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Capitulo 4
EL ARCO MAGMATICO JURASICO EN SONORA, MEXICO—
DISTRIBUCION, EDADES Y AMBIENTE TECTONICO

José Luis Rodriguez Castaiieda’
v Thomas H. Anderson’

RESUMEN

El estado de Sonora contiene un registro excelente de rocas igneas jurasicas que constituyen
unsegmento de un arco magmatico que se extiende desde Alaska hasta el noroeste de México,
y que esta constituido por rocas volcanicas, volcaniclasticas y clasticas intrusionadas por
plutones. Las variaciones litologicas y de edad sugieren que estas rocas jurasicas formen
grupos separados por estructuras como la megacizalla Mojave-Sonora, la falla San Antonio,
la falla Los Ajos y el Alto de Cananea.

La megacizalla Mojave-Sonora y las otras estructuras mencionadas constituyen
limites entre los distintos conjuntos de rocas jurasicas de diferentes edades. De ahi que
se pueda diferenciar distintos dominios de rocas igneas jurasicas en el norte de Sonora:
(1) Cuenca San Antonio, una region en donde las rocas pre-jurasicas son desconocidas.
Al norte de la megacizalla Mojave-Sonora, rocas volcanicas, volcaniclasticas y clasticas,
intrusionadas por plutones (175-160 Ma), componen parte de la provincia ignea del Jurésico
Medio (ca. 175 Ma). (2) Alto de-Cananea, donde las rocas del Jurasico sobreyacen a rocas
cristalinas del basamento de 1.7-1.4 Ga. (3) El dominio Mojave-Sonora se caracteriza por
rocas jurasicas sedimentarias e igneas que estan comiinmente muy deformadas, como lo
indica la presencia de cabalgaduras, foliacion milonitica y pliegues recostados. El dominio
Mojave-Sonora se extiende por la margen suroeste de la cuenca San Antonio. (4) Al
sur de la megacizalla Mojave-Sonora, en el centro y sur de Sonora, las rocas clasticas y
volcaniclasticas del Jurasico Inferior distinguen al dominio Caborca. (5) El area que se
ubica al este de la falla Los Ajos se denomina Terreno Norteamericano, cuyo basamento esta
conformado por rocas cristalinas metamorficas e intrusivas, cuya caracteristica principal es
la ausencia de rocas jurasicas volcanicas e intrusivas.

La disminucion del magmatismo del Jurasico Medio fue seguida por la formacion
de cuencas de desgarre ocednicas, ca. 165 Ma, en la parte oeste del margen de la placa
Norteamericana indicando, ademas, el comienzo de fallamiento transtensional. Casi
contemporaneamente (ca. 163 Ma), las unidades volcéanicas inferiores y las gruesas capas
sedimentarias que las cubren comenzaron a acumularse en cuencas continentales pull-apart
limitadas por fallas como la cuenca San Antonio en el norte de Sonora y otras en el suroeste
de Estados Unidos y el norte de México.

Al norte de la megacizalla Mojave-Sonora, las rocas magmaticas del Jurdsico
afloran cerca de las zonas de relajacion y en los pisos de algunas de las cuencas de desgarre.

!Estacién Regional del Noroeste, Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de México, Apartado Postal 1039, Hermosillo, Sonora 83000, México.
E-mail: jlrod@servidorunam.mx
’Department of Geology and Planetary Sciences, University of Pittsburgh, Pittsburgh, PA, USA. E-mail: taco+@pitt.edu
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La distribucion sugiere que el magma se haya emplazado a lo largo de las fallas y en las
areas con corteza delgada.

El cese del fallamiento a rumbo comenz6 hace aproximadamente 150 Ma,
como lo muestran los cuerpos intrusivos sin deformar que cortan rocas deformadas del
Juréasico Medio. Las intrusiones, la cubierta volcanica mas joven y los multiples eventos de
fallamiento extensional y compresional oscurecen las estructuras del Jurasico en Sonora. Sin
embargo, a pesar de estas complicaciones, se puede eliminar los efectos de las estructuras
superpuestas y revelar una traza viable para la falla lateral del Jurasico Tardio y vincularla
con segmentos de la falla mas al norte. La posicion de la megacizalla se puede limitar por
los dominios tectonoestratigraficos distintivos.

La historia tectonica del Jurasico Medio-Tardio y del Cretacico Temprano incluye:
(1) subduccion entre los 175-165 Ma; (2) evento de fractura al disminuir la subduccion
(ca. 165 Ma); (3) fractura, transtension, fallamiento a rumbo, transpresion y compresion
(165-145 Ma); y (4) renovacion de la subduccion (ca. 135 Ma) a lo largo de la margen
occidental de la placa de Norteamérica.

Palabras clave: Tectonica, Jurdsico, megacizalla Mojave-Sonora, falla transformante,

México.

ABSTRACT

The state of Sonora has an excellent record of Jurassic igneous rocks. These rocks are
a segment of an arc extending from Alaska to northwestern Mexico, which consists of
volcanic rocks, clastic and volcaniclastic rocks intruded by plutons. Lithological variations
and older Jurassic rocks suggest that these groups are separated by structures such as the
Mojave-Sonora megashear, the San Antonio fault, the Los Ajos fault, and the Cananca
High.

The Mojave-Sonora megashear and the other structures are boundaries among
different sets of Jurassic rocks of diverse ages. Hence it is possible to distinguish different
domains of Jurassic igneous rocks in northern Sonora: (1) San Antonio Basin, a region
where pre-Jurassic rocks are unknown. North of the Mojave-Sonora megashear, arc-related
volcanic, volcaniclastic, and clastic rocks, intruded by plutons (175-160 Ma) compose
part of the Middle Jurassic (commonly ca. 175 Ma) igneous province. (2) Cananea High,
where Jurassic rocks overlie crystalline basement rocks of 1.7-1.4 Ga. (3) Mojave-Sonora
domain, where Jurassic rocks along the north side of the Mojave-Sonora megashear are
strongly deformed, as recorded by thrust faults, mylonitic foliation, and recumbent folds.
The Mojave-Sonora domain extends across the southwestern margins of the San Antonio
basin domain. Strong deformation that distinguishes the zone markedly declines within a
few tens of kilometers northward. (4) South of the Mojave-Sonora megashear in central and
southern Sonora, clastic and volcaniclastic rocks of Jurassic age distinguish the Caborca
domain. (5) The area which lies east of the Los Ajos fault is known as the North American
craton, comprised by crystalline metamorphic and intrusive rocks, whose main characteristic
is the almost complete absence of Jurassic volcanic and intrusive rocks.

Thedecrease in Middle Jurassic magmatism was followed by the formation ofocean
pull-apart basins approximately 165 Ma ago, on the western margin of the North American
plate that signaled the beginning of transtensional faulting. Almost contemporaneously

(ca. 163 Ma), the lowest volcanic units and overlying coarse sedimentary beds began to
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accumulate in fault-bounded continental pull-apart basins such as the San Antonio basin.
Other transtensional basins, formed at releasing steps where pull-aparts formed, are
well developed within the San Antonio domain and other parts of northern Mexico and
southwestern United States.

Inboard of the Mojave-Sonora megashear, Late Jurassic magmatic rocks crop
out near faults at some releasing bends and within floors of some pull-apart structures. The
distribution suggests that magma rose along faults and into areas of thin crust.

Intrusions, young volcanic cover, transecting strike-slip faults, and multiple
generations of low-angle extensional and contractional faults obscure Jurassic structures
in Sonora. Despite these complications, removal of the effects of superposed structures
reveals a viable trace for an inferred Late Jurassic left-lateral fault linking the Mojave-
Sonora megashear and more northerly fault segments. The position of this major inferred
fault is constrained by distinctive tectonostratigraphic domains.

The plate tectonic history from the Middle and Late Jurassic to earliest Cretaceous
includes: (1) subduction (175-165 Ma); (2) fracturing (ca. 165 Ma), when subduction
decreases; (3) fracturing, transtension, lateral faulting, transpression, and compression
(165-145 Ma); and (4) renewed subduction (ca. 135 Ma) along the western margin of the

North America plate.

Keywords: Tectonics, Jurassic, Sonora-Mojave megashear, transform fault.

INTRODUCCION
ANTECEDENTES

En este capitulo se describe e interpreta los datos dispo-
nibles de un segmento del arco magmatico jurasico de
Sonora, que se extiende a lo largo de la costa occidental
de América del Norte, desde Alaska hasta el noroeste
de México, y que esta constituido por rocas volcanicas,
volcaniclasticas y clasticas intrusionadas por plutones.

A partir de los trabajos de reconocimiento geo-
logico, estudios geocronoldgicos, estratigraficos y de
geologia estructural realizados por Thomas Anderson y
Leon Silver en el periodo de 1968 a 1974 se conoce la
distribucién de las rocas igneas del Jurasico. Las eda-
des en dichas rocas varian de 180 a 145 Ma y fueron
asignadas con base en los estudios isotopicos U-Pb en
circones de 13 muestras (Figura 1; Anderson y Silver,
1978, 1979, 2005) de rocas volcanicas, hipabisales y
plutdnicas. Esta informacion es consistente con edades
obtenidas en Arizona.

Las variaciones litologicas y de edad sugieren que
estas rocas jurasicas formen grupos separados por es-
tructuras como la megacizalla Mojave-Sonora (Ander-

son y Silver, 1979), la falla San Antonio (Rodriguez-
Castafieda, 2002; Medina-Salazar, 2006), la falla Los
Ajos (Herrera-Lopez y Rodriguez-Castafieda, 2002) y
el Alto de Cananea (McKee, 1991; Grijalva-Noriega,
1995) (Figura 2). Entre la megacizalla y la falla San
Antonio, las rocas volcanicas, volcaniclasticas y clas-
ticas, intrusionadas por plutones, forman parte del arco
del Jurasico Medio, el cual también esta ampliamente
distribuido en Arizona y California (Bassett y Busby,
2005). Hacia el sur de la megacizalla, se tiene rocas
clasticas y volcaniclasticas fosiliferas del Jurasico In-
ferior que sobreyacen a rocas paleozoicas, neoprotero-
zoicas y proterozoicas. La megacizalla Mojave-Sonora
(Figura 2) forma un limite a lo largo del cual se presen-
ta una zona de rocas deformadas del Jurasico Medio y
Superior. Las rocas del Oxfordiano muestran cabalga-
duras, foliacion y plegamiento, ademas de bloques que
se emplazaron en el mismo periodo. Silver y Anderson
(1983) sugieren que la deformacion que produjo las es-
tructuras mencionadas con anterioridad pueda correla-
cionarse con la orogenia Nevadiana de California.

La megacizalla gener6 un desplazamiento de mas
de 800 km hacia el sureste, causando la duplicacion de
rocas igneas del Jurasico Medio (Jones et al., 1995);
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no obstante, si se invierte el desplazamiento propues-
to, la duplicacion de afloramientos desapareceria y se
observaria una yuxtaposicion de rocas del Jurasico In-
ferior, del Triasico y mas antiguas del bloque Caborca
en contra de unidades correlativas similares que afloran
en California.

ProprosiTo

La finalidad de este capitulo es proveer informacion so-
bre caracteristicas, edades y distribucién del arco mag-
matico jurasico en Sonora, asi como sobre su ubicacion
en un contexto regional. Este capitulo se divide en los
siguientes apartados: (a) Ocurrencia y caracter de las
rocas jurasicas (Figuras 1, 2); (b) reportes de las eda-
des obtenidas a partir de analisis isotopicos de las rocas
volcanicas y plutdnicas; (c) caracterizacion de las rela-
ciones estructurales y tectonicas de estas rocas, princi-
palmente a lo largo de la megacizalla Mojave-Sonora;
d) la propuesta de que las rocas jurésicas registren dos
procesos distintos: un evento magmatico producido
por subduccion durante el Jurasico Medio en la parte
suroccidental de la margen continental de América del
Norte, y un desplazamiento lateral izquierdo a lo largo
de la megacizalla Mojave-Sonora (Anderson y Silver,
1979); (e) discusiéon de los efectos de transpresion y
transtension en las rocas del Jurasico; y (f) discusion
de la prolongacion del arco jurasico hacia el centro de
Meéxico.

