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Capítulo 6

CretáCiCo tardío-eoCeno Medio en el noroeste de MéxiCo—evoluCión del 
arCo MagMátiCo Continental y su Contexto geodináMiCo (orogenia laraMide)
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y Amabel Ortega-Rivera*,&

resuMen

La actividad orogénica asociada a la subducción sostenida de la placa oceánica Farallón, 
debajo del borde occidental de América del Norte, dejó marcadas evidencias de su paso 
por el noroeste de México, especialmente durante el Cretácico y el Paleógeno. Entre éstas, 
destaca el emplazamiento de la porción sur del Batolito de las Sierras Peninsulares a través 
de Baja California y la porción occidental de Sinaloa, y del cinturón volcánico-plutónico 
laramídico en Sonora y Sinaloa. 

Comúnmente, se acepta la idea de que la orogenia Laramide se dio en respuesta 
a ajustes en la geometría de la subducción, como resultado de cambios importantes en la 
relación de convergencia de las placas. Dichos ajustes forzaron al eje del magmatismo 
asociado a moverse tierra adentro, en respuesta a la reducción progresiva del ángulo de 
subducción. A escala regional, la compresión de la orogenia Laramide deformó la corteza 
en dos estilos distintivos: uno que está caracterizado por deformación de piel delgada del 
cinturón de pliegues y cabalgaduras del suroeste de los Estados Unidos y la Sierra Madre 
Oriental en México; y el otro, el cual es comúnmente referido como “la tectónica Laramide 
típica”, está ejemplificado por el levantamiento de grandes bloques corticales del suroeste 
y centro de los E. U. A. 

En Sonora, la deformación compresiva es mucho menos conspicua; sin embargo, 
la abundancia y continuidad de los afloramientos de rocas ígneas laramídicas, convierten 
a esta región en un sitio interesante para evaluar la evolución magmática de un arco conti-
nental de larga duración. De acuerdo con los datos geocronológicos disponibles, se estima 
que la actividad magmática arribó a la parte occidental de Sonora aproximadamente a los 
90 Ma. Luego, a los ~77 Ma, el foco de la actividad ígnea migró más rápidamente hacia el 
interior del continente, alcanzando el extremo oriental de Sonora a los ~59 Ma. Como se 
mencionó arriba, la migración magmática se interpreta como el resultado de la reducción 
gradual del ángulo de la placa Farallón. Sin embargo, las edades entre 95 y 89 Ma, reporta-
das para el oriente de Sonora, complican la aparente simplicidad de este escenario tectónico 
basado en la existencia de un solo arco volcánico migratorio. En este sentido, se necesita un 
mayor soporte geocronológico y geoquímico que permita dilucidar un modelo alternativo 
del marco tectónico de Sonora que reconcilie la distribución de las edades durante el Cre-
tácico Tardío y el Paleógeno. 

Los afloramientos de las rocas ígneas laramídicas siguen un alineamiento NW-
SE, y comprenden numerosos plutones de dimensiones variables, cuya composición varía 
entre cuarzodiorita y granito. Estos plutones están, a su vez, cortados por enjambres de 
diques de aplita, pegmatita, granófido y lamprófido. 

*Estación Regional del Noroeste, Instituto de Geología, Universidad Nacional Autónoma de México, Apartado Postal 1039, Hermosillo, Sonora 83000, México.
#E-mail: valencia@geologia.unam.mx
&E-mail: amabel@servidor.unam.mx



                             instituto de geología, unaM, Boletín 118, Capítulo 7                                             Calmus, ed.202

Las rocas volcánicas laramídicas se caracterizan por aglomerados y derrames de 
lava de composición intermedia, seguidas por tobas andesíticas intercaladas localmente con 
depósitos lacustres fosilíferos en algunos lugares, los cuales están, a su vez, sobreyacidos 
por derrames y tobas riolíticas y riodacíticas. Debido a su relativa mayor resistencia a la 
erosión, las rocas volcánicas están mejor preservadas en la porción oriental del cinturón, 
mientras que al oeste el cinturón está dominado por granitoides intensamente erosionados. 

En Sonora, los estudios basados en la composición química de los granitoides 
han dado evidencias importantes acerca de la naturaleza del basamento subyacente, parti-
cularmente donde éste no aflora. En esta región del país, el cinturón magmático laramídico 
se emplazó a través de diferentes tipos de basamento. En la parte septentrional, las rocas 
plutónicas intrusionaron un dominio cortical de afinidad norteamericana, caracterizado por 
rocas cristalinas proterozoicas, cubiertas por estratos de plataforma del Neoproterozoico y 
Paleozoico. La porción central del cinturón magmático intrusionó rocas sedimentarias de 
cuenca marina marginal a profunda del Paleozoico. Hacia el sur, el cinturón magmático in-
trusionó una corteza caracterizada por rocas de arco insular del Mesozoico medio y  tardío 
del terreno Guerrero. 

