocasion6 la destruccion del pobla-
do, fue el primer trabajo cientifico acerca de un sismo
en México (Rubinovich-Kogan et al., 1991). Aguile-
ra-Serrano (1888) estudid los efectos de este sismo y
proporcioné una descripcion detallada de la traza de la
falla. Asimismo, publicé el primer mapa geoldgico de
Sonora a colores, a escala 1:1°000,000, mostrando seis
unidades cartograficas (Suter, 2006).

Este sismo ha sido el mas importante (M 7.2) en
Sonora en tiempos historicos y afectd una gran parte del
noreste de Sonora y del suroeste de los Estados Unidos.
Debido a que el area afectada por este sismo fue muy
grande, dicho fenomeno recibid gran atencidon por parte
de los cientificos extranjeros de la época.

Aguilera-Serrano efectu6, ademas, varias trave-
sias en la region noreste del Estado, que incluyeron los
valles de Moctezuma, Huasabas, Bavispe, San Bernar-
dino y Agua Prieta. Su regreso lo realizo por Nacozari,
San Javier y Cumuripa. Con sus observaciones durante
estos recorridos, pudo hacer algunas descripciones so-
bre la morfologia de estas regiones. Asimismo, descri-
bi6 algunas minas de carbon en la sierra de San Javier
y visitd ademas las localidades fosiliferas descritas por
Remond (1866).

En 1888, se formod la Comision Geologica de la
Reptiblica Mexicana y, con motivo de la Exposicion
Internacional de Paris en 1889, fue preparado un bos-
quejo de la Carta Geolodgica General de la Republica
Mexicana, para presentarla en dicha exposicion, donde
seguramente Aguilera-Serrano incluyd sus observacio-
nes sobre la geologia de Sonora. Algunas de las pri-
meras observaciones sobre los rasgos geomorfologicos
del desierto de Sonora y sobre las terrazas marinas de
las costas al norte de Bahia de Kino, fueron hechas por
McGee (1886). Por su parte, Dumble (1900a) realizé
un reconocimiento geoldgico en las zonas central y
meridional del Estado, identificando nuevas localida-
des de rocas paleozoicas, definiendo mejor las rocas
triasicas como una unidad estratigrafica y asignandole
el nombre de division Barranca; asimismo, realizo es-
tudios sobre el carbon y coque en dichas localidades.

Adicionalmente, este autor describid las rocas cretaci-
cas de la region (Dumble, 1900b).

En relacion con la mineria, en este periodo fueron
publicados algunos reportes sobre la presencia de an-
timonio en Sonora (Douglas, 1881) y la existencia de
yacimientos de oro en Mulatos y Altar (Janin, 1890).

2. PERIODO POST-REVOLUCIONARIO, DE 1910 4 1960

Algunos de los estudios estratigraficos clasicos para la
geologia de Sonora fueron realizados en este periodo,
en el que se efectuo la publicacion de las primeras fe-
chas isotopicas de rocas cristalinas precambricas y fue-
ron iniciados los estudios cientificos sobre el golfo de
California. Se aprecia la consolidacion de los estudios
geologicos con una metodologia cientifica moderna.
Ademas, fueron publicados trabajos sobre rocas pa-
leozoicas, donde Angermann (1904) describe algunos
fosiles que encontro en el area del rio Cedros, en el sur
de Sonora. Dumble (1900a) dividié el Terciario en las
Formaciones Baucarit, Nogales y Trincheras, presen-
tando, ademas, una resefia del Cretacico y del Triasico;
a este ultimo lo separo en la division Barranca y Lista
Blanca, y finalmente presentd algunas observaciones
sobre las rocas paleozoicas del rio Cedros. Aunque la
region volcéanica de El Pinacate se conocia desde el si-
glo xvi1, uno de los primeros estudios publicados sobre
este campo volcanico fue hecho por Bonillas (1910),
donde describe petrografica- y quimicamente una labra-
dorita; actualmente se sabe que existen cristales de esta
especie de gran calidad en los basaltos de El Pinacate
(Figura 2). Durante este periodo se observa un marcado
interés por la mineria de Sonora, lo cual se ve reflejado
en un mayor nimero de publicaciones sobre geologia
econdmicay se lleva a cabo una gran actividad minera.
Por primera ocasion se publican estudios cldsicos sobre
las minas mas importantes, como Cananea (Emmons,
1906) y Los Pilares (Emmons, 1910), y sobre el grafito
en La Colorada (Hess, 1909).

Con excepcion de las publicaciones sobre las
minas de Sonora, las hechas sobre geologia fueron es-
casas, lo que probablemente se debid a la inestabili-
dad social producida por el estallido de la Revolucion
Mexicana, que habia sido precedida por la huelga de
Cananea en 1906.
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por cortesia del Sr. Guillermo Moreno.

Beal (1922) estudio6 las regiones de Hermosillo y
Guaymas, donde se tenian noticias de manifestaciones
de petroleo, reportando que la Compaiiia Petrolera de
Sonora, S. A., tuvo concesiones para explotar petréleo
en esta region.

Entre los afios de 1922 a 1927, Don Teodoro Flo-
res, del Instituto Geoldgico de México, llevo a cabo
una serie de expediciones geoldgicas en la region cen-
tral de Sonora (Flores, 1929), habiendo trabajado en el
afio de 1922 en la porcion central del Estado, en el valle
del rio Sonora, en la region de Alamos y de Hermosi-
Ilo. El mismo autor, en 1925, estudio la zona de Minas
Prietas, La Colorada y las minas de grafito de Moradi-
llas. En 1926, estudi6 las zonas mineralizadas vecinas a
la via del Ferrocarril Sud Pacifico, entre las estaciones
de Carbo y Santa Ana. En 1927, describio las regiones
mineralizadas del ex Distrito de Magdalena cerca del
tramo de via férrea entre las estaciones de Santa Ana
y Nogales. El trabajo de Flores (1929) sento las bases

para establecer la estratigrafia, haciendo importantes
observaciones sobre yacimientos minerales aplicando
los conceptos mas avanzados de esa época, y presen-
tando también algunas descripciones sobre los rasgos
fisiograficos de Sonora.

Un estudio sobre la hidrologia subterranea de las
cuencas de los rios Concepcion y Sonoyta fue publica-
do por Blazquez-Lopez (1926), el que constituye uno
de los pocos trabajos publicados sobre este tema tan
importante en una region desértica como Sonora.

Uno de los primeros estudios sobre rocas volca-
nicas en el distrito minero de Cananea fue hecho por
Valentine (1936), quien, con base en discordancias ob-
servadas en el campo, separd tres formaciones de ro-
cas volcanicas, asignandoles tentativamente una edad
mesozoica o terciaria temprana.