ESTUDIOS PREVIOS

Aunque este capitulo se refiere a las rocas igneas jura-
sicas, es pertinente mencionar los trabajos pioneros en
cuanto al reconocimiento de las rocas del Jurésico en el
estado. Keller y Welling (1922), Keller (1928), Jawor-
ski (1929) y Burckhardt (1930) reconocieron y des-
cribieron rocas jurasicas sedimentarias en la Sierra de
Santa Rosa y éreas aledafas. Esta secuencia de arenis-
ca, lutita y caliza del Jurasico Inferior tiene un espesor
de centenas de metros y contienen fosiles entre los que
destaca Weyla mexicana. Flores (1929) describe rocas
similares en la Sierra Caracahui y en los alrededores
de San José de Pimas. Los trabajos de Erben (1956)
y Ramirez y Acevedo (1957) en la region entre Sierra

Santa Rosa y Sierra Caracahui corroboran el trabajo de
Flores (1929). En la Sierra del Alamo, en el noroeste
de Sonora, Guiza y White (1949) reportan estratos que
contienen fosiles del Jurdsico Temprano correlaciona-
bles con los descritos hacia el sureste.

Las rocas del Jurasico Superior estdn reportadas
en dos localidades, una al sur de la megacizalla, en Ce-
rros Pozo Serna; y la otra al norte de la megacizalla,
en la region de Tuape-Cucurpe-Teguachi, en el area
central de Sonora. La secuencia de Pozo Serna esta
formada por intercalaciones de lutita, arenisca litica y
conglomerado, cuyo espesor sobrepasa los 1,000 me-
tros. Los fosiles encontrados indican una edad del Jura-
sico Tardio (Oxfordiano tardio-Kimmeridgiano tardio)
(Beauvais y Stump, 1976; Dowlen et al., 1981). Otro
estudio (Calmus et al., 1997) indica una edad del Ju-
rasico Temprano-Medio para la misma localidad. Ana-
lizando las descripciones del contenido fosil en ambas
publicaciones se observa que las faunas encontradas no
son las mismas, por lo que se supone que la relacion en-
tre las rocas estudiadas pudiera estar interrumpida por
alguna estructura. En la secuencia de Tuape-Cucurpe-
Teguachi, se ha reportado rocas del Jurasico Superior
(Rangin 1977; Rodriguez-Castafieda, 1984, 1991).

Comparativamente, en el sureste de Arizona, Gi-
lluly (1956), Cooper y Silver (1964) y Drewes (1968,
1971a, 1971b, 1971c) describen estratos volcaniclas-
ticos y volcanicos que asignaron al Jurasico. La posi-
cion estratigrafica de estas rocas sobre el Paleozoico,
pero debajo del Grupo Bisbee del Jurasico y Cretacico
Temprano, da lugar a que la edad interpretada por esos
autores tenga un amplio intervalo en el Mesozoico tem-
prano.

De los trabajos subsecuentes en el sur y oeste de
Arizona, norte de Sonora y sureste de California, que
incluyen estudios isotopicos y de campo, destaca el de
Tosdal et al. (1989), quienes describen una provincia
ignea jurdsica compuesta por derrames riodaciticos,
tobas, rocas volcaniclasticas y plutones. Trabajos mas
recientes, que incluyen estudios isotdpicos U-Pb de
circones obtenidos de rocas volcanicas, indican edades
del Jurasico Medio, corroborando la presencia de una
provincia ignea de caracter regional (Asmeron et al.,
1990; Riggs et al., 1993; Nourse, 1995; Haxel et al.,
2005). Entre las rocas volcanicas hay intercalaciones
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de arenisca de cuarzo, conglomerado y escasa caliza.
Las interpretaciones estratigraficas realizadas sugieren
que las capas de arenisca tengan cierta similitud o sean
equivalentes con unidades jurasicas bien establecidas,
ubicadas en la Meseta del Colorado (Drewes, 1971a;
Marzolf,1980, 1982, 1983; Bilodeau y Keith, 1986; Bi-
lodeau et al., 1987; Busby-Spera et al., 1990; Riggs y
Haxel, 1990; Riggs et al., 1993).

Las secuencias vulcanosedimentarias son corta-
das por intrusivos calcialcalinos del Jurasico Medio y
Jurasico Superior bajo, formando entre todas un arco
magmatico de margen continental (Tosdal et al., 1989).
El caracter alcalino de algunas rocas volcanicas y plu-
tonicas dentro de este arco y la intercalacion de conglo-
merado y arenisca edlica en las secuencias volcanicas,
han llevado a la interpretacion de que el arco magmati-
co se desarrollara en un ambiente tectonico extensional
(Busby-Spera, 1988; Riggs y Busby-Spera, 1989; Bus-
by-Spera et al., 1990; Haxel et al., 2005). Otros autores
(Davis et al., 1979; Bilodeau et al., 1987) sugieren que
las rocas clasticas intercaladas con las rocas volcanicas
son rellenos relacionados a calderas del Jurasico Medio
(Riggs, 1987; Riggs y Busby-Spera, 1990, 1991; Lip-
man y Hagstrum, 1992). Otros rasgos litoestratigraficos
asociados con calderas se han identificado cerca de la
frontera entre Sonora y Arizona, donde rocas volcani-
cas correlacionables sugieren que dichas estructuras se
extienden dentro de Sonora (Segerstrom, 1986, 1987;
Nourse, 1990; Riggs y Haxel, 1990; Riggs y Busby-
Spera, 1991).

En el sur de Arizona y en Sonora centro-septen-
trional se tiene una transicion estratigrafica de unida-
des dominantemente volcanicas y volcaniclasticas en
la base a unidades con estratos formados por clasticos
gruesos ricos en detritos derivados de las rocas paleo-
zoicas y cristalinas que subyacen a las secuencias ju-
rasicas volcanicas (Briskey et al., 1978; Kluth, 1983;
Bilodeau et al., 1987; Lawton y Olmstead, 1995; Ro-
driguez-Castaneda, 1984, 1986, 1991). Los estudios
isotdpicos indican que mientras las rocas piroclasticas
asociadas a calderas han dado edades U-Pb de alrededor
de 170 Ma (Haxel et al., 2005; Asmeron et al., 1990;
Riggs et al., 1993), algunos conglomerados ubicados
en la parte alta de la secuencia jurasica pudieran ser
tan jovenes como 151 Ma, de acuerdo con estudios iso-

topicos de roca completa Rb-Sr de muestras de tobas
recolectadas en los Cerros Canelo, en Arizona (Kluth
et al., 1982). Se considera que las edades obtenidas no
sean Optimas, ya que ni las condiciones geoquimicas
ni las geologicas lo fueron (las muestras estaban alte-
radas y fueron recolectadas de muchas unidades). La
edad obtenida (151 Ma) claramente difiere de edades
mas antiguas obtenidas de unidades volcanicas inferio-
res. Las tobas intercaladas con los conglomerados en
la parte sur de los Cerros Canelo dan edades de 147 +
6 Ma (K-Ar en biotita) y 149 £ 11 Ma (Rb-Sr en roca
completa ) (Marvin et al., 1978).

Tanto en Sonora como en Arizona, se ha identifi-
cado conglomerados correlacionables con el Conglo-
merado Glance del sur de Arizona. Estratigraficamente,
se ubican en la parte alta de las secuencias volcanicas
del Jurasico Medio. El Conglomerado Glance es la base
de una secuencia sedimentaria conocida como Grupo
Bisbee que incluye la Formacion Morita, la Caliza Mu-
ral y la Formacion Cintura del Cretacico Inferior. En
la region de Agua Prieta, noreste de Sonora, contiene
abundantes clastos de diferentes tamafios del Esquisto
Pinal y del granito Cananea del Proterozoico, ademas
de clastos derivados del Paleozoico carbonatado. Estos
clastos reflejan que la fuente de estos sedimentos se
ubicaba a lo largo de las margenes de una cuenca, las
cuales debieron haber sido controladas por fallas de alto
angulo. El Conglomerado Glance se interpreta como un
indicador de cambio en el contexto tectonico; es decir,
de un ambiente de arco magmatico en el Jurasico Me-
dio se pas6 a uno de fallamiento y creacion de cuencas
durante el Jurasico Tardio (Kluth ef al., 1982; Bilodeau
et al., 1987; Tosdal et al., 1989). Se ha interpretado que
este cambio haya ocurrido debido al establecimiento
de un régimen de transtension regional (Anderson y
Nourse, 2005). Existen datos adicionales respecto a la
transicion del ambiente de arco magmatico al de trans-
tension en el sur de California en la Formacion McCoy
Mountains, donde las rocas clasticas que se consideran
equivalentes a las del Conglomerado Glance, cubren a
una toba de 175 + 8 Ma, fechada por el método U-Pb
en circones (Flackler-Adams et al., 1997). Esta edad
es consistente con otras fechas U-Pb ya publicadas de
rocas volcanicas jurdsicas del sur de Arizona (Riggs,
1987). Por otro lado, rocas volcanicas intercaladas con
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limolita situadas estratigraficamente en la parte infe-
rior de la Formacion McCoy Mountains dan fechas de
155+ 8 a 162 + 3 Ma. Flackler-Adams y colaboradores
(1997), tomando en cuenta estas fechas, concluyen que
los estratos con clasticos gruesos del Jurasico Superior
representan una disminucion abrupta del vulcanismo
jurasico comenzando en el Calloviano.

DOMINIOS DE ROCAS iIGNEAS JURASICAS EN SONORA

Anderson y colaboradores (2005) proponen que la
megacizalla Mojave-Sonora separe a dos grandes pro-
vincias, cada una con rocas jurasicas pero de caracte-
risticas diferentes (Figura 1). De acuerdo con esto, los
afloramientos de rocas sedimentarias del Jurasico In-
ferior se presentan al sur y suroeste de la megacizalla
Mojave-Sonora, mientras que al norte de esa falla son
comunes las rocas volcanicas, volcaniclasticas, clasti-
cas y plutonicas del Jurasico Medio. Debido a la caren-
cia de informacion, la relacion entre las rocas del arco
del Jurasico Medio con las del Jurdsico Temprano no es
clara (Anderson y Silver, 1979; Rangin, 1982; Stewart
et al., 1984; Pubellier et al., 1995). Por otro lado, rocas
del Jurasico Superior de caracter sedimentario afloran
ampliamente al noreste de la megacizalla (Rodriguez-
Castafieda, 1984, 1994), mientras que hacia el sur son
raros los afloramientos de rocas del Jurdsico Superior.
Hasta ahora no se conoce rocas del Jurasico en el sur
del estado de Sonora.

Con base en las consideraciones anteriores y en
las caracteristicas geologicas y estructurales de las ro-
cas jurasicas, Anderson y colaboradores (2005) dividen
a esas dos provincias igneas regionales en cuatro do-
minios (ver recuadro en la Figura 2): (a) el dominio
Caborca, que cubre el area al sur de la megacizalla; (b)
el dominio Papago Sur, que se extiende en el noroeste y
norte-centro de Sonora; (c¢) el dominio Nogales-Cana-
nea-Nacozari; y (d) el dominio Mojave-Sonora, que se
sitia a lo largo de la megacizalla homénima.