Esta variación del basamento intrusionado no se observa muy claramente en la 
composición de los elementos mayores y traza, aunque en la costa de Sonora los batolitos 
son más tonalíticos (<K2O/SiO2). Sin embargo, los elementos de las tierras raras (REE) 
parecen ser trazadores más eficientes. La parte norte del cinturón muestra patrones de REE 
normalizados a condrita, estando las curvas de las gráficas más enriquecidas en REE li-
geras, comúnmente con intensas anomalías negativas de Eu. En contraste, los patrones de 
REE en la porción sur más planos, con anomalías de Eu muy poco desarrolladas, las cuales 
pueden, incluso, volverse positivas. En la porción central del cinturón, los patrones de REE 
muestran características intermedias. Las relaciones isotópicas de Rb-Sr y Sm-Nd son in-
dicadores aún más sensitivos de las variaciones en el basamento. Las firmas iniciales en la 
parte norte dieron los valores más altos de 87Sr/86Sr (0.7064 a 0.7089), acoplados con los 
valores de εNd más negativos (típicamente entre -4.2 y -5.4). Por el contrario, en la parte sur 
del cinturón magmático, las relaciones de Sr son más bajas (0.7026 a 0.7062), y los valores 
de εNd son más positivos (entre +4.2 y -0.9). De nuevo, en la porción central las firmas 
son intermedias, aunque más cercanas a las de la parte norte del cinturón. Considerando el 
mismo criterio de la línea de Sr 0.706, que se considera como el límite o el borde del basa-
mento norteamericano en el suroeste de los Estados Unidos, los datos disponibles sugieren 
que este límite se extiende por la región costera de Sonora y se dobla en dirección ~E-W en 
el sur de Sonora, cerca del límite con Sinaloa, presumiblemente siguiendo en esa dirección 
por debajo de la Sierra Madre Occidental. 

De acuerdo a lo anterior, las firmas isotópicas sugieren que el magma inicial se 
produjo por la fusión parcial de la cuña de manto, pero que su composición fue modificada 
posteriormente por la asimilación de rocas provenientes de distintas fuentes corticales. Otra 
posible explicación que ha sido propuesta para las partes norte y central del cinturón, es por 
fusión pura de la corteza inferior granulítica, con poca o nada de participación de magma 
derivado del manto. 

La orogenia Laramide en Sonora tuvo, además, una gran relevancia en la genera-
ción y emplazamiento de numerosos yacimientos minerales, incluyendo la extensión sur del 
cinturón de pórfidos de cobre del suroeste de América del Norte. Los sistemas de pórfido 
de cobre se formaron durante el enfriamiento de algunos centros intrusivos, y de manera 
similar a éstos, la mineralización tuvo también un significativo control por parte del tipo 
de basamento intrusionado, lo cual dio lugar a la formación de sistemas de Cu-Mo-W en 
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la parte del cinturón donde el basamento está subyacido por rocas norteamericanas, y de 
Cu-Au donde los plutones laramídicos fueron emplazados en una corteza más primitiva 
asociada a terrenos de acreción tectónica.

Palabras clave: Tectónica, orogenia Laramide, Sonora, México

aBstraCt

The orogenic activity associated with the sustained subduction of the Farallon oceanic plate, 
beneath the western edge of North America, imprinted notable features in northwestern 
Mexico, particularly during the Cretaceous and Paleogene. They include the emplacement 
of the southern portion of the Peninsular Ranges batholith of Baja California and western 
Sinaloa, and the broad Laramide magmatic belt of Sonora and Sinaloa. 

It is currently accepted that the Laramide orogeny resulted from adjustments in 
the geometry of the subduction, as a result of important changes in the rate of plate conver-
gence. These adjustments forced the locus of associated magmatism to move inland, as a 
response of a progressively shallower subduction angle. At a regional scale, the Laramide 
orogenic compression deformed the crust in two distinctive styles: one that is character-
ized by the thin-skinned fold-and-thrust belt of southwestern United States and the Sierra 
Madre Oriental in Mexico, and the other one, which is commonly referred to as the “typical 
Laramide tectonics”, is portrayed by the uplifting of large crustal blocks of southwestern 
and central U.S. 