Uno de los trabajos clasicos y que aportan mayor
informacion sobre la geologia de Sonora lo realiz6 el
geologo norteamericano Robert E. King, cuyo traba-
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jo marca el inicio de los estudios geologicos con una
metodologia cientifica. Por primera vez, King (1939)
describe de manera sistematica la estratigrafia y la tec-
tonica de una amplia region en el oriente de Sonora
y parte de Chihuahua. En su trabajo, King aporta una
gran cantidad de informacion para toda la columna es-
tratigrafica del Estado, descubre nuevas localidades con
rocas del Paleozoico, y define la Formacion Barranca,
del Tridsico Superior, y la Formacion Baucarit, del Ter-
ciario. Entre muchas de sus observaciones importantes,
King (1939) deduce mediante observaciones de campo
la edad terciaria para algunos de los batolitos que an-
teriormente se consideraban de edad precambrica. Esta
atinada observacion ha sido confirmada mediante de-
terminaciones de edades isotopicas en dichas rocas. El
muestra por primera ocasion la estructura cenozoica de
Cuencas y Sierras. El trabajo de King es muy comple-
to, pues aunado a sus excelentes observaciones de cam-
po, contiene un sinnimero de determinaciones paleon-
tologicas. Su articulo viene acompafiado de un mapa
geologico con secciones estructurales (King, 1939). En
muchos aspectos este trabajo mantiene su vigencia. De
acuerdo con informacion expresada por el propio King
en una conferencia que imparti6é en Hermosillo en 1978,
su gran proyecto cartografico en Sonora y Chihuahua
de 1931 a 1933 fue realizado en condiciones precarias,
ya que durante los dos primeros afios no tenia empleo
y s6lo contaba con sus propios recursos y con apoyo de
la gente local, haciendo travesias a caballo junto con
arrieros locales, por temor a los apaches que aun exis-
tian, y ya para el ultimo afio recibi6 apoyo de empresas
petroleras de Texas.

Dentro del mismo tenor estratigrafico, en esas
mismas fechas, Imlay (1939) publicéd un estudio sobre
la paleogeografia del Cretacico del norte de Sonora y el
sur de Arizona. Durante este mismo periodo, se tienen
hallazgos paleontologicos importantes: por primera vez
se reportaron estructuras estromatoliticas de edad pre-
cambrica en la region de Caborca y se descubrieron tri-
lobites del Cambrico también en la region de Caborca
(Cooper y Arellano, 1946). Estos descubrimientos pro-
piciaron la realizacion de importantes estudios sobre
las rocas mas antiguas de la region de Caborca, la que
constituye la localidad mas meridional con rocas cam-
bricas y precambricas del craton de América del Norte.

Algunos de estos trabajos fueron publicados en el XX
Congreso Geoldgico Internacional como excursiones y
puede considerarse que son estudios clasicos para las
rocas del Paleozoico. El primer crucero en el golfo de
California lo llevo a cabo la Institucion Scripps, de San
Diego en 1940 dedicado especialmente a la realizacion
de estudios batimétricos del Golfo (Shepard, 1950). Al-
gunas de las islas del Golfo fueron descritas por Gastil
et al. (1983).

Jahns (1959) describe la region volcanica de El
Pinacate, en el noroeste de Sonora, la cual esta formada
por derrames de basalto e incluye una gran cantidad de
formas bien preservadas, entre las que destacan 10 cra-
teres de explosion freatomagmatica (maars), derrames
recientes y volcanes monogenéticos.

En la Tabla 1 se presenta un listado de los princi-
pales eventos que afectaron el desarrollo de la geologia
en Sonora, aun cuando es obvio que muchos otros tu-
vieron también relevancia.

Por su parte, Velasco (1956), con motivo de una
excursion dentro del XX Congreso Geologico Interna-
cional, describio la geologia del mineral de Cananea,
dando una descripcion detallada de los yacimientos
cupriferos. También en los afios 50 se publico una se-
rie de trabajos realizados por los gedlogos del Servi-
cio Geologico de los Estados Unidos en colaboracién
con los del Comité Directivo para la Investigacion de
los Recursos Minerales de México sobre yacimientos
de tungsteno, carbon y antimonio (Wiese y Cardenas,
1946; Wilson y Rocha, 1949).

3. Eroca actuat, b 1960 4 2008

Como se indicd, en este periodo las investigaciones
hechas por gedlogos mexicanos en Sonora son mas
numerosas; sin embargo, vale la pena decir que duran-
te este lapso, los investigadores extranjeros contintian
aportando importantes datos para el conocimiento de
la geologia del Estado. Este periodo es el que muestra
una mayor productividad en niamero de articulos y en
¢l se consolidan las investigaciones sobre la geologia
de Sonora.

Para 1960, el Consejo de Recursos Minerales con-
tintia publicando estudios sobre yacimientos minerales
de Sonora, entre otros, sobre el carbon en San Marcial
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Tabla 1. Principales obras publicadas y eventos relevantes sobre la geologia de Sonora.

En 1950, se realiza el primer crucero en el Golfo de California por la Institucion Scripps.

En 1956, se publican los libros de excursiones del XX Congreso Geologico Internacional en México
a localidades en Sonora.

El Consejo de Recursos Minerales en colaboracion con las Naciones Unidas realiza, en 1964, un
programa de exploracion de porfidos cupriferos, iniciandose asi la exploracion de este tipo de depo-
sitos.

En la Universidad de Sonora (UNISON) se crea, en 1975, la carrera de Ingenieria de Minas y poste-
riormente la de Geologia.

La Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), en 1975 funda en Hermosillo, Sonora, la
Estacion Regional del Noroeste, dependiente del Instituto de Geologia.

El Primer Simposio sobre la Geologia de Sonora se organiza, en 1978, por la Estacion Regional del
Noroeste del Instituto de Geologia de la UNAM y el Departamento de Geologia de la Universidad de
Sonora. Hasta la fecha han sido efectuadas cuatro reuniones de este tipo entre 1978 y 2000.

En 1978, se inicia una campafia de exploracion por uranio en Sonora por el Instituto Nacional de
Energia Nuclear, continuada posteriormente por Uranio Mexicano.

En 1981, se organiza la Reunion Anual de la Seccion Cordillerana de la Sociedad Geoldgica de Amé-
rica, por parte de la UNAM y la UNISON, con apoyo del Gobierno del Estado.

En 1983, se crea el Centro de Estudios Superiores del Estado de Sonora (CESUES).