Tal division de la region en dominios se apoya
en las caracteristicas geoldgicas y estructurales de las
rocas jurasicas. Al norte de la megacizalla, afloran ro-
cas volcanicas, volcaniclasticas, clasticas y plutonicas
del Jurasico Medio y Superior, que se extienden desde
Sonoyta hasta Nacozari (Figura 1), tomando en cuenta

principalmente la distribucion de las rocas del Jurasico
Medio y las rocas sedimentarias asociadas.

El dominio Caborca (bloque Caborca) (Figura 2)
esta formado por rocas sedimentarias del Jurasico In-
ferior junto con estratos subyacentes de unidades del
Triasico, Paleozoico y Neoproterozoico, las cuales des-
cansan discordantemente sobre un basamento cristali-
no proterozoico de 1,800—1,700 Ma a 1,400 Ma. Estas
rocas que conforman el dominio Caborca son las mis-
mas a las que hacen referencia Campa y Coney (1983)
en su descripcion del terreno Caborca, dentro del cual
queda incluido dicho dominio.

Las diferencias en edad y origen de las rocas
jurasicas a ambos lados de la megacizalla, junto con
las diferencias en edad del basamento cristalino en el
bloque Caborca y las rocas proterozoicas del otro lado
de la falla, dieron la pauta para que Silver y Anderson
(1974) concluyeran que el contacto entre estas regiones
es una estructura mayor, una falla de desplazamiento
lateral izquierdo, a la que llamaron Mojave-Sonora me-
gashear, la cual atraviesa Sonora de noroeste a sureste.
De lo anterior, se interpreta que la traza de la megaci-
zalla va de Sonoyta a Caborca, de donde sigue el cauce
del rio Asuncién hasta Trincheras donde el rio cambia
de orientacion; de aqui se infiere que contintia hacia
el este a Estacion Llano y después a Tuape (Figura 2)
(Rodriguez-Castafieda, 1990).

Con la nueva informacion recabada por Rodri-
guez-Castafieda (2002) debe considerarse la posibili-
dad de que la traza de la megacizalla se encuentre des-
plazada por fallas con orientacién nororiental, como
las que afectan a las fallas San Antonio y Los Ajos
(Herrera-Lopez y Rodriguez-Castaiieda, 2002), entre
otras. Estas fallas son comunes, en general, en el nor-
te de Sonora. Su edad posiblemente esté asociada a la
evolucion de los complejos de nucleo metamorfico.

El dominio Papago Sur es una provincia caracte-
rizada por rocas igneas jurasicas. En el norte de Sonora
y en el sur de Arizona, Haxel y colaboradores (1984,
1988) proponen que el terreno Papago esté caracteriza-
do por la ausencia de afloramientos del Proterozoico.
La ausencia de afloramientos de rocas del pre-Jurasico
Medio dentro del dominio Papago Sur se ha interpre-
tado como un reflejo del desarrollo del arco jurdsico
magmatico sobre una corteza que fue previamente
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extendida (Stewart et al., 1990). Recientemente, An-
derson y Nourse (2005) sugirieron que la corteza en
la region haya sido sometida a transtension, a la que
asocian abundantes afloramientos de rocas volcanicas,
intrusivas e hipabisales de alrededor de 150 Ma, asi
como el desarrollo de cuencas de desgarre (pull-apart
basins). Este vulcanismo del Jurasico Superior cubrid
las tobas del Jurasico Medio, mientras que la extension
en las zonas de traslape formo las cuencas por desga-
rre, las cuales fueron llenadas por sedimentos. Dentro
del dominio Papago Sur, se ha encontrado bloques de
rocas cristalinas (e.g., Altar, La Lamina, Cerro El Teja-
no), que se interpreta sean testigos de cabalgaduras ori-
ginadas por transpresion (Rodriguez-Castafieda, 1984,
2002).

Los trabajos de Riggs (1987), Riggs y Haxel
(1990), Riggs y Busby-Spera (1990, 1991), Riggs et
al. (1993) y Haxel et al. (2005) en el dominio Papago
Sur indican una posible correlacion entre las intercala-
ciones de arenisca encontradas en las rocas volcanicas
jurasicas del terreno Papago con formaciones similares
o comparables que afloran al norte.

Otro dominio, propuesto por Anderson et al.
(2005), es el dominio Nogales-Cananea-Nacozari
(Figura 2), cuya caracteristica principal son las rocas
cristalinas proterozoicas que subyacen a las rocas ju-
rasicas. El basamento cristalino esta constituido por el
Esquisto Pinal (ca. 1,700) y rocas plutonicas de 1,400
Ma (Valentine, 1936; Anderson y Silver, 1977), y de
acuerdo con los autores mencionados se ubica al orien-
te del dominio Papago Sur, que irénicamente es pa-
ralelo a la carretera federal No. 15 en el tramo Santa
Ana-Nogales. Los mejores afloramientos de estas rocas
cristalinas se ubican en la region de Cananea y en la
Sierra Los Ajos.

El dominio Mojave-Sonora (Figura 2) es una
zona donde las rocas jurasicas registran una fuerte de-
formacion; se ubica, principalmente, en el lado norte
de la megacizalla Mojave-Sonora. El dominio Moja-
ve-Sonora se extiende a lo largo de los limites sur de
los dominios Papago Sur y Nogales-Cananea-Naco-
zari (desde Sonoyta hasta Tuape en Sonora central) y
su descripcion se centra en el estilo e intensidad de la
deformacién contraccional que en algunas localidades
presentan estratos del Jurasico Tardio (Oxfordiano y

Kimmeridgiano). Las estructuras tipicas en este domi-
nio son pliegues recostados y foliacion milonitica. Se
desconoce la extension de este dominio hacia el orien-
te, pero existen algunos elementos, como la presencia
de afloramientos de rocas cristalinas, que sugieren su
prolongacion en esa direccion. No se observa deforma-
cion alguna de intensidad y forma similares en las rocas
del Cretécico, aunque la evolucién tectonica de las ro-
cas del Jurasico y del Cretacico se da en un ambiente de
extension. Existen otras opiniones, como la que sugiere
que la edad de la deformacion en la zona Mojave-Sono-
ra sea correlacionable con la deformacion Nevadiana,
presente en la region de la Sierra Nevada en California
y Nevada en Estados Unidos de América (Anderson et
al., 2005).

Tomando en cuenta las definiciones anteriores
y considerando los nuevos datos que se tienen acerca
de la falla San Antonio (Rodriguez-Castafieda, 2002;
Medina Salazar, 2006), del Alto de Cananea (Mckee,
1991) y de la falla Los Ajos (Herrera-Lopez y Rodri-
guez-Castafieda, 2002), se propone un cambio en la
nomenclatura y limites propuestos por Anderson y co-
laboradores (2005).

Con el descubrimiento de la falla San Antonio, se
sugiere cambiar el nombre de dominio Papago Sur por
el de Cuenca San Antonio (Figura 2) (Rodriguez-Casta-
fieda, 2002), cuyos limites son la megacizalla Mojave-
Sonora al sur y la falla San Antonio al norte, extendién-
dose esta ultima desde el centro-este de Sonora hasta la
region de Sasabe, en el noroeste del estado (Figura 2).
En los limites propuestos, la zona comprendida entre
el rancho San Antonio y Opodepe carece de basamento
cristalino, por lo que las rocas del Jurasico Superior,
que son las més antiguas de dicha region, se consideran
su basamento. Esta relacion seria similar a la propuesta
en el noroeste de Sonora para el terreno Papago. Aun-
que existen afloramientos de rocas cristalinas, como
los del rancho La Lamina, al sureste de Magdalena, y
los del cerro El Tejano, al sur del rancho San Antonio,
¢éstos corresponden a bloques aléctonos que se supone
fueron transportados alli por efectos de transpresion a
lo largo de la megacizalla Mojave-Sonora (Anderson
et al., 1984; Rodriguez-Castafieda, 2002). Asimismo,
en la zona de Altar, aflora un granito foliado, tal vez de
edad precambrica, que pudiera estar asociado al mismo
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tipo de evolucion que los afloramientos antes mencio-
nados.

La region comprendida entre las fallas San Anto-
nioy Los Ajos se conoce como Alto de Cananea (Figura
2), que sustituye al dominio Nogales-Cananea-Nacoza-
ri. Al norte de la falla San Antonio, el Alto de Cananea
se caracteriza por contener unidades proterozoicas, pa-
leozoicas y jurasicas. Estas ultimas estan constituidas
por rocas intrusivas y volcanicas. Una peculiaridad del
Alto de Cananea es la ausencia de rocas del Cretacico
Inferior; es decir, se desconoce la presencia de aflora-
mientos del Grupo Bisbee.

El area que se ubica al este de la falla Los Ajos se
denomina “terreno Norteamericano”, cuyo basamento
estd formado por rocas cristalinas metamorficas e in-
trusivas y cuya caracteristica principal es la ausencia
de rocas jurasicas volcanicas e intrusivas, aunque se
tienen afloramientos de rocas volcanicas atribuidas a
esa edad en la Sierra La Ceniza. Las rocas metamor-
ficas muestran facies de esquisto verde con edades de
metamorfismo paleoproterozoicas.

Por lo que respecta al bloque Caborca, se mantie-
ne la misma extension y caracteristicas (Figura 2).

Broour C4BORCA

El bloque Caborca se distingue por su basamento crista-
lino con edades de 1.8 a 1.7 Ga, el cual esta cubierto por
rocas proterozoicas y paleozoicas sedimentarias (Ander-
son y Silver, 1979, 1981, 2005). Se ubica al sur de la
megacizalla Mojave-Sonora (Silver y Anderson, 1974;
Anderson y Silver, 1979), con una orientacion del no-
roeste hacia el sureste, extendiéndose desde la region de
El Capitan, al sureste de San Luis Rio Colorado, hasta
la region de Arivechi en el este de Sonora (Figura 2).
Muchas de las rocas aflorantes son sedimentarias y sus
fosiles indican edades mas antiguas que las de las rocas
volcénicas del Jurasico Medio que se encuentran al norte
de la megacizalla. Las principales localidades con rocas
volcanicas jurasicas en el bloque Caborca son: El Capi-
tan, Cerro El Sahuaro y Sierra Seri (Figura 1). Hay otras
localidades donde se reporta la presencia de rocas volca-
nicas (riolita y andesita) como en la Sierra de Santa Rosa
y la Sierra El Tres de Mayo (Figura 1), pero no se tiene
un control seguro de la edad de esos afloramientos.

La secuencia jurasica en el bloque Caborca con-
siste en intercalaciones de rocas sedimentarias y vol-
canicas. En el Cerro Chino, Longoria y Pérez-Venzor
(1979) reportan una seccion de probable edad jurasica
compuesta por andesita, riolita, brecha y arenisca de
aproximadamente 4 km de espesor. Hacia el sur de esta
localidad, en el Cerro Rajon, los mismos autores men-
cionan una columna de aproximadamente 3.5 km de
rocas volcanicas y volcaniclasticas que comprende bre-
cha volcéanica, toba riolitica, arenisca, conglomerado y
caliza. En la Sierra de Santa Rosa, al oeste del rancho
San Diego, se tiene rocas volcanicas de probable edad
jurasica compuestas principalmente por toba y andesi-
ta, las cuales estan en contacto tectonico con rocas pre-
cambricas metamorficas.

En la region de Félix Gomez-Los Chinos —hacia
el sur de la Sierra de Santa Rosa—, rocas volcanicas
y volcaniclasticas con intercalaciones de brecha vol-
canica son asignadas al Jurasico (Vega-Granillo et al.,
1991). Las rocas jurasicas forman escamas tectonicas
con las rocas del Proterozoico, posiblemente desarro-
lladas durante la extension terciaria, como lo indica la
relacion estructural “joven sobre antiguo”.