In Sonora, the compressive deformation is by far less conspicuous; however, the 
abundance and continuity of outcrops of Laramide igneous rocks make this region of inter-
est to evaluate the magmatic evolution of a long-lived continental arc. According to the 
available geochronological data, it is estimated that the magmatic activity reached western 
Sonora at about 90 Ma. Then, at ~77 Ma the focus of the igneous activity started to move 
faster into the continent, reaching the eastern edge of Sonora ~59 Ma. As mentioned above, 
the eastward arc migration is interpreted as a result of a gradual decrease in the subduction 
angle. However, isotopic ages between 95–89 Ma reported for eastern Sonora complicate 
the apparently simplicity of this tectonic scenario based on a single migrating volcanic 
arc. In this sense, more geochemical and geochronological data are needed to elucidate an 
alternative tectonic model that reconciles this age distribution in Sonora during the Late 
Cretaceous and Paleogene times. 

Laramide igneous rock outcrops follow a NW-SE trend, and comprise numerous 
variable-size plutons whose composition ranges from quartz diorite to granite. Swarms of 
aplite, pegmatite, granophyre and lamprophyre dikes crosscut these plutons. 

The Laramide volcanic rocks are characterized by a sequence of agglomerates and 
lava flows of intermediate composition, followed by andesitic tuffs interbedded with locally 
fossiliferous lacustrine deposits, which are in turn overlain by rhyolite and rhyodacite lava 
flows and tuffs. Because of its relatively high resistance to erosion, the Laramide volcanic 
rocks are best preserved in the eastern part of the belt, whereas in the western part, the belt 
is dominated by intensely eroded granitoids. 

In Sonora, studies based on the chemical composition of the granitoids have 
yielded important evidence regarding the nature of the underlying basement, particularly 
where it is concealed. In this part of the country, the Laramide magmatic belt was emplaced 
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across rocks of different basement types. In the northern part, the plutonic rocks intruded a 
crustal domain of North American affinity, characterized by Proterozoic crystalline rocks, 
covered by Neoproterozoic and Paleozoic platform strata. The central part of the magmatic 
belt intruded marginal- to deep-basin marine sedimentary Paleozoic rocks. In the southern 
part, the magmatic belt intruded a crust characterized by mid- to late Mesozoic island-arc 
rocks of the Guerrero terrane. 

This variation in the nature of the intruded basement is not clearly revealed in 
the major and trace element compositions of the studied rocks, although the coastal Sonora 
granitoids are more tonalitic (<K2O/SiO2). However, the rare earth elements (REE) ap-
pear to be more efficient tracers. In the north part of the belt, the chondrite-normalized 
REE curves of the graphs are more enriched in the light REE, commonly displaying deep 
negative Eu anomalies. In contrast, the REE patterns in the southern part are flatter, with 
poorly developed Eu anomalies, which even may turn positive. In the central part of the 
belt, the REE patterns show somehow intermediate REE characteristics. The Rb-Sr and 
Sm-Nd isotopic ratios are even more sensitive tracers of the variations in the basement. 
The isotopic signatures in the north part yielded the highest 87Sr/86Sr initial ratios (0.7064 to 
0.7089), coupled with the most negative εNd values (typically between -4.2 and -5.4). On 
the contrary, in the south part of the belt, the Sr isotopic ratios are lower (0.7026 to 0.7062), 
and the εNd values are more positive (between +4.2 and -0.9). Again, in the central portion 
of the belt the isotopic signatures are intermediate, although closer to those observed in the 
north part. Considering the criteria that the Sr line 0.7026 is the limit or edge of the North 
American craton in the southwestern United States, available data suggest that this limit 
extends through the coastal region of Sonora and turns into ~E-W direction in the south 
of Sonora, near the border with Sinaloa, presumably following in that direction under the 
Sierra Madre Occidental.

Based on the aforementioned, the isotopic signatures suggest that the initial mag-
ma formed by partial melting of the mantle wedge, its composition being later modified by 
assimilation of rocks coming from different crustal sources. Other likely explanation that 
has been proposed for the isotopic composition observed in the northern and central parts 
of the belt is by pure melting of the granulitic lower crust, with little or no participation of 
mantle-derived melts. 

The Laramide orogenic event in Sonora was also of great relevance in the genera-
tion and emplacement of numerous ore deposits, including the southward extension of the 
great porphyry copper belt of southwestern North America. The porphyry copper deposits 
formed during the cooling of some intrusive centers and, similarly, the mineralization was 
also significantly controlled by the type of the intruded basement, which gave place to the 
formation of Cu-Mo-W ore deposits where the basement is made of North American rocks, 
and Cu-Au ore deposits where the Laramide plutons were emplaced in a more primitive 
crust associated with accreted tectonic terranes.