En 1984, se organiza en Hermosillo el simposio Geotectonica y Variaciones del Nivel del Mar en el
area del Golfo de California por parte del Instituto de Geologia de la UNAM y la Asociacion Interna-
cional de Estudios del Cuaternario (INQUA).

En 1996, el entonces Consejo de Recursos Minerales publica la primera carta geoldgica 1:50,000 de
Sonora, organismo que en 1997 inicia la publicacion de cartas 1:250,000 y en el afio 2004 publica la
carta geologica del estado de Sonora a dicha escala.

12

El alza de los precios de los metales preciosos fomenta el trabajo geologico. Los ultimos periodos de
alza fueron uno en los aflos setenta y principio de los ochenta, otro a principios de los noventa y el
actual desde el afio 2003.

(Pesquera, 1960) y sobre los minerales de manganeso
(Ayub, 1960).

Durante este periodo, se definen cinco nuevas es-
pecies minerales de oro (teluritos y teluratos de oro),
en las regiones de Moctezuma y Cananea (Mandarino y
Williams, 1961; Mandarino ef al., 1975). Los depositos
de antracita de la sierra de San Javier fueron descritos
por Avila-de Santiago (1960).

El estudio de las rocas paleozoicas continud
siendo un tema de investigacion importante, debido
a su buena exposicion en Sonora. Mulchay y Velasco
(1954) describieron una correlacion estratigrafica entre
la secuencia paleozoica de Cananea y las de Bisbee,
Arizona, y Naco, en el norte de Sonora. Aponte-Barre-

ra (1974), en su tesis profesional, lleva a cabo una de
las primeras descripciones de las rocas paleozoicas del
noreste de Sonora.

Una descripcion muy completa de la region vol-
céanica de El Pinacate fue publicada por Ives (1964),
quien presenta una descripcion geografica, un analisis
de las principales caracteristicas y una bibliografia ac-
tualizada de esta region del noroeste de Sonora.

Dos trabajos clasicos de las rocas del Tridsico de
la region de La Barranca en el centro de Sonora fueron
preparados por Alencaster-de Cserna (1961) y Silva-Pi-
neda (1961). Alencaster-de Cserna estudié con mayor
detalle la Formacion Barranca, elevandola al rango de
Grupo Barranca; por su parte, Silva-Pineda describiod



10 InsTiTUTO DE GEOLOGIA, UNAM, BoLETIN 118, CaPiTULO 1

C4LMUS, ED.

en detalle la flora fosil de la Formacion Santa Clara,
que actualmente forma parte del Grupo Barranca.

Una integracion de la informacion existente so-
bre rocas paleozoicas hasta esa fecha fue preparada por
Fries (1962). Este trabajo también sintetiza lo que se
conocia sobre el zocalo precambrico y la estructura de
dichas rocas, y esta ilustrado por un plano geolégico y
otro estructural.

En lo referente a yacimientos minerales, Wisser
(1966) publicd un trabajo clasico sobre vetas hidro-
termales en Sonora y Chihuahua, donde también hace
mencion a la estratigrafia y estructura de las rocas vol-
canicas terciarias de la Sierra Madre Occidental, a la
que considera como una cordillera esculpida por ero-
sion a partir de una gruesa secuencia volcanica. En su
estudio, Wisser (1966) describe la porcion de la Sie-
rra Madre Occidental comprendida desde la frontera
con los Estados Unidos hasta la latitud de Mazatlan,
Sinaloa, incluyendo partes de Sonora y Chihuahua,
considerdndola como una unidad estructural y metalo-
genética. Entre los yacimientos sonorenses analizados
en este trabajo estan El Gachi, Oposura, Lampazos, La
Colorada, San Javier, La Dura y Alamos. Una de las
conclusiones importantes de este trabajo es que existe
una zonacion mineral relacionada con la posicion de
las vetas respecto al basamento preterciario. Pedrazzini
de Schlaepfer (1961) llevo a cabo un estudio sobre las
pegmatitas de la sierra de Aconchi.

En esta época hubo un gran auge en la explora-
cién de yacimientos de cobre diseminado en Sonora,
debido a la gran similitud de ambientes geologicos en-
tre Sonora y el sur de los Estados Unidos.

En lo referente a geoquimica isotopica, Fries
(1962) y Damon et al. (1962) realizan algunas de las
primeras determinaciones de edad por los métodos K-
Ar y Rb-Sr en rocas cristalinas precambricas de la re-
gion de Bamori y El Arpa en el noroeste de Sonora.
La informacion de estos estudios permitié extender el
z6calo precambrico de Arizona hacia Sonora.

En 1971, se llevo a cabo en Hermosillo la Conven-
cion Nacional de la Asociacion de Ingenieros de Minas,
Gedlogos y Metalurgistas de México, este evento mo-
tivé la publicacion de varios articulos sobre geologia y
yacimientos minerales de Sonora. Entre muchos otros
se pueden mencionar el de Echavarri-Pérez (1971),

quien describi6 la petrografia y alteracion del depdsito
de La Caridad entonces recientemente descubierto.

A principios de los afios 70, el INEGI publica sus
primeros mapas geologicos de Sonora, a escala 1:50,000
y posteriormente 1:100,000, 1:250,000 y 1:1°000,000,
lo que sin duda constituy6 un paso muy importante en
el desarrollo de los estudios geologicos posteriores, ya
que dichos mapas proporcionaron la primera aproxima-
cion del marco geologico de nuevas areas. Una de las
primeras cartas geologicas del estado de Sonora, a es-
cala 1:500,000, fue publicada por Lépez-Ramos (1974)
en el Instituto de Geologia de la UNAM. De igual ma-
nera, en su libro “Geologia de México”, Lopez-Ramos
(1980) incluy6 una seccién sobre la Provincia de Sono-
ra en la que presenta una descripcion muy completa de
la geologia conocida hasta esa época, ilustrandola con
secciones estructurales y varias compilaciones origina-
les sobre diversas regiones de Sonora.

Durante este tiempo aparecen articulos donde se
trata de explicar el origen del golfo de California a la
luz de las nuevas teorias de tectonica de placas (Hamil-
ton, 1961; Larson ef al., 1968).