Como se menciond anteriormente, las rocas ig-
neas con edad jurasica que afloran en el oeste del blo-
que Caborca se presentan en tres localidades: (1) la
granodiorita El Capitan, en la region de San Luis Rio
Colorado, noroeste de Sonora; (2) la meta-riolita en la
Sierra Seri, en la costa de Sonora; y (3) la granodiorita
en la localidad Cerro El Sahuaro, situado al noroeste
del Cerro del Alamo (Anderson et al., 2005) (Figuras
1, 3). Las rocas de El Sahuaro y de la Sierra Seri dieron
edades mas jovenes, por lo que la relacion de estas ro-
cas con las del arco jurasico al norte de la megacizalla
no es muy clara si se piensa en el ambiente transten-
sional en el que se desarrollaron las rocas del norte de
Sonora (Anderson y Nourse, 2005).

De la muestra de granodiorita sin deformacion re-
colectada en el Cerro El Sahuaro se obtuvieron dos frac-
ciones de circon que permitieron datos concordantes y
traslapados con una edad media 2*Pb/?*%U de 153 Ma,
del Jurasico Tardio (Anderson et al., 2005) (Figura 3).

Las rocas volcanicas de la Sierra Seri afloran en
sierras alargadas a lo largo de la costa de Sonora. Al-
gunas de estas sierras contienen colgantes de rocas me-
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Figura 3. Columnas litoestratigraficas en el Bloque Caborca (escala
de tiempo de la International Commission on Stratigraphy, 2009).

tamorficas sobre plutones cretacicos que incluyen an-
desita, otras rocas volcéanicas y capas de caliza y otros
sedimentos (Gastil ef al., 1976). Dos fracciones de cir-
cones obtenidos de la meta-riolita de la Sierra Seri, al
este de Punta Tepoca, dan una edad promedio **Pb/?*¥U
de 141 Ma, Jurasico Medio-Tardio (Anderson et al.,
2005; Figura 3); aunque si ahora utilizamos la Carta
Estratigrafica Internacional de 2008 de la Comision
Internacional de Estratigrafia (ICS, por sus siglas en
inglés) y la Union Internacional de Ciencias Geologi-
cas (IUGS, por sus siglas en inglés) la edad de la meta-
riolita se ubicaria en el Cretacico Temprano.

En la localidad de El Capitan, al sureste de San
Luis Rio Colorado, aflora un intrusivo granodioritico
con una foliacion penetrante, sobre el cual descansa
una secuencia metasedimentaria compuesta por filita,
pizarra, carbonato, cuarcita, esquisto, cuarcita filitica
y cuarcita, e intercalaciones de caliza y dolomia. Estu-
dios posteriores (Leveille, 1984) sugieren que las rocas
metasedimentarias de El Capitan son correlacionables o
equivalentes con el Grupo Supai del Pensilvanico y Pér-
mico, con la Arenisca Coconino del Pérmico, y la Caliza
Kaibab también del Pérmico, depositadas en la platafor-
ma cratonica del suroeste de América del Norte.

Una fraccion de circon obtenido de la granodiorita
dio una edad **°Pb/>*®U de 164 Ma, lo que la ubica en el
Jurasico Medio (Anderson et al., 2005; Figura 3). Por
otro lado, la granodiorita, que presenta vetas de cuarzo
y diques pegmatiticos, forma una masa que presenta
una fuerte foliacion que gradua en algunos horizontes
a una milonita. Las rocas foliadas estan también fuer-
temente fracturadas. La deformacion registrada en la
granodiorita se interpreta que se presente en una masa
aloctona que es compatible con relaciones regionales
descritas por May (1989), de lo cual se intuye que la
fuerte deformacion en la granodiorita jurasica se asocia
a una falla en ella. Esta falla inferida debi6 acomodar
cabalgamiento invertido (back thrusting) hacia el su-
roeste durante una contraccion dirigida hacia el noreste
en el Cretacico o en un tiempo mas joven (cf. Silver,
1982, 1983) y que se puede ligar con las estructuras
ductiles del cinturén de cabalgaduras y pliegues Maria
(Reynolds et al., 1986) y con zonas de milonita tales
como la milonita Santa Rosa (Sharp, 1967, 1979; Simp-
son, 1984) en las Sierras Peninsulares hacia el oeste.

CUENCA4 SAN ANTONIO

La cuenca San Antonio (Figura 2) es una region delimi-
tada por la megacizalla Mojave-Sonora en el suroeste
y por la falla San Antonio en el noreste. En esta region
se tiene al menos 21 sierras (Figura 1), donde afloran
rocas volcanicas, volcaniclasticas e intrusivas. Algunas
de las sierras principales son, de norte a sur: Sierra La
Espuma, Sierra La Alesna, Sierra El Cobre, Sierra La
Comanacha, Sierra San Luisito, Sierra La Gloria, Cerro
Basura, Cerro El Alamo, Cerro El Coyote, Sierra Gua-
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comea y Cerro Las Tinajas. En la parte suroeste de la
cuenca San Antonio se ubican las siguientes: Sierra de
Cucurpe, Sierra El Jucaral, Sierra La Luz y otros como
Cerro Huequechi, Sierra El Cobre, Sierra Las Avispas,
Sierra La Madera, Sierra Los Hornitos, Cerro La Cale-
ra'y Cerro Los Bancos.

Corona (1979, 1980) y Corona y Anderson
(1981) documentan con detalle las rocas volcanicas y
vulcanosedimentarias que afloran en la parte media de
la cuenca San Antonio en las localidades de Cerro Ba-
sura y Sierra La Gloria (Figura 4). Las rocas volcani-
cas estan en la placa superior de fallas inversas, lo que
complica la estratigrafia del lugar. Las rocas volcéanicas
consisten principalmente de toba porfidica cuarzo-fel-
despatica con intercalaciones de toba piroconsolidada,
brecha volcanica, dacita rica en feldespato y andesita.
Las rocas vulcanosedimentarias estan constituidas por
conglomerado volcaniclastico intercalado con arenisca,
limolita y caliza escasa. Estos sedimentos afloran en la
mayor parte de la Sierra La Gloria y el Cerro Basura.

Las rocas plutonicas que afloran en la cuenca
San Antonio son comparables con la unidad Kitt Peak-
Trigo Peaks (Tosdal et al., 1989; Haxel et al., 2005).
Una granodiorita con fenocristales caracteristicos de
feldespato potasico y cristales milimétricos euedrales
de esfena es la roca mas sobresaliente de este grupo. Se
puede encontrar afloramientos de esta roca en la locali-
dad El Plomo y en la parte norte de la Sierra La Espu-
ma, en las cercanias al oeste del rancho Gabino. Todos
estos afloramientos indican la presencia de un batolito
afectado por fallas que se extiende por cientos de kilo-
metros cuadrados entre las dos localidades (Figura 1).
De la muestra de una cuarzomonzonita porfidica de la
localidad rancho Gabino, se obtuvieron dos fracciones
de circon, cuya fracciéon maés antigua tiene una edad
200Ph/28U de 170 Ma (Anderson et al., 2005; Figura 4).
En lo que respecta al granito porfidico que aflora al
norte de EI Plomo, se obtuvieron dos fracciones de cir-
con que dan edades 2*Pb/>*U de 166 Ma (Anderson et
al., 2005; Figura 4). Rocas con litologia similar afloran
en el area de Kitt Peak, Arizona, y dan una edad con-
cordante U-Pb de 165 &+ 2 Ma (Haxel et al., 2005).

El analisis por 2°Pb/**®U de dos fracciones de cir-
con de una monzodiorita cercana al rancho Sebaco, en
el flanco oriental de la Sierra La Alesna (Figuras 1, 4),

indico una edad jurasica media. La primera dio una fe-
cha de 164 Ma (Anderson et al., 2005), con una peque-
na discordancia en el cociente; y la segunda dio 179 Ma
(Anderson et al., 2005), con una concordia con poca
precision. La ocurrencia de plutones de 165 Ma en esta
region sugiere que la edad mas joven es probablemente
la edad de intrusion, mientras que la edad mas antigua
puediera reflejar la presencia de circones heredados.

Cerca del rancho Moisés, un andlisis de 2°°Pb/>¥U
de circones extraidos de un granito dio un resultado de
149 Ma, lo cual indica una edad del Jurasico Tardio
(Anderson et al., 2005; Figuras 1, 4). Esta edad es si-
milar a la que presenta el granito de pertita que forma el
pico Baboquivari (146 + 2 Ma) del sur de Arizona.

Respecto a las rocas volcanicas, en la parte baja
del flanco este de la Sierra El Cobre, cerca del rancho
Cubabi, aflora una riolita de la que se obtuvo dos frac-
ciones de circon que dieron edades de U-Pb de 176 Ma
y 157 Ma, respectivamente (Anderson et al., 2005),
considerdndose que la edad més joven se debe a la pér-
dida de plomo (Figuras 1, 4). Esta riolita se correlacio-
na con aquéllas que afloran en el Cerro Los Coyotes y
la Sierra Guacomea y, ademas, con las que afloran en
Arizona.

En la region de Tuape, en Sonora central, en las
sierras La Madera, El Jucaral, Los Hornitos, Las Avis-
pas, El Cobre y La Luz (Figura 1), las rocas jurasicas
estan constituidas por porfido de feldespato, porfido de
cuarzo, toba y brecha andesitica con intercalaciones de
toba bien estratificada y arenisca. El porfido de feldes-
pato es una de las rocas principales que constituyen las
sierras antes mencionadas.

Las rocas igneas de este dominio son parte de un
grupo de rocas alcalinas del Jurasico Superior que aflo-
ra en Sonora y estan compuestas por rocas volcanicas
de la misma edad (secuencia Artesa) y plutones asocia-
dos (Ko Vaya) (Tosdal et al., 1989; Haxel et al., 2005).
En Arizona, las rocas volcanicas de la secuencia Artesa
son derrames de lava, brecha y conglomerado volca-
nico. También, se tiene clastos de rocas paleozoicas o,
quiza, mas antiguas, las cuales sobresalen en algunas
de las capas de conglomerado. Estos estratos se ubi-
can en la parte alta de la seccidn jurasica, debajo del
Conglomerado Glance, del Jurasico Superior-Cretéci-
co Inferior.
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Figura 4. Columnas litoestratigraficas en la Cuenca San Antonio (escala de tiempo de la International Commission on Stratigraphy,

2009).

Las rocas de la secuencia Artesa se extienden des-
de el sur de Arizona hacia Sonora y aparecen en cerros
de bajo relieve en las cercanias del rancho Moisés, y
las sierras San Manuel y La Gloria (Anderson, carto-
grafia inédita; Tosdal et al., 1989). Las rocas plutoni-
cas del supergrupo Ko Vaya forman afloramientos de
rocas graniticas y sieniticas de color rosado o marrén
que tipicamente intemperizan a colores rojizo, rosado,

amarillento y anaranjado. Las rocas de la serie Ko Vaya
se caracterizan por tener una composicion y una textura
muy variable. Un ejemplo de estos granitos de la serie
Ko Vaya es el granito con textura pertitica que forma el
picacho Baboquivari, del sur de Arizona. Las rocas plu-
tonicas de esta serie dan edades U-Pb dentro del inter-
valo 160—145 Ma (Tosdal et al., 1989) y, cominmente,
son moderadamente alcalinas. La presencia de cavida-
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des miaroliticas sugiere una fuerte alteracion de las ro-
cas plutdnicas y su asociacion con porfidos hipabisales
sugiere un emplazamiento a profundidad somera.