Keywords: Tectonics, Laramide orogeny, Sonora, Mexico.
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IntroduccIón 

De acuerdo con las ideas más aceptadas, la subduc-
ción del piso oceánico debajo del margen occidental de 
América del Norte empezó en el Triásico Medio-Tar-
dío, como consecuencia de la extensión intracontinen-
tal asociada al rompimiento de Pangea (Figura 1) (e. 
g., Dickinson y Lawton, 2001; Dickinson, 2006). Este 
escenario estaba representado por la subducción de las 
grandes placas oceánicas Farallón y Kula por debajo 
del continente norteamericano (Figura 2), dominado 
por las rocas cristalinas del cratón proterozoico (e. g., 
Engebretson et al., 1985; Hamilton, 1988a,b). Este ré-
gimen tectónico perduró durante todo el Mesozoico y 
gran parte del Cenozoico, a medida que el piso oceá-
nico era consumido. Ambas placas, Kula y Farallón, 
formaban un punto triple con la placa Pacífico (Figura 
2). La placa Kula se encontraba al norte de Farallón 
y tenía un movimiento relativo hacia el norte-nores-
te, con respecto a América del Norte. Este proceso de 
subducción se extinguió aproximadamente a los 40 Ma 
debajo de de Alaska, el oeste de Canadá y el noroeste 
de Estados Unidos (e. g., Bunge y Grand, 2000). La 
placa Farallón se deslizaba debajo del oeste de los Es-

tados Unidos y el oeste de México, fragmentándose y 
reduciéndose progresivamente en las placas menores 
de Juan de Fuca, Rivera y Cocos (Figura 3), a medida 
que la dorsal Pacífico-Farallón se aproximaba de ma-
nera oblicua a la trinchera. Debido a esto, el régimen 
tectónico en el noroeste de México y el suroeste de los 
Estados Unidos cambió de uno tipo Andino, relaciona-
do a la convergencia de placas, a uno de tipo extensio-
nal-transcurrente a lo largo del sistema de falla de San 
Andrés y Golfo de California (e. g., Atwater, 1970). 
Durante la mayor parte del Mesozoico y el Terciario, 
el magmatismo asociado a la subducción fue relativa-
mente móvil en esta región, particularmente debido a 
cambios en la geometría y las condiciones de conver-
gencia de las placas (e. g., Coney y Reynolds, 1977). 
Nueva corteza continental fue progresivamente aña-
dida a la margen occidental de América del Norte en 
forma de numerosos plutones, que fueron emplazados 
de manera individual o como grandes complejos vol-
cánico-plutónicos. En buena parte, las raíces de estos 
batolitos se hallan ahora expuestas debido al constante 
levantamiento tectónico y erosión, definiendo lo que se 
conoce como “el gran cinturón de batolitos cordillera-
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Figura 1. Mapa de la distribución de las masas continentales al ini-
cio de la ruptura de la Pangea en el Triásico Tardío. La separación 
y deriva progresiva de América del Norte del resto de Laurasia dio 
como resultado la subducción del piso oceánico bajo la margen oc-
cidental de América del Norte, con la consecuente aparición de los 
primeros rasgos orogénicos a lo largo de la cordillera (modificado 
de Kious y y Tilling, 1996). 
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Figura 2. Mapa tectónico simplificado del noreste del Pacífico entre 
74 y 64 Ma. Las flechas indican el movimiento relativo de las pla-
cas (modificado de Bunge y Grand, 2000). 
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nos” (Figura 4) (e. g., Dickinson, 1981; Engebretson et 
al., 1985; Hamilton, 1988a,b). En el noroeste de Méxi-
co, se ha observado que la composición de estos bato-
litos varía lateralmente haciéndose más alcalinos hacia 
el oriente (Figura 5), a medida que la actividad ígnea se 
alejaba de la trinchera (e. g., Gastil et al., 1974, 1975; 
Gastil, 1983; Damon et al., 1983a,b). De acuerdo con 
Coney y Reynolds (1977), la migración hacia el orien-
te del foco de la actividad ígnea, y su tasa de migra-
ción relativa en el suroeste de América del Norte, está 
evidenciada por datos geocronológicos (Figura 6) que 
sugieren que entre el Cretácico Temprano y el Cretáci-
co Tardío (~140–80 Ma), la actividad magmática fue 

relativamente estática y cercana a la paleotrinchera. 
Posteriormente, el magmatismo migró de forma más 
acelerada entre los ~80 y los 40 Ma, penetrando por 
más de 1,000 km hacia el interior del continente, para 
después regresar más rápidamente hacia la paleotrin-
chera en el Mioceno Temprano y Medio (Coney y Re-
ynolds, 1977; Damon et al., 1983a,b). 