En esta época también se describen nuevas sec-
ciones estratigraficas para rocas de edad jurasica con
fosiles en la region de la sierra de Santa Rosa, y nuevos
géneros de amonites del Jurdsico Tardio en la regién
de Cucurpe (Rangin, 1977a). A partir de esta fecha, los
estudios sobre las rocas mesozoicas reciben una ma-
yor atencion por investigadores como Rangin (1977b),
quien describid varias fases tectonicas en rocas meso-
zoicas de la region de Agua Prieta-Naco, en el noreste
de Sonora. Una de sus principales aportaciones fue la
definicion del concepto de tectonicas sobrepuestas en
las rocas mesozoicas. Un modelo especulativo sobre la
geodinamica entre las rocas mesozoicas de Baja Cali-
fornia y Sonora, fue publicado por Rangin (1978), en
el cual van implicitos algunos conceptos sobre la sub-
duccién mesozoica del occidente de México.

La edad precambrica del granito de Cananea fue
confirmada por el método U-Pb (Anderson y Silver,
1977). La primera referencia publicada sobre estructu-
ras del tipo core complex en el centro-norte de Sonora
fue hecha por Anderson et al. (1980), quienes descri-
ben la presencia de deformacién y metamorfismo en
rocas batoliticas de edad terciaria.
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Se inicia el estudio de las rocas igneas de mane-
ra sistematica: Anderson y Silver (1978) publican por
primera vez algunas edades de rocas intrusivas del arco
jurasico. Un primer intento para establecer la estrati-
grafia de las rocas volcéanicas en Sonora fue preparado
por Roldan-Quintana y Solano-Rico (1978), quienes
compilaron la informacion existente y presentaron la
informacién en un mapa geoldgico.

En 1978, se realizdo en Hermosillo el evento Pri-
mer Simposio sobre Geologia y Potencial Minero en el
Estado de Sonora, organizado por el Instituto de Geo-
logia y el Departamento de Geologia de la Universidad
de Sonora. Derivado de este simposio, se publicé un li-
breto-guia con dos excursiones, una al campo volcani-
co de El Pinacate y la segunda que consistio en un tran-
secto entre Caborca y Agua Prieta. En ese mismo afio,
se inicia la publicacion del Boletin del Departamento
de Geologia de la Universidad de Sonora, donde se han
difundido importantes trabajos sobre la geologia del
Estado. El origen de la hipdtesis de la megacizalladura
Mojave Sonora se inicia con la publicacion de Silver
y Anderson (1974) quienes plantean por primera vez
un modelo basado en las ideas de tectonica de placas
para explicar la evolucion de Mesoamérica y el Golfo
de México. La hipotesis de la existencia de la megaci-
zalladura Mojave-Sonora fue retomada por Anderson y
Silver (1979) en la region del noroeste de Sonora. Esta
gran falla fue interpretada con base en una interrupcion
abrupta de las rocas precambricas y paleozoicas y, de
acuerdo con los mismos autores, esta megacizalladu-
ra representa una zona con desplazamiento lateral iz-
quierdo de rumbo NW-SE, poniendo en contacto dos
bloques diferentes, estimando un desplazamiento de
800 km (Anderson y Silver, 1979). A pesar de que este
modelo no ha sido totalmente aceptado, sin duda algu-
na atrajo hacia Sonora en afios posteriores a muchos
investigadores en diferentes disciplinas, quienes por
diferentes métodos han tratado de probar o rechazar la
existencia de dicha falla. De cualquier forma, la geolo-
gia de Sonora se beneficio de manera importante por
los numerosos estudios geoldgicos llevados a cabo.

Un estudio estratigrafico de gran trascendencia
fue publicado por Peiffer-Rangin (1979) donde, por
primera vez, se considerd que los dos grandes oroge-
nos, el Cordillerano en el oeste de los Apalaches-Oua-

chita en el oriente de América del Norte, se unian para
formar uno solo alrededor del craton de América del
Norte; esta idea ha sido apoyada por otros investigado-
res como Stewart (1988) quien ha estudiado las rocas
paleozoicas de Sonora.

Las investigaciones sobre yacimientos minerales
hechas por el entonces Consejo de Recursos Naturales
no Renovables sobre depdsitos de cobre porfidico en
la region noreste de Sonora continuaron (Ramirez-Ru-
valcaba et al., 1973). Algunas areas con condiciones de
litologia y alteracién propicias para contener un por-
fido cuprifero fueron exploradas y perforadas, encon-
trandose finalmente La Caridad como un yacimiento
explotable.

Por su parte, el entonces Departamento de Geolo-
gia y Minas de la Universidad de Sonora publico el pri-
mer mapa metalogenético de Sonora (Echévarri-Pérez
et al., 1976) donde se muestra, ademas, algunos mapas
paleogeograficos.

A fines de la década de los afios 70, el interés por
el estudio de las rocas precambricas de la region de
Caborca se ve renovado, cuando Weber et al. (1979)
y Cevallos-Ferriz y Weber (1980) inician una serie de
estudios sobre la arquitectura de los estromatolitos, con
lo que definen nuevas formas (Figura 3).

Los estudios sobre las rocas tridsicas continuan.
En la sierra de El Alamo, al sureste de El Antimonio, en
el noroeste de Sonora, Gonzalez-Leon (1980) describe
una seccion de rocas que comprende desde el Tridsico
Superior hasta el Jurasico Inferior, reportando la pre-
sencia de nuevos fosiles que correlaciono6 con fauna si-
milar del suroeste de los Estados Unidos. Por su parte,
Weber et al. (1980) publicaron el avance de sus estu-
dios paleobotanicos sobre la Formacion Santa Clara,
restringiendo su edad al Tridsico.

A fines de los setenta, existio un renovado interés
por el estudio de los depositos pleistocénicos marinos
en las costas del Golfo de California (Ortlieb y Mal-
pica-Cruz, 1978). Una descripcion de las terrazas ma-
rinas de las costas del golfo de California (Figura 4),
incluyendo su altura, espesor y edad fue preparada por
Orlieb (1991).

A partir de 1980, en el Departamento de Geolo-
gia de la Universidad de Sonora, se presenta una se-
rie de tesis de licenciatura con avances importantes de
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Figura 3. Estructuras estromatoliticas de edad precambrica, en di-

ferentes cortes, de la region de Caborca, Sonora. Tomada de Weber
et al. (1979).

la geologia tratando diversos temas: sobre cartografia
de la region de Aconchi (Bojorquez-Ochoa y Rosas-
Haro, 1989); también sobre cartografia con aporte de
nuevos datos sobre la estratigrafia del Paleozoico de
la region del rio Yaqui (Navarro-Martinez y Soto-Con-
treras, 1987); sobre yacimientos minerales, tratando
la geologia y tectonica del distrito minero de Cananea
(Navarro-Mayer y Ochoa-Landin, 1989); sobre la geo-
logia y geoquimica del distrito de Cerro de Oro, en el
municipio de Rayon, Sonora (Castillo-Rivas, 1992);
sobre aguas subterraneas, se realizé un estudio hidro-
geoquimico del valle de Ures (Cirett-Galan, 1989); y
sobre rocas volcanicas, se estudio los basaltos del valle
de Moctezuma (Paz-Moreno, 1987).