Se propone separar las rocas igneas alcalinas que
caen dentro del intervalo entre 160 y 145 Ma de aque-
llas rocas calcialcalinas antiguas con edades de entre
175 y 160 Ma. Se interpreta que la composicion, la
edad, la escasez de intercalaciones de toba y la asocia-
cion comun con estratos sedimentarios de las rocas al-
calinas estén indicando un ambiente tectonico diferente
de aquél asociado con un magmatismo relacionado a
subduccion y se considera que la secuencia Artesa se
correlaciona con la formacion de cuencas producto de
transtension que se desarrollaron alrededor de 162 Ma.

ALT10 DE CANANEA

El Alto de Cananea (Figura 2), en el NNE de Sonora,
se distingue por la presencia de un basamento precam-
brico cristalino y estratos paleozoicos que muestran
un apuntalamiento cratonal. Las rocas igneas jurasicas
afloran en menor proporcion si se comparan con aqué-
llas de la cuenca San Antonio hacia el sur y oeste.

Las rocas jurasicas se presentan principalmente al
suroeste y sur de Nogales en las sierras El Pajarito, La
Esmeralda, Las Avispas (Medina-Salazar, 2006), Cibu-
ta y El Pinito (Nourse, 1990); mientras que, en menor
proporcion, hacia la parte central en el area de Cana-
nea, en las sierras San Antonio, El Chivato y Mariquita
(Ayala-Fontes, 1992; Meinert, 1980). En el flanco este
del Alto de Cananea, se tiene la presencia de aflora-
mientos en Nacozari (McAnulty, 1970), Puerto Mababi
(Anderson et al., 2005), Sierra de Los Ajos (Herrera-
Lopez, en progreso), en La Valdeza (Sierra Buenos Ai-
res) y la Sierra Purica, entre otros (Figuras 1, 5).

Los afloramientos mas extensos de rocas jurasicas
estan presentes en la Sierra El Pinito, de cuya parte sur
se recolectd una muestra de porfido de cuarzo (muestra
El Tunel, Anderson et al., 2005; Figura 1) que se pa-
rece a aquéllos expuestos en el oeste de la cuenca San
Antonio y en el sur de Arizona. Una fraccion analizada
da promedios concordantes con una edad **Pb/>*U de
174 Ma (Anderson et al., 2005; Figura 5), indicando
una edad del Jurasico Medio, que hace al pérfido corre-
lacionable con aquellas unidades de litologia similar,

la Toba Cobre Ridge y el Grupo Topawa en Arizona
(Haxel et al., 2005).

Algunas sierras como las de Cibuta, Las Avispas
y El Pajarito estan formadas por intercalaciones de ro-
cas volcanicas y capas de conglomerado, que probable-
mente sean equivalentes a la toba Cobre Ridge y al Gru-
po Topawa, que dan fechas U-Pb de aproximadamente
170 Ma (Knight, 1970; Riggs y Haxel, 1990; Riggs y
Busby-Spera, 1990, 1991; Riggs et al., 1993; Haxel et
al., 2005). La secuencia que aflora en las inmediacio-
nes del Cafion Planchas de Plata (suroeste de Noga-
les y que corta a la Sierra Las Avispas) se cartografio
como dos unidades jurasicas: Formacion Las Avispas
y Formacién La Jareta (Segerstrom, 1987). La Forma-
cion Las Avispas estd constituida por tres horizontes
de tobas de caida libre separados por capas de arenis-
ca eodlica. En conjunto tienen un espesor de al menos
500 m. Analisis de circones de un porfido riolitico que
aflora en el Cafion Planchas de Plata dieron dos edades
206pp/238U, siendo la mas antigua de 165 Ma (Anderson
et al., 2005; Figura 5), que es una buena estimacion
de la edad de esas rocas. Segerstrom (1987) sugiere la
probable correlacion de la Formacion Las Avispas con
la Toba Cobre Ridge.

La Formacion La Jareta es una secuencia clastica
de mas de 1,300 m de espesor que descansa por me-
dio de una discordancia angular sobre rocas volcénicas
(Segerstrom, 1987). Se puede dividir en dos miembros:
uno inferior, compuesto predominantemente de con-
glomerado cuyos clastos estdn formados de rocas vol-
canicas similares a las subyacentes, con menos clastos
de arenisca y granito; y otro superior, constituido por
arenisca y limolita. El espesor de estos miembros es
irregular y varia de un lugar a otro. Con la informacion
disponible y por correlacion (Medina-Salazar, 2006),
se puede asignar la Formacion La Jareta al Cretacico
Superior, ya que es similar a la Formacion El Tuli o a la
Formacion La Mesa, ambas de dicha edad.

Hacia el sur, en las sierras Cibuta y Las Avispas,
se manifiestan los efectos de la deformacion exten-
sional del Mioceno, donde foliacion, fallas normales
y fallas de despegue son mas notorias a lo largo del
lineamiento fmuris (Nourse et al., 1994), que pudiera
ser la continuacion de la falla San Antonio, que se ex-
tiende desde Arizpe-Imuris-Sasabe (Rodriguez-Casta-
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Figura 5. Columnas litoestratigraficas en el Alto de Cananea y el terreno Norteamericano (escala de tiempo de la International Commission

on Stratigraphy, 2009).

fieda, 2002; Medina-Salazar, 2006). A lo largo de esta
zona de debilidad se forman los complejos de nucleo
metamorfico Magdalena, La Madera, Guacomea, Las
Jarillas, El Potrero, Pozo Verde y, ahora, Sierra El Co-
bre. En estos lugares, es comun observar la presencia
de rocas jurasicas y porfidos de cuarzo con intercala-
ciones de arenisca de cuarzo que graduan hacia arriba
a conglomerado que presenta clastos de pérfido volca-
nico y cuarcita.

En Cananea, en la parte central del Alto de Cana-
nea, Ayala-Fontes (1992) observa que las rocas descri-
tas por Valentine (1936) son de probable edad jurasica.
Esta secuencia esta compuesta por riolita y traquita con
intercalaciones de cuarcita bien clasificada y grauva-

ca (Formacion Elenita); mas riolita, dacita y latita in-
tercaladas con lahar, toba y arenisca de la Formacion
Henrietta. Estas unidades estan intrusionadas por la
sienita El Torre de posible edad pre-cretacica (Meinert,
1980).

Al oeste de Nacozari, en la Sierra Copercuin,
McAnulty (1970) cartografié la Formacion Lily, com-
puesta por intercalaciones de toba, cuarcita, grauvaca
y toba piroconsolidada con un espesor aproximado de
500 m, que a su vez estan cubiertas por una cuarcita de
aspecto masivo de 20 m de espesor, la cual cambia tran-
sicionalmente a un conglomerado calcareo con lentes y
capas de caliza impura. De los horizontes tobaceos se
recolectd una muestra para su estudio geocronologico.
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Una fraccion discordante dio una edad 2*°Pb/**U de
174 Ma (Anderson et al., 2005; Figura 5), la cual pro-
vee una edad para el limite superior de esta formacion.
En sus relaciones estratigraficas, la Formacion Lily
esta cubierta por la Formacion Copercuin formada por
capas ricas en carbonatos, por lo que McAnulty (1970)
la consider6 equivalente con la Caliza Mural del Creta-
cico Inferior. Estructuralmente, la Sierra de Copercuin
se sitlia en la parte sur de un angosto bloque fallado del
Terciario, el cual estd compuesto por un granito pre-
cambrico y estratos paleozoicos.

Hacia el norte, en la zona del Puerto Mababi, al
sur de la Sierra Los Ajos, se recolectd una muestra de
un granito de biotita que intrusiona a rocas precambri-
cas. De la muestra se obtuvieron circones que, al ser
analizados, dieron promedios discordantes de U-Pb.
Las edades 2°Pb/?%U de 173 y 177 Ma (Anderson et
al., 2005; Figuras 1, 5) ubican a este intrusivo en el
Jurasico Medio. Hacia el sur del Puerto Mababi, en la
localidad de La Valdeza, aflora el mismo plutén cortan-
do a un granito precambrico de 1,400 Ma.

En la Sierra Los Ajos, el intrusivo jurasico cor-
ta al Esquisto Pinal (1,715 Ma) y al granito Cananea
(1,400 Ma).

TERRENO NORTEAMERICANO

Las rocas jurasicas que afloran en el extremo nororien-
tal del estado de Sonora, las cuales se ubican dentro del
terreno Norteamericano, son las reportadas en la Sierra
La Ceniza (Solano-Moreno, 1989) (Figura 1). Al sur de
Agua Prieta, la Sierra La Ceniza esta constituida por
una secuencia de conglomerado hacia la base, seguida
por arenisca con intercalaciones de lentes de conglo-
merado, la cual es cubierta por riolita de hasta 1.5 m de
espesor. Una edad Rb-Sr de 195 Ma (Solano-Moreno,
1989) indica una edad del Jurasico Temprano para esta
roca volcanica (Figura 5).

Z0NA MoJAvE-SONORA

La zona Mojave-Sonora comprende un area de algu-
nas decenas de kilometros de anchura que se localiza
a partir del limite del bloque Caborca y la cuenca San
Antonio y que se traslapa al norte dentro de esta cuen-

ca (Figura 2). La zona Mojave-Sonora esta constituida
por rocas volcanicas del Jurasico Medio, asi como por
rocas sedimentarias, algunas de ellas del Jurasico Su-
perior, y se extiende desde Sonoyta, al noroeste, hasta
Banamichi por lo menos, en el centro de Sonora.

Hacia el suroeste de Sonoyta, en la Sierra Los
Tanques, se tienen los afloramientos mas septentriona-
les en la zona Mojave-Sonora. La cartografia en Arizo-
na, en los cerros Quitobaquito, en las Montafias Puerto
Blanco y las Montafias Sonoyta muestra que las rocas
jurasicas plutonicas y supracorticales forman un gru-
po de escamas tectonicas. Estas rocas incluyen meta-
porfido de cuarzo, esquisto, metaconglomerado, filita
cuarzo-feldespatica, mas granito, granodiorita y gra-
nito porfidico, los cuales muestran un metamorfismo
con diferente intensidad (Haxel et al., 1984; Tosdal y
Miller, 1988; Tosdal et al., 1989, 1990). También, entre
las rocas que conforman la placa superior se incluye un
augengneis que dio una edad U-Pb en circon de 1,749
+23 Ma (Premo et al., 2003) y que se puede correlacio-
nar con rocas similares en el bloque Caborca.

En la misma region de Sonoyta, entre la megaci-
zalla y la cabalgadura Quitobaquito, aflora un testigo
tectonico de granito rojo grisaceo sin deformar, que se
asemeja mucho al granito Aibo, de 1.1 Ga (Anderson
y Silver, 2005), del cual s6lo se conocen afloramientos
autoctonos en el bloque Caborca. Anderson y Cam-
pbell (1994) sugieren que el granito proterozoico y las
rocas metamorficas que sobreyacen a rocas jurasicas
deformadas sea un remanente del bloque de techo de
la cabalgadura Quitobaquito, el cual se extiende ha-
cia el sur aproximadamente 10 km hasta la Sierra Los
Tanques para formar una zona de rocas miloniticas con
fuerte inclinacioén, que contienen microestructuras que
indican un desplazamiento lateral izquierdo a lo largo
de la megacizalla Mojave-Sonora (Campbell y Ander-
son, 2003).