Aparte del profuso emplazamiento de rocas plutó-
nicas y volcánicas, el evento orogénico Laramide dejó 
otras marcadas evidencias de su paso por el occidente 
de América del Norte, incluyendo el cinturón de plie-
gues y cabalgaduras (foreland fold and thrust belt), que 
se extiende a lo largo de gran parte del oeste de América 
del Norte, y el levantamiento tectónico de grandes blo-
ques corticales en la región suroeste-central de los Es-
tados Unidos (Figura 7), como la Meseta del Colorado 
(e. g., Saleeby, 2003; English et al., 2003). Además, una 
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Figura 3. Movimiento relativo actual de las placas del Pacífico y 
Norteamericana (flechas mayores), mostrando los restos de la placa 
Farallón representados por las placas Juan de Fuca, Rivera y Cocos, 
así como el movimiento de traslación de la península de Baja Ca-
lifornia a lo largo del margen transformante dejado después de que 
la placa Farallón fue consumida totalmente (modificada de Kious 
y y Tilling, 1996). 
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Figura 4. Principales batolitos mesozoicos y cenozoicos a lo largo 
de la cordillera occidental de América del Norte (adaptado de An-
derson, 1990). 
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serie de cuencas sedimentarias se desarrollaron durante 
la deformación del basamento durante la Orogenia La-
ramide en la región central de las Montañas Rocallosas, 
desde Montana hasta Nuevo Mexico (Dickinson et al., 
1988). Secuencias clásticas sinorogénicas que rellenan 
cuencas intermontanas asociadas al levantamiento lara-
mídico se han estudiado en el sureste de Arizona (Dic-
kinson, 1989) y el noreste de Sonora (González-León et 
al., 1992; Jacques-Ayala, 2004). En el noroeste de Méxi-
co, sin embargo, las rocas ígneas asociadas dominan el 
escenario laramídico, y forman gran parte de los aflora-
mientos rocosos a lo largo de Baja California, Sonora y 
Sinaloa (Figura 8). En general, estas rocas presentan una 
clara regularidad longitudinal, pero muestran una asime-
tría transversal, tanto en edad, como en composición. La 
variación espacial oeste-este en la composición geoquí-
mica, y petrológica, así como en los atributos geocro-
nológicos e isotópicos, es una característica peculiar de 
los batolitos cordilleranos, cuyo origen, aún después de 

muchos estudios, no ha podido ser completamente en-
tendido (e. g., Anderson, 1990; Ortega-Rivera, 1997, 
2003). Algunos de los batolitos de la cordillera oeste 
norteamericana, en especial los batolitos de la Sierra 
Nevada y las Sierras Peninsulares de California y Baja 
California (Figura 4), han sido más exhaustivamente es-
tudiados (e. g., Evernden y Kistler, 1970; Gastil, 1975; 
Gastil et al., 1975; Krummenacher et al., 1975; Silver 
et al., 1979; Walawender y Smith, 1980; Baird y Mie-
sch, 1984; Silver y Chappell, 1988; Todd et al., 1988; 
Walawender et al., 1990, 1991; Bateman, 1992; Ortega-
Rivera, 1997; Ortega-Rivera et al., 1997; Johnson, Tate 
y Fanning,  1999; Johnson, Paterson y Tate, 1999; Tate et 
al., 1999; Kimbrough et al., 2001, Ortega-Rivera, 2003). 
En contraste, existen relativamente pocos trabajos sobre 
los batolitos localizados más hacia el interior del territo-
rio mexicano (e. g., Anderson y Silver, 1974; Damon et 
al., 1983a, b; McDowell et al., 2001; Valencia-Moreno 
et al., 2001, 2003, 2006; Henry et al., 2003). En general, 
los estudios realizados sobre los batolitos cordilleranos 
han ayudado a entender mejor de los procesos de sub-
ducción en esta parte del mundo; sin embargo, todavía 
falta mucho trabajo por hacer. 

250 km

N

Península de Baja
California

Océano
Pacífico

Figura 5. Variación lateral en la composición de los batolitos del 
Cretácico y el Paleógeno en el noroeste de México (modificada de 
Gastil, 1975). 
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Figura 6. Distribución de las edades de las rocas magmáticas del 
suroeste de América del Norte graficadas a partir de 140 Ma, en 
función a la distancia de emplazamiento a partir de la paleotrin-
chera. El espectro gris incluye el 95% de las muestras. La flexión 
de la flecha entre ~80-40 Ma indica una aceleración relativa de la 
migración oriental del magmatismo; la flecha en sentido inverso 
muestra el regreso aún más acelerado de la actividad magmática 
hacia la paleotrinchera. Las edades más jóvenes debajo del espec-
tro corresponden principalmente a basaltos alcalinos asociados a la 
extensión cenozoica (adaptada de Damon et al., 1993a). 