En 1981, se celebr6 en Hermosillo la Reunion
anual de la Seccion Cordillerana de la Sociedad Geolo-
gica de América, lo que permitié que se publicaran un
libro con los resimenes de la reunién, asi como un li-
breto-guia que contiene informacion sobre ocho excur-
siones sobre la geologia de Sonora y Baja California.

El estudio de las rocas intrusivas del batolito lara-
midico de Sonora fue hecho por Damon et al. (1983);
en este trabajo se publicaron 48 edades K-Ar de ro-
cas plutonicas y algunos datos isotopicos de ¥’Sr/*Sr y

8Rb/*Rb, para entender su génesis y poder comparar
los batolitos de Sinaloa y Sonora que estan asociados
con la mineralizacion de cobre, molibdeno y oro.

En 1984 se celebré en Hermosillo el simposio
“Geotectonica y variaciones del nivel del mar en el area
del Golfo de California”, organizado por la Unioén In-
ternacional para el estudio del Cuaternario (INQUA) y
el Instituto de Geologia de la UNAM. Como resultado
de este evento, se publicé un volumen de Resumenes
con las ponencias presentadas, un libro con los trabajos
en extenso y un libreto-guia para una excursion en las
costas alrededor del golfo de California (Figura 4).

Una revision de la estratigrafia de las rocas del
Neoproterozoico y del Cambrico de la region de Ca-
borca, fue hecha por Stewart et al. (1984), quienes
presentan una columna estratigrafica medida, donde
sitian los niveles con estromatolitos. Este trabajo les
permitio correlacionar la secuencia de Caborca con la
de la Great Basin en la region oriental de California y
el sur de Nevada. En este trabajo, dichos autores descri-
ben, ademas, la estratigrafia de la sierra de Agua Verde
situada a 100 km al este de la ciudad de Hermosillo,
donde afloran rocas de plataforma del Paleozoico su-
perior.

Un articulo de gran trascendencia en las interpre-
taciones de la tectdnica de rocas paleozoicas fue pu-
blicado por Radelli et al. (1987), quienes mencionan
por primera vez la aloctonia de las rocas paleozoicas
de cuenca en el centro de Sonora. Continuaron los es-
tudios sobre la estratigrafia de las rocas paleozoicas, y
es asi que Gonzalez-Ledn (1986) describio la secuencia
paleozoica de la sierra de El Tule en el noreste de Sono-
ra y correlacion6 estas secuencias con rocas similares
en el sur de Arizona. Vega-Granillo y Araux-Sanchez
(1987) describieron las rocas paleozoicas del rancho
Las Norias, al oriente de Hermosillo. Dentro de la mis-
ma linea de investigacion, Bartolini et al. (1989) des-
cribieron la estratigrafia de las rocas de aguas profun-
das de la sierra del Aliso, donde identificaron un gran
numero de graptolitos (Figura 5). A partir del trabajo de
Stewart et al. (1990), es evidente la importancia del es-
tudio de los microfosiles (conodontes y graptolitos) en
las rocas paleozoicas de Sonora y fusulinidos (Figura
6), aun cuando desafortunadamente existen muy pocos
especialistas para identificar esta fauna.
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La segunda edicion de la Carta Metalogenética
de Sonora fue publicada por Pérez-Segura (1985), pre-
sentando la localizacion de yacimientos de una manera
mas precisa, en cartas geoldgicas a escala 1:250,000,
dando una descripcion mas detallada de los depositos
minerales.

La region fosilifera de Arivechi fue nuevamente
foco de atencion, cuando Almazan-Vazquez y Pala-
fox-Reyes (1985) estudian la estructura del Cretacico
Inferior del cerro de Las Conchas y reportan el descu-
brimiento de rocas paleozoicas. En esa misma region,
en Sahuaripa, la tectonica mesozoica fue estudiada por
Pubellier et al. (1995) presentando evidencias de una
fase de deformacion del Cenomaniano-Turoniano. Jac-
ques-Ayala y Potter (1987) describen la estratigrafia de
las rocas cretacicas en el noreste de Sonora.

Hayama et al. (1984) reportaron cinco fechas iso-
topicas K-Ar de edad terciaria para rocas metamorficas
de la region de Altar, con las que interpretaron que el
metamorfismo ocurrié hace 60 Ma y la intrusion de un
batolito de composicion granodioritica a esta secuen-
cia, hace 15.5 Ma. En fechas mas recientes, este me-
tamorfismo se ha atribuido a efectos de la extension
durante el Terciario. Nourse (1990) publicé un mapa
detallado del metamorphic core complex de la sierra de
Magdalena (Complejo de Nucleo Metamorfico Mag-
dalena).

Figura 4. El golfo de California, vista de la costa frente a San Carlos.

(%

Una red geodésica en la porcion central del golfo
de California fue establecida en 1982 por Kasser et al.
(1984) y medida nuevamente en 1986, con el fin de
estimar el desplazamiento de Baja California con res-
pecto a Sonora. Como resultado de estas mediciones,
se pudo determinar que la peninsula se movio a una ve-
locidad de 6 cm/aio, con respecto al continente (Kasser
et al., 1987). Este fue un proyecto internacional (Fran-
cia-México) donde participaron investigadores mexica-
nos en el estudio del golfo de California. Ortlieb (1986)
describio la actividad geotectonica y las variaciones del
nivel del mar en el golfo de California.

Gonzélez-Leon y Jacques-Ayala (1990) prepa-
raron una compilacion de los trabajos sobre rocas del
Cretacico Inferior de Sonora en la que describieron las
columnas estratigraficas conocidas, haciendo su corre-
lacion y discutiendo su significado paleogeografico,
para finalmente proporcionar una vision regional de la
sedimentacion durante el Cretacico Temprano. Rodri-
guez-Castafieda (1990 y 1999) publico datos sobre la
estructura de las rocas cretacicas en el norte de Sono-
ra, en la region de Banamichi-Tuape y San Antonio.
En 1991, la Sociedad Geoldgica de América publico el
“Special Paper 2547, editado por Pérez-Segura y Jac-
ques-Ayala (1991), sobre la geologia de Sonora, donde
aparecieron articulos actualizados sobre diversos te-
mas de la geologia del Estado. Entre otros, se publico
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Figura 5. Géneros de graptolitos del Ordovicico Temprano y Medio de la Lutita E1 Mezquite, del area de Mazatan, en Sonora central. Ilus-

tracion tomada de Poole y Amaya-Martinez (2000).

un articulo sobre la estratigrafia del Grupo Barranca
(Stewart y Roldan-Quintana, 1991); la paleontologia de
las rocas cretacicas del area de Lampazos (Scott y Gon-
zalez-Leon, 1991); un trabajo sobre los batolitos de la
porcion central de Sonora (Roldan-Quintana, 1991); un
estudio sobre las rocas volcanicas de la region de Yéco-
ra en la Sierra Madre Occidental (Cochémé y Demant,
1991); y otros trabajos de interés. Garcia y Barragan
(1998) publico un articulo sobre las rocas mesozoicas
de la region de Altar.