De las rocas involucradas con el testigo graniti-
co se identificé un afloramiento de un metaporfido de
cuarzo milonitizado (riolita porfidica Sonora # 5, An-
derson et al., 2005) del cual se analizaron dos fraccio-
nes de circones que dieron edades *Pb/>**U de 180 Ma
(Anderson et al., 2005; Figura 6), que probablemente
son cercanas a la edad de la roca original. Hacia el sur
de estos afloramientos, en la parte norte de la Sierra
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Los Tanques, las rocas del bloque de piso estan cons-
tituidas por rocas volcanicas, volcaniclasticas, conglo-
merado y arenisca, todas ellas foliadas y que terminan
en contra de rocas miloniticas con fuertes inclinaciones
que distinguen a las rocas asociadas con la megacizalla
Mojave-Sonora (Campbell y Anderson, 2003).

En el area de Quitovac, las rocas volcanicas jura-
sicas expuestas son metadacita, metarriodacita, andesi-
ta, toba, y diorita, ademas de filonita, metaconglomera-
do y metarenisca. Unos kilometros al norte de Quitovac
y al sur del Puerto La Silla aflora un pérfido de cuarzo
del cual se analizaron dos fracciones de circones que
dieron edades **Pb/>*U de 159 y 160 Ma, respecti-
vamente (Anderson et al., 2005; Figura 6), indicando
una edad del Jurasico Medio. Debe mencionarse que
las relaciones estructurales en esta region muestran que
los intrusivos cretacicos cortan a las rocas deformadas
jurasicas, lo que es consistente con las observaciones
donde los plutones cretacicos no presentan la fuerte de-
formacion ductil que indica que se encuentran en las in-
mediaciones de la traza de la megacizalla Mojave-So-
nora. Localmente, los intrusivos cretacicos tienen una
débil foliacidon, no milonitica, la cual es contemporanea
con el emplazamiento de esos cuerpos o mas joven.

En la sierra que se localiza al oeste de la localidad
San Luisito afloran rocas jurasicas y precambricas. Las
rocas jurasicas presentes son andesita y toba intrusio-
nadas por un granito también jurasico. El Precambrico
consiste en gneis y esquisto. Las relaciones estratigrafi-
cas muestran que el Precambrico cabalga al Jurasico.

Caracteristicas de la deformacion en la zona Mojave-
Sonora

Las rocas del Jurdsico Medio y Superior presentan una
o mas de las siguientes caracteristicas: (1) Foliacion y
microestructuras que indican desplazamiento lateral iz-
quierdo en areas con desarrollo de fallas con inclinacio-
nes altas. (2) Cabalgaduras transpresionales que mues-
tran deformacion ductil y fragil, algunas de ellas con
rocas miloniticas y plegamiento en la placa superior.
Los pliegues en algunas localidades son recostados. (3)
Masas aloctonas de cuarcita, granito y rocas metamor-
ficas y carbonatadas se encuentran arriba de las cabal-
gaduras u ocurren como masas o bloques encapsulados

por sedimentos, lo que sugiere deslizamientos por gra-
vedad penecontemporaneos con su emplazamiento.

Hacia el suroeste de Sonoyta, donde aflora la me-
gacizalla, se observa una zona de milonitas que separa
un porfido de cuarzo del Jurasico Medio de rocas cris-
talinas del Triasico y Precambrico (Campbell y Ander-
son, 1998, 2003). En ese lugar, se tiene cabalgaduras
delineadas por bloques de techo de granito, esquisto,
gneis y cuarcita. También los bloques de techo de las
cabalgaduras, que no son de mucha extension, estan
colocados sobre, o imbricados con, intrusivos y rocas
volcénicas y volcaniclasticas jurdsicas deformadas.
Estas cabalgaduras son las estructuras predominantes
dentro de la zona Mojave-Sonora, mientras que las
rocas involucradas en la deformacion son semejantes
litolégicamente o correlacionables con rocas restringi-
das al bloque Caborca.

En Quitovac, los elementos estructurales mas im-
portantes son cabalgaduras y pliegues asociados, folia-
cion y lineacion. Las rocas mas antiguas autdctonas son
volcénicas y sedimentarias jurasicas, mientras que las
rocas cristalinas proterozoicas que afloran en los blo-
ques de techo forman parte del bloque Caborca. Las ro-
cas volcanicas y volcaniclasticas jurasicas que forman
el bloque de piso estan foliadas, plegadas y afectadas
por fallas. La dacita presenta una textura milonitica,
la riodacita y la arenisca estan foliadas, mientras que
la toba se observa menos deformada, presentando un
aspecto masivo, aunque en los contactos se ve general-
mente foliada (Connors et al., 1989; Caudillo-Sosa y
Oviedo-Lucero, 1990; Caudillo-Sosa ef al., 1991). Las
rocas cabalgadas se caracterizan por rocas miloniticas
que muestran una fuerte inclinacion, como en la Sierra
San Antonio, o una inclinaciéon moderada en los con-
tactos con las rocas jurasicas (Connors, 1990; Connors
et al., 1989; Caudillo-Sosa y Oviedo-Lucero, 1990;
Caudillo-Sosa et al., 1996; Iriondo, 2001).

Entre Quitovac y el Cerro Basura, las rocas volca-
nicas se encuentran fuertemente falladas y forman una
franja de cerros de baja altitud al oeste de la Carretera
Federal num. 2.

Al suroeste de la franja anterior, en Cerro Prieto,
Calmus y Sosson (1995) reportan una cabalgadura con
poco desplazamiento horizontal que pone a un gneis
proterozoico sobre una seccion de posible edad jurasi-
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ca compuesta por arenisca, conglomerado, porfido de
cuarzo y andesita. La cabalgadura muestra dos direc-
ciones de transporte. La primera hacia el sureste, indi-
cada por estructuras tales como pliegues kink y lentes
asimétricos de cuarzo y feldespato segregados entre la
unidad proterozoica. La segunda direccion de transpor-
te es hacia el noreste, sugerida por estructuras C y S
registradas en la secuencia sedimentaria. La edad que
estos autores sugieren para la falla es del Cretacico Tar-
dio al Paleoceno, pero en el lugar no se observa rocas
del Cretacico o mas jovenes que pudieran estar invo-
lucradas en la deformacion, por lo que la deformacion
pudiera ser mas antigua.

La zona Mojave-Sonora en el area del Cerro
Basura y la Sierra La Gloria (Figura 4) se caracteri-
za por la presencia de rocas igneas jurasicas afectadas
por cabalgaduras y plegamiento. En las inmediaciones
del Cerro Basura, en los cortes de la Carretera Federal
nim. 2, se observa la presencia de pliegues recostados
en capas volcaniclasticas (Corona, 1979, 1980; Corona
y Anderson, 1981), que son interpretados como parte de
la deformacién del Jurasico Medio. En las partes altas
de la Sierra La Gloria, Corona (1980) cartografié ca-
balgaduras a lo largo de las cuales las rocas volcanicas
jurasicas se encuentran imbricadas. Las rocas volcani-
cas forman cuerpos masivos que, a su vez, constituyen
los nucleos de las cabalgaduras.

Otro lugar importante donde se documenta la de-
formacion asociada a la megacizalla es Tuape, en So-
nora central (Figura 6). Ahi, la deformacion del Jura-
sico Superior se registra en rocas de la Formacion La
Colgada, cuyos estratos muestran pliegues recostados
y contienen bloques exoéticos. Las capas de la Forma-
cion La Colgada estan cubiertas discordantemente por
estratos del Cretacico, los cuales se encuentran menos
deformados o no presentan la misma deformacion que
las rocas jurasicas (Rodriguez-Castafieda, 1984, 1986,
1988). La Formacion La Colgada es la clave para en-
tender la deformacion; contiene fosiles del Oxfordiano
(Rangin, 1977) y del Kimmeridgiano medio (Rodri-
guez-Castafieda, 1991) y los pliegues y las estructuras
intraformacionales son indicativos de una deformacion
contemporanea. También, otras capas del Jurasico Su-
perior contienen bloques de rocas carbonatadas y cuar-
cita, algunos de ellos de cientos de metros de longitud

(Stephens, 1988; Chepega, 1987). Al este de Tuape,
adyacente a la posible traza de la megacizalla, Rodri-
guez-Castafieda (1984, 1990) cartografiéo cabalgadu-
ras donde la cobijadura consiste en granito rojo con la
distintiva textura micrografica o en cuarcita, los cuales
han sido desplazados hacia el norte sobre rocas jura-
sicas. Testigos tectonicos de granito rojo y bloques de
cuarcita se encuentran a 40 km al norte de la megaci-
zalla Mojave-Sonora (Anderson et al., 1984; Stephens,
1988; Mendoza-Cérdova y Minjarez-Rivera, 1989;
Rodriguez-Castafieda y Garcia y Barragan, 1994; Ro-
driguez-Castafieda, 2002).

Un bloque estructural del granito rojo que aflora
cerca del rancho La Lamina en Sonora central, entre
Magdalena y Cucurpe, fue cartografiado por Stephens
(1988). En ese lugar se observa la cabalgadura La La-
mina que muestra una inclinacién suave y deformacion
fragil (Anderson et al., 1984; Sosson y Calmus, 1990)
y que esta sustentada por la presencia de rocas igneas
y metamorficas, entre las que destaca el granito micro-
grafico de 1.1 Ga, similar al granito Aibo de la region
de Caborca, y del cual se conoce que aflora como una
roca autoctona al sur de dicha region, donde se le ha
denominado granito Santa Margarita (Rodriguez-Cas-
tafieda, 1984). Otro testigo estructural del granito mi-
crografico se localiza al este de La Lamina y forma el
Cerro El Tejano. En este lugar no se observa la relacion
con las rocas subyacentes, pero se cree que cabalgue
sobre rocas jurasicas, puesto que algunos kilometros al
sur se tiene una ventana de rocas jurasicas rodeada de
rocas del Cretacico Superior.

En los alrededores de la cabalgadura La Lami-
na, se puede observar al menos dos periodos de defor-
macioén compresional mesozoica; el primero de ellos
ocurrié durante el Jurasico Tardio y el segundo des-
pués del Aptiano-Albiano. La evidencia sugiere que
el granito proterozoico cabalgd a las rocas jurasicas
deformadas después o durante la acumulacion de las
capas del Jurasico Superior, tal y como lo sugiere la
presencia de bloques de cuarcita contenidos entre los
estratos jurasicos del bloque autéctono. Ademas, la ca-
balgadura La Lamina no afecta a rocas del Cretacico.
La deformacion que presentan las rocas del Cretacico
esta ligada a movimientos verticales e inversion tectd-
nica (Rodriguez-Castafieda, 2002). Normalmente, las
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rocas cretacicas descansan discordantemente sobre las
rocas jurasicas.

Se infiere que la deformacion de las rocas jura-
sicas asociada a la megacizalla Mojave-Sonora haya
ocurrido durante el Jurasico Tardio, debido a: (1) ca-
balgaduras a lo largo de la megacizalla Mojave-Sonora
ocurrieron entre ca. 180 y ca. 85 Ma, como lo indican
edades U-Pb; y (2) en algunos lugares sedimentos de-
formados del Oxfordiano estan cubiertos discordante-
mente por capas de arenisca del Cretacico Inferior que
no muestran las caracteristicas de la deformacion pre-
via (Rodriguez-Castafieda, 1997). Lo anterior se basa
en que trabajos como los de McKee (1991), McKee y
Anderson (1999) y Rodriguez-Castafieda (1997, 2002)
sugieren que las rocas del Cretacico Inferior fueron de-
formadas por un deslizamiento por gravedad mas que
por compresion, considerando también los efectos de la
deformacion terciaria con fallamiento normal de bajo
angulo.

Se ha observado que las rocas jurasicas y las es-
tructuras que las afectan registran informacion de de-
formacion contemporanea a los movimientos a rumbo
de la megacizalla, con presencia de transpresion en
algunos sitios. Las tres cabalgaduras mayores mencio-
nadas, Quitobaquito, La Lamina y Cerro El Tejano, se
interpretan como resultado de dicho proceso de trans-
presion.