                             instituto de geología, unaM, Boletín 118, Capítulo 7                                             Calmus, ed.208

En el occidente de México, el cinturón de rocas la-
ramídicas se extiende en dirección NW-SE, haciéndose 
más angosto hacia el sur (Figura 8). En Sonora, estas 
rocas forman la parte más amplia del cinturón y están 
representadas por batolitos formados por complejos de 
granitoides cortados por diques de diversa composición. 
Las rocas volcánicas asociadas están solo localmente 
preservadas debido a los efectos de la exhumación y 
la erosión ocurridos, particularmente durante el Mio-
ceno. Estas rocas están representadas por un miembro 
basal de lavas, aglomerados y tobas andesíticas, y un 
miembro superior de flujos dacíticos y riolíticos, con 

horizontes de sedimentos lacustres localmente fosilí-
feros (McDowell et al., 2001). Debido a la naturaleza 
y abundancia de los afloramientos (Figura 9), las rocas 
laramídicas de Sonora brindan una excelente oportuni-
dad para estudiar y evaluar el origen, características de 
emplazamiento y la evolución de un arco continental. 
Desde principios de los 80’s se ha intentado evaluar la 
evolución temporal del arco Laramide en Sonora (e. g., 
Damon et al., 1983b); sin embargo, aún hay grandes 
incógnitas respecto a la distribución espacial y al sig-
nificado de las edades obtenidas (Valencia-Moreno et 
al., 2006). La mayoría de los fechamientos realizados 
corresponden a edades K-Ar obtenidas de diversos se-
parados minerales y rocas, cuyo objetivo fue tratar de 
entender los procesos metalogenéticos asociados con 
este evento magmático, en especial, la generación y 
emplazamiento del cinturón de pórfidos de cobre. Es-
tos depósitos están distribuidos a lo largo de toda la 
cordillera oeste norteamericana, pero tienen su mayor 
importancia económica en el noreste de Sonora y las 
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Figura 7. Mapa de los principales rasgos orogénicos asociados al 
evento Laramide en el suroeste de América del Norte (modificado 
de English et al., 2003). 
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Figura 8. Mapa de la distribución de los afloramientos de rocas íg-
neas del Cretácico Temprano-Paleógeno en el noroeste de México 
(áreas en negro) y la provincia volcánica del Neógeno de la Sierra 
Madre Occidental (patrón achurado). H: Hermosillo, C: Culiacán, 
LP: La Paz y Ch: Chihuahua. Modificado de Valencia-Moreno et 
al., 2006a. 



ValenCia-moreno y ortega-riVera          CretáCiCo tardío-eoCeno Medio del nW de MéxiCo—orogenia laraMide 209

áreas adyacentes del sur de Arizona y el oeste de Nuevo 
México (Figura 10), en la región comúnmente denomi-
nada “el gran cluster de los pórfidos de cobre de Nor-
teamérica” (Valencia-Moreno et al., 2006b). Recien-
temente se ha estudiado la composición geoquímica e 
isotópica de estas rocas para investigar la distribución y 
naturaleza del basamento, a fin de localizar los límites 
tectónicos entre los diferentes bloques de basamento, y 
principalmente, la posición del borde suroeste del basa-
mento norteamericano proterozoico (Valencia-Moreno 
et al., 2001; Valencia-Moreno et al., 2003). 

En este estudio, se resume el avance logrado 
en el estudio de las rocas magmáticas laramídicas en 
México, y se presenta una discusión crítica de los datos 
geoquímicos, isotópicos y geocronológicos disponi-
bles, con lo cual se propone un modelo para explicar la 
evolución de la actividad magmática durante el Cretá-
cico Tardío y el Paleógeno en del noroeste de México 
y, en particular, en el estado de Sonora. 

Marco tectonoMagMátIco 

magmatismo Cordillerano pre-laramide en el noroeste 
de méxiCo 

Triásico-Jurásico 

Durante el Pérmico-Triásico, previo a la ruptura de la 
Pangea, un arco magmático estuvo activo en la región 
oriental de México (Torres-Vargas et al., 1999). Al pa-
recer, la actividad magmática del arco continuó durante 
el Triásico-Jurásico (Grajales-Nishimura et al., 1992), 
de manera simultánea a la extensión intracontinental 
asociada a la ruptura de este supercontinente. Esto pro-
dujo un cinturón de rocas magmáticas que actualmen-
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Figura 9. Mapa de la distribución de rocas plutónicas (en negro) y 
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Kino, Cb: Caborca, CO: Ciudad Obregón, Cn: Cananea, G: Guay-
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te se extiende desde el suroeste de los Estados Unidos 
hasta la porción norte, central y este de México en la 
cercanía con Guatemala (Figura 11a). De acuerdo con 
Dickinson y Lawton (2001), debido a que estos arcos 
se originaron por la subducción hacia el oriente de la 
corteza oceánica debajo del continente, es posible ob-
servar localmente fases magmáticas transicionales en-
tre ambos en el noreste de México. 