En ese mismo afio, la AAPG publicé la Memoria
47, que constituye una excelente fuente de informacion
de datos geologicos y geofisicos actualizados sobre el
golfo de California, asi como a escala regional articulos
sobre procesos hidrotermales en la cuenca de Guaymas
(Dauphin y Simoneit, 1991).

Los estudios sobre aguas subterraneas continua-
ron siendo escasos. Unicamente Castillo y Montes de
Oca (1988) llevaron a cabo un trabajo sobre el conteni-
do de bario en el agua subterranea de la franja costera
de Guaymas; Vega-Granillo (1992) describio la hidro-
geologia de la cuenca del rio Matape en Sonora central,
y Vega-Granillo y Macias-Reyes (1993) estudiaron los
acuiferos de Sonora y propusieron medidas para su
control.

En el campo de los yacimientos minerales, Pérez-
Segura (1992) describio la paragénesis de oro-teluros
del yacimiento de San Francisco, en Estacion Llano, y
Mead et al. (1988), mediante fechas isotopicas, situaron
las mineralizaciones de tungsteno dentro de la evolu-
cion geolodgica de Sonora. Radelli (1985) describid los
yacimientos de scheelita en Sonora central y report6 el
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Figura 6. Géneros de fusulinidos del Pérmico Temprano en la For-
macion Rancho Nuevo, del area de Mazatan en Sonora central. Ilus-
tracion tomada de Poole y Amaya-Martinez (2000).

descubrimiento de la columbo-tantalita en pegmatitas
del granito de dos micas de la sierra de Aconchi.

En 1992, La Sociedad Geologica de El Paso pu-
blico el libreto-guia “Geologia y recursos minerales del
norte de la Sierra Madre Occidental, México”, de Clark
et al. (1992), que contiene abundante informacion so-
bre la geologia y yacimientos minerales del norte de
Sonora y el noroeste de Chihuahua. Contiene ademas la
descripcion de una excursion geologica entre El Paso,
Texas-Chihuahua-Hermosillo-Cananea-Douglas, Ari-
zona y El Paso, Texas.

También, en 1992, se publica la Gltima edicion de
la Carta Geolodgica de la Republica escala 1:2°000,000
(Ortega-Gutiérrez et al., 1992). Por su parte, Fernan-

dez-Aguirre et al. (1993), del Gobierno del Estado en
colaboracion con el CESUES, publicaron una com-
pilacion de la geologia del estado de Sonora a escala
1:500,000.

La tectonica de tipo basin and range en Sonora
fue descrita por Stewart y Roldan-Quintana (1994) me-
diante un mapa y su texto explicativo, donde se mues-
tran los efectos de esta deformacion extensiva. En este
mapa, en la porcion central de Sonora, se identificaron
tres franjas basculadas: la primera en la costa, donde
las rocas terciarias estan inclinadas hacia el este; la se-
gunda, hacia el oriente, donde el basculamiento es ha-
cia el oeste; y la tercera, en la Sierra Madre Occidental,
en los limites con Chihuahua, donde el basculamiento
es hacia el este. Estos grandes bloques estan limitados
por fallas mayores.

En los anos 1999 y 2000, se continuaron los
estudios sobre los batolitos laramidicos y las rocas
volcanicas cogenéticas, obteniéndose nuevas fechas
isotopicas U-Pb y datos isotopicos. Valencia-Moreno
et al. (1999) mostraron las variaciones de los valores
isotopicos de estroncio y neodimio en granitos de los
batolitos laramidicos en una direccion N-S, encontran-
do los valores mas evolucionados en el norte de Sono-
ra sobre el craton de América del Norte, mientras que
valores mas primitivos se encuentran en el norte de
Sinaloa fuera del cratén. Gonzalez-Leon, Mclntosh ef
al. (2000) publicaron edades de entre 55 y 64 Ma para
rocas intrusivas y de 58 a 72 Ma para rocas volcani-
cas en la region de Arizpe. Se continuaron los estudios
paleontologicos sobre la Formacion Antimonio en la
sierra de El Alamo (Gonzalez-Leon, Stanley y Taylor,
2000).

Durante el afio 2000, se celebro la Cuarta Reunion
sobre la Geologia del Noroeste de México y se publico
un libro de resumenes (Calmus y Pérez-Segura, 2000).

Para el afio 2001, por primera vez, se obtienen
fechas U-PDb para las rocas volcanicas de la Formacion
Tarahumara, las que constituyen la porcion volcanica
del arco laramidico de Sonora (McDowell ez al., 2001).
Se reportan nuevos datos isotopicos del batolito grani-
tico (Valencia-Moreno et al., 2001).

La actividad sismica de la Falla Pitaycachic y una
descripciéon actualizada del sismo de mayo de 1887
fueron reportadas por Suter (2001).
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El interés sobre el estudio del batolito de Sono-
ra continia con la publicaciéon de un articulo sobre
el mismo en la costa de la porcion central de Sono-
ra, donde se aportan nuevas edades isotopicas y datos
geoquimicos (Valencia-Moreno et al., 2003). En este
mismo afio, se publica un articulo sobre la deformacion
tipo metamorphic core complex en la sierra de Mazatan
(Complejo de Nucleo Metamoérfico Mazatan), en Sono-
ra central (Vega-Granillo y Calmus, 2003). Con motivo
de la celebracion de la Reunion Anual de la Seccion
Cordillerana de la Sociedad Geologica de América en
Puerto Vallarta, se prepararon dos libretos-guia para
excursiones geologicas en Sonora: una a la Sierra Ma-
dre Occidental (Roldan-Quintana et al., 2003) y la otra
a la isla Tiburon (Oskin et al., 2003).

El personal del Instituto de Geologia de la UNAM
instal6 una red sismologica que consistid en nueve es-
taciones digitales con sismometros y una de banda an-
cha en la region de Agua Prieta-Bavispe, en el noreste
de Sonora, a partir de 2003, con el fin de monitorear la
actividad sismica de la falla de Pitaycachi y sus alre-
dedores.