DISTRIBUCION DE LAS ROCAS iGNEAS DEL JURASICO ME-
DIO EN SONORA: IMPLICACIONES EN LAS RESTAURACIONES
PARA EL JURASICO TARDiO Y EL NEOGENO.

Si se restituyera la peninsula de Baja de California a
su posicion antes de la apertura del Golfo de Califor-
nia, se traerian cuerpos de ortogneis jurasico que se
han preservado como roca encajonante de los intrusi-
vos cretacicos que conforman el batolito de las Sierras
Peninsulares en el sur de California y norte de Baja
California y que estarian muy cerca de los afloramien-
tos de rocas igneas jurdsicas esparcidas a lo largo de la
costa de Sonora en el margen oeste del bloque Caborca
(Figura 1). Tomando en cuenta lo anterior, se considera
que los afloramientos de las rocas jurasicas en el oeste
de Sonora sean parte de una gran provincia magmatica
que incluye el ortogneis Cuyamaca Reservoir (161 +

12 Ma, U-Pb en circon, Thomson y Girty, 1994) del
sur de California y de la tonalita Agua Caliente (164.3
+ 2.3 Ma, U-Pb en circon, Schmidt y Paterson, 2002)
en Baja California. Juntos, los afloramientos de rocas
igneas jurasicas de California y los costeros de Sonora
forman una provincia magmatica alargada del Jurasico
Medio-Tardio que se extiende hasta el oeste del prin-
cipal cinturdn en el norte de Sonora. Schmidt y Pater-
son (2002) sugieren que el cinturon en Baja California
pueda extenderse a lo largo del batolito de las Sierras
Peninsulares.

Ni los afloramientos de la costa o los del norte
de Sonora forman una secuencia completa de unidades
tectonoestratigraficas del Jurdsico Medio, que se pudie-
ra comparar a un prisma de acrecion, a una cuenca de
trasarco o a un arco asociado a una subduccion debajo
de un margen continental. No obstante, cada serie de
rocas igneas del oeste del bloque Caborca y del norte
de Sonora es: (1) comparable a una provincia magmati-
ca de tipo Andino, formada durante la convergencia en
un margen continental (e.g., Tosdal ef al., 1989); y (2)
registra el traslape de las rocas magmaticas jurasicas a
través del margen continental. Los margenes continen-
tales, uno en el oeste y otro en el noreste de Sonora, di-
fieren en cuanto a su conjunto de rocas sedimentarias,
ya que mientras en el oeste, el bloque Caborca se ca-
racteriza por una secuencia miogeoclinal, en la region
del Alto de Cananea, las rocas volcanicas jurasicas so-
breyacen a secciones cratonales, tal como se observa
en Cananea.

De este modo, los afloramientos de rocas volca-
nicas y plutonicas jurasicas en la parte mas occidental
de Sonora estan separados de aquéllos en el norte por el
bloque Caborca, que forma un gran vacio (gap) donde
no se han reconocido rocas igneas ni sedimentarias del
Juréasico Medio. Esto significa que los afloramientos de
rocas volcanicas y plutdnicas del Jurasico Medio en el
norte de Sonora terminan abruptamente a lo largo de
la megacizalla Mojave-Sonora. Rodriguez-Castafieda
(1984) considera el modelo de fallamiento a rumbo,
subparalelo a la orientacion del arco volcénico, lo que
explicaria la duplicacion de estos cinturones igneos ju-
rasicos.

Es probable que zonas de mélange (Anderson et
al., 2005) y de rocas igneas jurasicas en el estado de
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Zacatecas representen los elementos tectonoestratigra-
ficos perdidos en Sonora, que fueron desplazados por
la megacizalla hacia el sureste (Anderson et al., 2005;
Jones et al., 1995), al igual que afloramientos de rocas
vulcanosedimentarias probablemente jurasicas en Santa
Maria del Oro, Nayarit (en el rio Santiago, proyecto El
Cajon de la CFE), y en Querétaro, region de Toliman,
en el centro de México (V.M. Davila-Alcocer, comu-
nicacion personal). El modelo anterior es consistente
con la distribucion de rocas proterozoicas en el norte
de Sonora, sur de California y sur de Arizona, como
fue interpretado por Silver y Anderson (1974) para re-
gistrar una falla de desplazamiento lateral izquierdo de
caracter regional. Del mismo modo, capas fosiliferas
marinas del Jurasico Inferior restringidas al bloque Ca-
borca (sur de la megacizalla) han sido desplazadas de
latitudes como el centro-oeste de Nevada, donde aflo-
ran rocas correlativas.

CORRELACION DE EVENTOS JURASICOS A LO LARGO DEL
MARGEN SUDOCCIDENTAL DE NORTEAMERICA: IMPLICA-
CIONES OROGENICAS Y TECTONICAS

Se plantea una evolucion tectonica de las rocas ig-
neas jurasicas desde un punto de vista regional y su
asociacion al desarrollo de la megacizalla Mojave-
Sonora.

Hacker y colaboradores (1995) puntualizan que
las orogenias Nevadiana y Siskiyou se pueden atribuir
a colision relacionada con convergencia o con cambios
en el movimiento de las placas. En el norte de Sonora y
el sur de Arizona, las rocas igneas jurasicas se pueden
dividir con base en su edad y en su composicion en dos
grupos principales, los cuales se interpreta que reflejen
el cambio de subduccién a fallamiento transformante
(Tosdal et al., 1989). El grupo antiguo tiene caracte-
risticas calcialcalinas y edades en el rango entre 170
y 160 Ma y se asocia comunmente a un magmatismo
relacionado con subduccion, mientras que el grupo mas
joven, de composicion alcalina, que incluye traquian-
desita, granito y sienita alcalinos, se formo6 entre 162 y
147 Ma en un ambiente de cuenca transtensional (An-
derson y Nourse, 2005).

Las edades y la composicion de diferentes grupos
de rocas igneas en Arizona, Sonora, Nayarit, Zacate-

cas y Querétaro, pueden correlacionarse con eventos y
procesos en California y Oregon. Se ofrece una vision
general de la tectonica de placas para la margen suroes-
te de Norteamérica, que incorpora una descripcion de
la deformacion en las Montafias Klamath (e.g., Harper
y Wright, 1984; Hill, 1985; Wright y Fahan, 1988; Har-
per et al., 1994; Hacker et al., 1995) con el registro
geoldgico hacia el sureste a lo largo de la megacizalla
Mojave-Sonora, que se infiere haya tenido conexion
con la evolucién tectonica del Atlantico y el Pacifico
(Anderson y Schmidt, 1983). La evolucién tectdnica
jurasica incluye subduccion seguida por eventos de co-
lision, fallamiento lateral y extension y contraccion de
la corteza y se puede resumir de la manera siguiente:

1. Un evento de compresion (la orogenia Siski-
you), de hace alrededor de 175 Ma, que se reconoce en
la Sierra Nevada y mas hacia el norte (Renne y Scott,
1988; Wright y Fahan, 1988), es distinto de los siguien-
tes eventos algo mas jovenes de compresion ocurridos
en el Jurasico Medio y el tiempo Nevadiano. No se
identifica la presencia de estructuras derivadas de la
orogenia Siskiyou en el sur de California y en Sonora,
lo que indica una distribucion limitada de esta defor-
macion antigua.

2. La renovacion de la subduccion en el intervalo
entre alrededor de 175 y 165 Ma da como resultado la
formacion en el occidente del arco volcano-plutonico
Hayfork (Wright y Fahan, 1988) y sus unidades vol-
cénicas equivalentes hacia el sur a lo largo del eje de
la Sierra Nevada, a través del desierto de Mojave y ha-
cia Arizona (toba Cobre Ridge del sur de Arizona; Ri-
ggs, 1987; Riggs y Busby-Spera, 1990; Riggs y Haxel,
1990) y norte de Sonora.

3. El cese de la subduccion por obstruccion a los
169 Ma, con el consecuente apiiamiento en la zona de
subduccion y la conexion entre las placas que se subdu-
cen y las que cabalgan, conduce a importantes cambios
en los limites de las placas.

4. Los cambios en el margen de la placa se mani-
fiestan por la creacion de litosfera oceanica, tal como
en la Sierra Costera (Coast Range) (167-156 Ma, Sa-
lleby et al., 1991) y en las ofiolitas Josephine (164-
162 Ma, Harper, 1980; Harper et al., 1994), Preston
Peak (Snoke, 1977) y Devils Elbow (Wyld y Wright,
1988).
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5. Una gran parte del Complejo Smartville, al
oeste de las zonas de falla Melones y Mountain Bear,
se formo durante este evento. La extension es espe-
cialmente evidente en escalonamientos izquierdos (/eft
steps), como en la falla Big Bend, en el norte de Cali-
fornia (Dilek, 1989). En la zona del escalonamiento iz-
quierdo, el piso del Complejo Smartville, que se formo
hace alrededor de 178 Ma, fue extendido e intrusionado
por diques y plutones entre 164 y 160 Ma (Edelman et
al., 1989; Saleeby et al., 1989). Por otro lado, alejando-
se hacia el sur, la ofiolita Great Valley forma el piso de
una estructura regional de tipo pull-apart.

6. Los plutones formados durante la subduccion,
que ya se encontraban dentro de la corteza, continiian
cristalizando después de los 165 Ma.

7. Las cuencas de desgarre localizadas cerca de
la megacizalla Mojave-Sonora a lo largo del oeste de
Norteamérica, en particular en el norte de Sonora, sur
de Arizona, Nuevo México, Chihuahua y Texas (An-
derson y Nourse, 2005), empezaron a formarse durante
este tiempo. En el basamento continental del suroes-
te de América del Norte, la manifestacion inicial de la
transicion de convergencia a transtension ocurrio6 a los
162 Ma, registrada por una toba que aflora en las uni-
dades mas inferiores de secciones estratigraficas en las
cuencas de desgarre, como la cuenca McKoy (Fackler-
Adams et al., 1997). En las partes altas de las secciones
estratigraficas asociadas con las cuencas de desgarre,
las unidades volcéanicas son pocas o estan ausentes.

8. Un evento compresivo, semejante al que ocu-
1116 a finales del Jurasico Medio en el desierto de Mo-
jave, en California (Walker ef al., 1990), y que quedd
registrado en el intrusivo Goldhammer (ca. 161 Ma)
(Howard et al., 1995), ocurrié en Sonora, donde proba-
blemente se asocia a transpresion.

9. La formacion de fondo oceanico cerca de la
megacizalla Mojave-Sonora ces6 alrededor de los 157
Ma (Saleeby et al., 1982).

10. La continuaciéon del fallamiento a rumbo
(159-149 Ma), acompafiado de contraccion regional a
lo largo de la megacizalla Mojave-Sonora, se identifica
por: (a) plegamiento penecontemporaneo y presencia
de olistolitos en la Formacion La Colgada, del Oxfor-
diano y Kimmeridgiano, en la zona Mojave-Sonora de
Sonora (Anderson et al., 2005); (b) diques en el oeste

de la Sierra Nevada (Wolf'y Salleby, 1992); y (c) cabal-
gaduras mayores (e.g., Madstone y Orleans; Harper et
al., 1990, 1994; Hacker ef al., 1995) en las montanas
Klamath.

11. Después de que la subduccion habia cesado,
o disminuido, en muchos lugares alrededor de los 165
Ma, plutones, como los granitoides Ko Vaya, que son
generalmente alcalinos y con edades que caen en el in-
tervalo de 155 a 145 Ma, se emplazaron localmente a
lo largo de fallas que bordean las cuencas de desgarre,
dentro de una corteza que habia sido adelgazada por
extension.