En el suroeste de los Estados Unidos y el noroeste 
de México, las rocas ígneas asociadas con este cinturón 
son especialmente escasas. En Sonora, sólo se ha repor-
tado una edad U-Pb en circones de 225 Ma, obtenida de 
un pequeño plutón expuesto en el extremo noroeste del 
Estado (Stewart et al., 1986). Por el contrario, las rocas 

ígneas asociadas al arco del Jurásico Temprano-Medio 
son más comunes, y describen un cinturón más cohe-
rente desde el sur de la Cordillera en Nevada, hasta la 
porción sur de México (Damon et al., 1981). Sin embar-
go, los afloramientos terminan de manera abrupta en la 
región norte-central de Sonora, la cual ha sido conside-
rada como resultado de un importante desplazamiento 
lateral izquierdo ocurrido en el Jurásico Tardío, a lo lar-
go de la llamada megacizalla Mojave-Sonora (Silver y 
Anderson, 1974; Anderson y Silver, 1979) (Figura 11a). 
Más hacia el oeste, en Baja California, se han reportado 
rocas con edades similares, asociadas a un ambiente de 
arco y cuenca tras-arco intraoceánico que fueron amal-
gamadas posteriormente al continente (Busby, 2004). 
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Figura 11. Reconstrucción de la evolución de los arcos magmáticos en México entre el Triásico Tardío y el Mioceno Temprano, mostrando 
la península de Baja California restituida a su posición pre-apertura del Golfo de California: (a) arco triásico-jurásico; (b) arco cretácico; 
(c) arco Laramide; y (d) arco miocénico. MSM: megacizalla Mojave-Sonora. Modificada de Valencia-Moreno, 1998. 
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Cretácico Temprano 

Durante el Cretácico Temprano, una gran cantidad de 
rocas magmáticas fueron emplazadas en la parte norte 
de la península de Baja California. Estas rocas confor-
man la mayor parte del terreno Alisitos (Campa y Co-
ney, 1983), el cual, a su vez, es considerado como una 
extensión del terreno Guerrero (Dickinson y Lawton, 
2001). El arco volcánico Alisitos tiene una clara conti-
nuidad a través del estado de Sinaloa, donde las edades 
existentes indican un rango entre ~139 y 101 Ma (Hen-
ry et al., 2003). Esto es particularmente claro si se res-
tituye la península de Baja California a su posición pre-
via a la apertura del Golfo de California (Figura 11b). 
A pesar de la cercanía relativa de los afloramientos co-
nocidos en Baja California y Sinaloa, rocas ígneas en 
este rango de edades no han sido reportadas en Sonora. 
El basamento pre-batolítico incluye además secuen-
cias de rocas del borde continental Triásico-Jurásico, 
que incluye una asociación clástica del Triásico (?) al 
Cretácico medio, un flysh volcánico y una secuencia 
clástica de talud de cuenca del Ordovícico-Pérmico; y 
en menor escala, una secuencia de rocas de plataforma 
carbonatada y siliciclástica del Neoproterozoico al Pér-
mico (Gastil, 1993). 

A diferencia de otros batolitos mesozoicos ex-
puestos alrededor de la cuenca del Pacífico, el Batolito 
de las Sierras Peninsulares de California y Baja Califor-
nia se caracteriza por ser más cálcico que calcialcalino 
(e. g., Gastil, 1975; Silver et al., 1979; Todd y Shaw, 
1979; Gromet y Silver, 1987). Los plutones de las Sie-
rras Peninsulares fueron emplazados de oeste a este 
entre ~140 a 90 Ma, aunque existen algunos plutones 
con edades más jóvenes, cercanas a los 80 Ma (Silver 
y Chappell, 1983). De manera paralela, estos plutones 
muestran edades de meseta 40Ar/39Ar de 118 a 83 Ma en 
hornblenda y de 116 a 80 Ma en biotita, y edades K-Ar 
tan jóvenes como 65 Ma (Ortega-Rivera, 1997, 2003). 
En general, las edades a través del batolito decrecen en 
dirección noreste, lo cual concuerda con la idea de una 
migración al noreste del foco de magmatismo mesozoi-
co-cenozoico (e. g., Krummenacher et al., 1975; Coney 
y Reynolds, 1977; Ortega-Rivera, 1997, 2003). Los pa-
res minerales hornblenda-biotita tienen principalmente 
edades concordantes, que se interpretan como edades 