En el afio 2004, continud el interés sobre la es-
tratigrafia de las rocas cretacicas, especialmente las
del Grupo Bisbee en el norte de Sonora (Lawton ef al.,
2004); se publica también un trabajo sobre la region
costera del Golfo, donde se describe una estructura de
grandes dimensiones (el graben de Empalme), la que se
considera asociada a la apertura del golfo de California
(Roldan-Quintana et al., 2004).

En el afio 2005, se renovo el interés sobre la hi-
potesis de la megacizalladura Sonora-Mojave (Sono-
ra-Mojave Megashear), con la publicacion de un libro
que contiene numerosos articulos sobre las diversas
alternativas de interpretacion de dicha falla (Ander-
son et al., 2005). Este libro, publicado por la Sociedad
Geoldgica de América, contiene 25 articulos con evi-
dencias a favor y en contra de la hipotesis de la me-
gacizalladura. En 2006, se publicé un articulo sobre
los gneises triasicos del sur de Sonora en la sierra de
Sonobari (Keppie et al., 2006); asimismo, en el mismo
aflo, se publicd un resumen en extenso sobre trazas de
fision de los granitos de la sierra de Aconchi (Lugo-
Zazueta et al., 2006). Se continu6 estudiando los ba-
tolitos y su relacion con mineralizacion diseminada de

cobre y molibdeno en Sonora (Valencia-Moreno ef al.,
20006).

Las investigaciones sobre rocas y fosiles meso-
zoicos llevadas a cabo por personal del Instituto de
Geologia de la UNAM continuaron en 2007 (Gonza-
lez-Leon et al., 2007; Loser y Minor, 2007).

Se llevo a cabo un estudio sobre el batolito coste-
ro de la region al norte de Kino (Ramos-Velazquez et
al., 2008). En abril de 2008, se llevo a cabo el Primer
Congreso sobre la Evolucion Geoldgica y Ecologica
del Noroeste de México, en Hermosillo.

ALGUNAS
PUBLICADOS

CONSIDERACIONES SOBRE LOS ESTUDIOS

Después de hacer una revision de las publicaciones so-
bre la geologia de Sonora, desde mediados del siglo
xvil hasta el afio 2008, se pueden hacer las siguientes
reflexiones. En particular, se considera que el nimero
de trabajos analizados es representativo de la produc-
cion global de articulos publicados pues, para la época
de mayor productividad cientifica (1960-2005), se rea-
liz6 una busqueda mas completa.

En la Tabla 2, se presenta un listado de las obras
publicadas que, a juicio del autor, tuvieron algun efecto
en la historia de la geologia de Sonora.

En cuanto a temas de investigacion, de 156 traba-
jos publicados, el mayor nimero corresponde a geolo-
gia econdémica, lo que tiene sentido, ya que es bien co-
nocida la tradicion minera de Sonora hasta la fecha. En
orden de importancia, las disciplinas sobre las que se
han publicado mas articulos corresponden a estratigra-
fia, paleontologia, tectonica, geologia marina y geolo-
gia del Cuaternario, rocas igneas y geohidrologia, esta
ultima a pesar de que Sonora es un estado caracterizado
por su aridez. Las disciplinas sobre las que menos tra-
bajos se han publicado son geofisica, geomorfologia e
investigaciones sobre rocas metamorficas.

Los resultados de las investigaciones sobre la
geologia de Sonora se han publicado en tres idiomas,
principalmente, en el siguiente orden de importancia,
espaiiol, inglés y francés.

En cada una de las épocas descritas, se tuvo
avances importantes en el conocimiento de la geolo-
gia del estado de Sonora. Asi, en la época antigua, de
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Tabla 2. Publicaciones selectas mas influyentes en el desarrollo de la geologia de Sonora durante el periodo 1929-2005.*

1 | Flores (1929) y King (1939) establecen las bases para la estratigrafia de Sonora.

2 | Cooper y Arellano (1946) descubren rocas cambricas en la region de Caborca, lo que lleva posterior-
mente al descubrimiento del Precambrico.

3 | Alencaster-de Cserna (1961) define la estratigrafia de las rocas tridsicas del Grupo Barranca. Silva-
Pineda (1961) realiza las primeras descripciones de la flora f6sil de la Formacion Santa Clara. Weber
et al. (1980) continuan los estudios paleobotanicos de la flora tridsica de la Formacion Santa Clara.

4 | Damon et al. (1962) obtienen las primeras edades isotopicas de las rocas precambricas de la region
de Caborca-Altar.

5 | Rangin (1978) realiza estudios pioneros sobre la estratigrafia y la estructura de rocas mesozoicas del
norte de Sonora.

6 | Silver y Anderson (1974) presentan la hipotesis de la mega cizalladura. Anderson et al. (1980) publi-
can el primer reporte de un complejo de nucleo metamorfico (metamorphic core complex) en Sonora.
Ambos autores realizan contribuciones importantes en el fechamiento de rocas igneas (Anderson y
Silver, 1977, 1978; Anderson et al., 1980).

7 | Peiffer-Rangin (1979) plantea la posibilidad de la continuidad entre los cinturones paleozoicos de los
Apalaches y las rocas paleozoicas de Sonora.

8 | Damon et al. (1983) obtienen edades y datos isotopicos de intrusivos laramidicos que les permiten
inferir el limite sur del craton de América del Norte

9 | Stewart et al. (1990) muestran la importancia de los microfosiles para definir las facies de depodsito de
las rocas paleozoicas en el centro de Sonora. Stewart et al. (1994) definen en la region de Caborca dos
secuencias de rocas precambricas, una metamorfica y otra sedimentaria.

10 | La Sociedad Geoldgica de América publica dos libros sobre la geologia de Sonora (Pérez-Segura y
Jacques-Ayala, eds., 1991; y Jacques-Ayala, Gonzalez-Ledn y Roldan-Quintana, eds., 1996)..

11 | Sobre geologia economica, aparecen las publicaciones Carta metalogenética de Sonora (Pérez-Segu-
ra, 1985) y Geologia y recursos minerales de la Sierra Madre Occidental (Clark et al., 1992).

12 | Ortlieb (1986) publica el estudio de terrazas marinas en las costas del Golfo de California. Kasser
et al. (1987) efectian mediciones geodésicas entre las islas y las costas del Golfo de California que
permitieron calcular el desplazamiento de la peninsula de California hacia el NW con respecto al
continente.

13 | McDowell et al. (1997) obtienen edades para entender la extension cenozoica en Sonora.