12. La terminacion del fallamiento lateral durante
el Jurasico Tardio, al igual que la contraccion asociada,
estan marcadas por la presencia de diques cerca de la
megacizalla Mojave-Sonora, derivados de los granitoi-
des Ko Vaya (ca. 147 Ma) (Tosdal et al., 1989; Ander-
son et al., 2005).

El fallamiento lateral, la fractura de las estructu-
ras por separacion (transtension), junto con compresion
(transpresion) local en las zonas restraining bends y un
acortamiento ampliamente distribuido cerca de las fa-
llas laterales mayores, son los procesos tectonicos prin-
cipales que se asocian al desarrollo de la megacizalla
Mojave-Sonora entre los 165 y 145 Ma. Los eventos
que ocurren en este intervalo de 20 Ma son compatibles
con las descripciones del tectonismo que dan Wright y
Fahan (1988) en su amplia explicacion de la orogéne-
sis jurasica. La megacizalla Mojave-Sonora se extien-
de hacia el este a través del norte de México, como
lo sugieren segmentos de rocas que se correlacionan
con el arco magmatico del Jurdsico Medio (Jones et al.,
1995), ademas de su relacion con la apertura del Golfo
de México (Anderson y Schmidt, 1983).

RELACIONES CINEMATICAS ENTRE CONVERGENCIA, SUB-
DUCCION, COLISION, FRACTURA, EXTENSION Y FALLAMIEN-
TO TRANSFORMANTE

El desarrollo del arco magmatico del Jurasico Medio
(ca. 175-165 Ma) a lo largo del margen suroeste de
América del Norte se da en un limite de placas conver-
gente (Figura 7A). Estructuras extensionales, como di-
ques y fallas, con un rumbo este-oeste se formaron des-
pués de que la subduccion ces6 alrededor de 165 Ma
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Explicacion
Corteza continental TTT Fracturas corticales incipientes
Litosfera continental X Falla a rumbo izquierda
bajo la corteza
I:I Corteza oceanica ,— Falla normal en releasing step
- \Q Cuenca por separacion
m ggjg?ﬁi%g?:gca transtensional cortical
D Astenosfera ’ Plutones
/ Zona de litosfera gruesa ® Afloramiento de pluton
Clavo que indica punto de
k Volcan F referencia de limite de placa
u otra estructura
*Lineas y simbolos oscuros indican rasgos activos,
lineas grises indican rasgos extintos o inactivos

Figura 7. Diagramas que muestran las relaciones cinematicas interpretadas para convergencia, subduccion, colision, fractura, extension y
fallamiento transformante del Jurasico Medio al Tardio en el margen oeste de América del Norte. (A) 175-165 Ma: Convergencia de placas
con subduccion libre y vulcanismo consecuente. (B) 165 Ma: La convergencia de placas contintia aunque la subduccion es restringida tal
vez por la colision de una litosfera gruesa. A medida que la placa gruesa se subduce, ésta se empieza a soldar contra la placa de arriba y el
vulcanismo disminuye y la transtension comienza a ser registrada por: (1) fractura de ambas placas; (2) desarrollo de cuencas transtensio-
nales cerca de la megacizalla Mojave-Sonora. (C) 162—-148 Ma: la convergencia de placas continua, pero las placas comienzan a ser unidas
firmemente, por lo que se da una transicion de fractura de la corteza a un fallamiento transcurrente. Se establece una fuerte deformacion
extensional en la corteza dentro de las zonas de falla principales, por lo que se forman grandes cuencas transtensionales. El magma in-
trusiona areas con corteza delgada y la corteza caliente y engrosada resultante es suficientemente fortalecida, por lo que de manera local
algunas zonas con deformacion ductil registrada por pliegues y cabalgaduras acompaiian a la extension de direccion N-S; (D) 148-135 Ma:
la convergencia de placas continta y las intrusiones continiian soldando las fallas, engrosando y fortaleciendo la corteza; la deformacion
es transmitida a la corteza caliente y engrosada, donde localmente se presenta contraccion. Hacia los 135 Ma, el magmatismo relacionado
con la subduccion contintia (tomada de Anderson et al., 2005).



104 InsTiTUTO DE GEOLOGiA, UNAM, BoLETIN 118, CAPiTULO 5

C4LMUS, ED.

(Anderson y Nourse, 2005) y marcan la orientacion del
esfuerzo principal maximo en la placa de Norteamérica
(Figura 7B). Si las fallas extensionales en dicha placa
cabalgante son paralelas al esfuerzo maximo principal
durante el régimen tardio de fallamiento lateral, y si la
subduccion del Jurasico Medio involucra una conver-
gencia ortogonal, entonces se puede argumentar que la
subduccion, la fractura, el fallamiento transformante y
la transtension sean manifestaciones tectonicas de pro-
cesos profundos asociados a flujo astenosférico orien-
tado al este, que llevo las placas proto-Pacifica y Nor-
teamericana una hacia la otra (Figura 7C).

Durante la convergencia, los esfuerzos pueden ser
o no transmitidos a través del limite de placa. Si la sub-
duccion es eficiente (Figura 7A, 175-165 Ma) y la pla-
ca que se subduce es consumida sin mucha interaccion
con la placa cabalgante, entonces los esfuerzos que se
transmiten de una a otra placa son pocos a través del
limite de placa; no obstante, si la placa que se hunde no
tiene una subduccion eficiente debido a que es gruesa
o de baja densidad, o ambas, lo que ocurre entonces es
una colision o un apifiamiento (Figura 7B, ca. 170-167
Ma). A medida que la placa gruesa y flotante que se
subduce sube y se liga con la base de la placa cabalgan-
te, el margen de la placa superior puede ser arrastrado
hacia el interior de la misma placa y, por consiguiente,
¢ésta es engrosada. Si la litosfera superior se engruesa
suficientemente, puede llegar a ser lo bastante fuerte
como para transmitir los esfuerzos relacionados con
un flujo profundo en areas fragiles de la placa cabal-
gante. Dentro del interior relativamente frio y rigido
de la placa, los esfuerzos pueden causar la rotura de la
misma, generando un conjunto de fallas normales y de
desplazamiento a rumbo complementarias. Estas fallas
acomodan el acortamiento impuesto por el flujo lateral
de la astenosfera, que arrastra a la litosfera y a la corte-
za una contra otra (ca. 167-163 Ma).

Pronto se desarrolla fallamiento de desplazamien-
to lateral a lo largo del plano del esfuerzo de cizalla
maximo y se convierte en el medio mas eficiente para
acomodar la deformacién a través del limite de placa
con el desarrollo de fallas mayores (Figura 7C, ca. 163—
148 Ma). La deformacion por cizalla en la zona princi-
pal de desplazamiento puede causar una segmentacion
en las rocas con fuerte deformacion y la consecuente

intrusion de plutones sintectonicos (ca. 155-148 Ma)
en regiones de alta atenuacion. Estas intrusiones en
las zonas de mayor deformacion de la corteza pueden
soldar las fallas transformantes y endurecer la litosfera
con el requerimiento de esfuerzos crecientes para que
la deformacion proceda. Por otro lado, si la litosfera
estd suficientemente reforzada, puede comenzar la
transmision de esfuerzos a través del limite de placa
transformante anterior (Figura 7D, 148—123 Ma). Si la
litosfera que no se esta subduciendo es removida por
acrecion o desplazada a lo largo de fallas a rumbo, la
subduccion de la litosfera mas fria y mas densa puede
reanudarse. El estilo de deformacion en la corteza de
la placa cabalgante esta en funcidon de la naturaleza de
la placa; es decir, delgada vs. gruesa, fria vs. caliente,
rigida vs. viscosa.

CONCLUSIONES

Una amplia franja de rocas volcanicas y plutonicas con
edades U-Pb del Jurasico Medio se localiza al norte de
la megacizalla Mojave-Sonora (cuenca San Antonio) y
se extiende desde el norte de Sonora hasta el sur de Ari-
zona. Los afloramientos de estas rocas corresponden a
la parte mas meridional de un arco volcanico continen-
tal que se extiende desde Alaska hasta el norte de Méxi-
co, donde el vulcanismo relacionado con la subduccion
comienza a los 175 Ma y termina entre los 165 y 160
Ma. Las unidades volcanicas mas ampliamente distri-
buidas tienen edades interpretadas U-Pb de 175 a 170
Ma, mientras que los granitoides Kitt Peak-Trigo Peak,
calci-alcalinos y de amplia distribucion, tienen edades
de alrededor de 165 Ma.

Casi al mismo tiempo (ca. 163 Ma), en las cuen-
cas de desgarre, tales como las cuencas McCoy Moun-
tains, en el SE de California, y la cuenca San Antonio,
en el norte de Sonora, se inicid la acumulacion de se-
cuencias volcanicas seguidas por rocas sedimentarias.
Otras cuencas de desgarre se formaron en zonas de re-
leasing steps en el suroeste de los Estados Unidos y en
el norte de México.

Las rocas igneas del Jurasico Superior afloran
cerca de fallas en las zonas de releasing steps asocia-
das a las cuencas de desgarre, asi como dentro de las
mismas cuencas. Su distribucion sugiere que el mag-
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ma haya ascendido a lo largo de zonas fracturadas con
una corteza delgada. En el sur de Arizona, estas rocas
igneas son parte de la secuencia Artesa y del grupo de
plutones Ko Vaya.

El cambio de un régimen de subduccion a uno de
transtension regional marca el inicio del desplazamien-
to lateral izquierdo a lo largo de la megacizalla Mojave-
Sonora, cuya traza es paralela a la antigua margen con-
tinental excepto donde se desplaza y corta una protube-
rancia de basamento proterozoico (el bloque Caborca).

Se sabe que el desplazamiento del bloque Caborca
es de aproximadamente 800 a 1,000 km de movimiento
lateral izquierdo. Se establece que este desplazamiento
tiene lugar al sur de una estructura tipo releasing step,
lo que genera la formacion de una cuenca de desgarre
regional con rocas oceanicas en su piso. Esta cuenca
de desgarre coincide con el Gran Valle de California.
En el norte de Sonora y el suroeste de Arizona, el arco
magmatico del Jurasico Medio fue cortado o truncado
y desplazado hacia el noreste y centro de México.

El fallamiento lateral izquierdo continuo, en algu-
nos lugares, desde los 163 Ma hasta alrededor de 148
Ma, y alrededor de los 155 Ma se desarrollaron estruc-
turas contraccionales cerca de la falla lateral principal y
se extendieron a las rocas del arco magmatico del Jura-
sico Medio. En Sonora, esta deformacion esta registra-
da por plegamiento e imbricacion de rocas volcanicas,
volcaniclasticas y clasticas oxfordianas al noreste de la
megacizalla Mojave-Sonora (Zona Mojave-Sonora).

La terminacion del fallamiento a rumbo comienza
alrededor de 150 Ma, como se observa en intrusivos
sin deformacion que cortan a rocas del Jurdsico Medio,
previamente deformadas.

La historia tectonica desde el Jurasico Medio-Tar-
dio hasta el comienzo del Cretacico (175-120 Ma) in-
cluye magmatismo, subduccion, colision, transtension
y fractura, fallamiento lateral, transpresion y compre-
sidn, y una renovada subduccion. Alrededor de los 165
Ma, la subduccioén comienza a disminuir y el proceso
de fractura es lo mas importante. Entre alrededor de
163 y 145 Ma ocurre un periodo breve de fractura con
orientacion este-oeste, el cual es seguido por fallamien-
to lateral izquierdo al noroeste, al que se asocia falla-
miento extensional. Hacia los 135 Ma, la subduccién y
el magmatismo relacionado se reanudan.
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