14 | Cochemé y Demant (1991) realizan diversos estudios de rocas volcanicas de la Sierra Madre Occi-
dental. McDowell ef al. (2001) publican edades de rocas volcanicas de la Fm. Tarahumara. Anderson
et al. (2005) publican un libro sobre la megacizalladura.

* Aunque la seleccion de estas publicaciones es subjetiva, se tratdo de cubrir de manera equitativa todos los aspectos publicados sobre la
geologia de Sonora.

mediados del siglo xvit a 1900, los descubrimientos permitieron cartografiar por primera vez la peninsula
del Padre Eusebio Kino fueron de gran trascendencia, de California. La descripcion del sismo de Bavispe en
como la identificacion del origen volcanico de la sie- 1887 fue el primer trabajo cientifico acerca de un sis-
rra de El Pinacate. Sus observaciones geograficas le mo en México.
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Durante el periodo post-revolucionario (1910-
1960), se desarrollan algunos de los estudios clasicos
sobre la estratigrafia de Sonora. Se describen con me-
todologias modernas los primeros estromatolitos en
rocas precambricas de la region de Caborca. A partir
de los afios setenta, se publican las primeras edades de
rocas cristalinas del Precambrico.

En la época actual, a partir de 1960, la geologia de
Sonora presenta un gran desarrollo, destacando lo si-
guiente: se publica sobre un mayor numero de discipli-
nas; se tiene un mayor avance en el entendimiento de la
tectonica y de la estratigrafia, inicidandose el estudio de
las rocas igneas con métodos modernos que incluyen
el uso de datos geoquimicos e isotopicos; se publican
estudios sobre la porcion sonorense de la Sierra Ma-
dre Occidental; en el estudio del golfo de California, se
utilizan conceptos de tectonica de placas al considerar-
se el area del golfo como un limite de placas con una
tectonica, actividad magmatica y sismica particulares;
y se llevan a cabo importantes estudios sobre terrazas
marinas, relacionadas con la evolucidn tectonica del
golfo de California.

Un nuevo concepto en geologia estructural, que
fue desarrollado en Arizona, se aplica en Sonora para
identificar los primeros complejos con nucleos igneo-
metamorficos (metamorphic core complexes), en algu-
nas regiones del norte del Estado (Figura 7). Este es-
tilo de deformacion esté relacionado con la extension
durante el Terciario tardio (Coney, 1979, 1980; Davis
y Coney, 1979), y condujo al reconocimiento de rocas
metamorficas de edad terciaria.

La gran produccion de articulos geoldgicos en
esta época se debe, en gran medida, a la presencia en
Sonora de instituciones de investigacion y ensefianza
en geologia, como la Estacién Regional del Noroeste,
dependiente del Instituto de Geologia de la Universi-
dad Nacional Auténoma de México; del Departamento
de Geologia de la Universidad de Sonora; y del Centro
de Estudios Superiores del Estado de Sonora, depen-
diente del Gobierno del Estado. Esta asociacion ense-
flanza-investigacion cred las condiciones ideales para
desarrollar de manera equilibrada ambas labores aca-
démicas. Las tres instituciones anteriormente mencio-
nadas, desde su creacion, han mantenido una estrecha
colaboracion en proyectos de investigacion sobre la

geologia del estado de Sonora. Por su parte, el Servi-
cio Geologico Mexicano, antes Consejo de Recursos
Minerales, y el Instituto Nacional de Estadistica y Geo-
grafia (mapas topograficos y estudios de geofisica),
han realizado contribuciones de suma importancia en
el area de geologia econdmica.

Por otro lado, las caracteristicas geoldgicas de
Sonora han atraido desde el siglo pasado la atencion
de muchos investigadores, sobre todo norteamericanos,
debido a que la geologia de Sonora representa la conti-
nuacién hacia el sur de estructuras desde precambricas
hasta terciarias que afloran en el suroeste de los Es-
tados Unidos. Los grupos de gedlogos de los Estados
Unidos han provenido de las universidades de Arizona,
California, Texas (en El Paso y Austin), Cincinnati y
Pittsburgh, entre otras.

Algunos investigadores franceses llegaron a So-
nora en la década de los setenta, como parte de un pro-
grama de intercambio académico entre el Instituto de
Geologia y el “Institut Francais de Recherche Scienti-
fique pour le Développement en Coopération” (ORS-
TOM, actualmente IRD) y universidades como las de
Paris y Marsella.

Sin duda alguna, la presencia de los investigado-
res franceses favoreci6 el avance del conocimiento de
la geologia del Cuaternario en la region del golfo de
California, los estudios sobre estratigrafia y tectonica
de las rocas mesozoicas en el norte de Sonora, las in-
vestigaciones sobre la estratigrafia del Paleozoico, vy,
mas recientemente, el estudio de las rocas volcanicas
de la Sierra Madre Occidental.

De acuerdo con este analisis bibliografico, se
puede afirmar que en la actualidad el estado de Sonora
es uno de los mejor conocidos a nivel nacional desde el
punto de vista geologico, lo cual queda de manifiesto
en la ultima Carta Geologica de la Reptiblica Mexicana
(Ortega-Gutiérrez et al., 1992). Lo anterior se ha logra-
do gracias al trabajo de varias generaciones de geolo-
gos de diversas nacionalidades en un lapso de cuando
menos 150 afios.

La participacion de todos los grupos de gedlogos
mencionados, sin duda alguna, ha enriquecido las me-
todologias de trabajo, favoreciendo un sano crecimien-
to de la filosofia cientifica en beneficio de una mejor
educacion en el area de la geologia.
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Figura 7. Zona de milonitas terciarias del metamorphic core complex de Mazatan (Complejo de Nucleo Metamorfico Mazatan), en Sonora

central.

Se considera una conclusion practica importan-
te la identificacion de lineas de investigacion sobre las
que se ha hecho muy poco, como son: geomorfologia,
estudio de rocas metamorficas y geohidrologia. En es-
pecial, los estudios en esta tltima linea de investiga-
cion son de vital importancia para una region desértica
como es el estado de Sonora, donde el agua es un recur-
so sumamente valioso.

Finalmente, se puede decir que la ciencia es acu-
mulativa y no tiene nacionalidad; en el caso de la geo-
logia, la importancia del aspecto acumulativo de los
estudios previos es alin mas evidente. De esta manera,
los grandes descubrimientos geoldgicos en Sonora han
sido producto del trabajo de muchos geologos. En So-
nora se ha trabajado desde hace mas de cien afios y aun
queda mucho por investigar sobre la interesantisima
geologia de este bello rincon de nuestra patria.
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