de enfriamiento, las cuales decrecen sistemáticamente 
del suroeste al noreste. Un enfriamiento rápido de los 
plutones es inferido a partir de las pequeñas diferencias 
en las edades U-Pb y 40Ar/39Ar, lo cual sugiere que el 
levantamiento y erosión del batolito ocurrió poco des-
pués de la intrusión de los plutones individuales (Orte-
ga Rivera et al., 1997; Ortega-Rivera, 1997, 2003). Los 
datos geocronológicos basados en relaciones isotópicas 
U-Pb en circones, sugerían que el arco fue relativamen-
te estático en la porción occidental del batolito en el 
noroeste de Baja California, particularmente entre los 
~140 y 105 Ma, haciéndose más móvil hacia el oriente 
después de los ~105 (Silver y Chappell, 1988). Poste-
riormente, la actividad magmática migró por la porción 
oriental de las Sierras Peninsulares, alcanzando la re-
gión de la actual costa de Sonora aproximadamente a 
los 90 Ma (Gastil y Krummenacher, 1977; Damon et 
al., 1983b). Más recientemente, Ortega-Rivera (1997, 
2003) observó que el inventario de edades U-Pb en cir-
cones muestran que el arco magmático tuvo una mi-
gración aparentemente continua de SW a NE desde los 
~140 Ma a los 80 Ma. 

Cretácico Tardío-(Laramide) 

Después del cambio de las condiciones tectónicas que 
operaban en la región de Baja California en el Cretácico 
medio, de un marco extensivo a uno compresivo, el 
arco intraoceánico y el arco de margen continental 
descritos arriba, se amalgamaron debido al cierre de la 
cuenca Alisitos localizada entre ambos arcos (Busby et 
al., 1988; Johnson et al., 1999; Busby, 2004). En gene-
ral, se considera que la acreción de terrenos tectónicos 
a lo largo de la cordillera oeste de América del Norte 
culminó al fin del Cretácico Temprano (Dickinson y 
Snyder, 1978). De esta manera, el cinturón orogénico 
Laramide desarrollado durante el Cretácico Tardío y el 
Paleógeno se emplazó netamente en corteza continen-
tal (e. g., English y Johnston, 2004). Posteriormente, la 
actividad ígnea migró aparentemente de manera más 
rápida hacia el interior del continente, desarrollando 
un arco magmático mucho más amplio (Figura 11c). 
Presumiblemente, dicha migración se debió al decreci-
miento progresivo en la edad del segmento de la placa 
subducida, lo que ocasionó la reducción gradual del 
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ángulo de subducción, y un consecuente mayor acopla-
miento entre las placas convergentes (Busby, 2004). De 
acuerdo con la definición de Coney y Reynolds (1977), 
la orogenia Laramide ocurrió en el suroeste de los Es-
tados Unidos y el norte de México entre los ~75 y 45 
Ma; sin embargo, el proceso magmático pudo haber te-
nido una duración mayor en Sonora entre 90 y 40 Ma 
(Damon et al., 1983b). Los datos geocronológicos más 
recientes sugieren que la actividad magmática perma-
neció en la región costera de Sonora hasta los ~77 Ma y 
continuó su migración al oriente a partir de esta fecha, 
alcanzando la región oriental del Estado a los ~59 Ma 
(Valencia-Moreno et al., 2006). 

La edad de 77 Ma es una edad de enfriamiento 
basada en el fechamiento 40Ar/39Ar en hornblenda; sin 
embargo, es muy similar a la edad U-Pb en circones de 
78 Ma reportada por Mora-Álvarez y McDowell (2000) 
en la región de la sierra de Santa Úrsula, al oriente de 
Guaymas (Figura 9). Las edades más jóvenes reporta-
das para el evento laramídico en Sonora son edades de 
enfriamiento K-Ar cercanas a los 40 Ma, obtenidas a 
partir de separados de biotita y sericita, por lo que la 
edad real de cristalización es anterior, y probablemente 
más coincidente con el límite de 45 Ma estimado por 
Henry et al. (2003) para este evento en el norte de Sina-
loa. Con esto, la duración de del magmatismo Larami-
de en Sonora pudiera constreñirse de manera razonable 
entre los ~78 y 45 Ma. 

Tectonismo post-Laramide 

Después del cese del magmatismo Laramide, la acti-
vidad ígnea resurgió aproximadamente a los 34 Ma 
con una gran explosión ignimbrítica asociada con la 
formación de la provincia volcánica de la Sierra Ma-
dre Occidental (McDowell y Clabaugh, 1979). Esto 
fue seguido por un aparente rápido regreso de la ac-
tividad volcánica hacia la paleotrinchera, la cual lle-
gó a la región costera a los c.a. 20 Ma (Figura 11d). 
La gruesa secuencia de rocas volcánicas que fueron 
extruidas durante este evento cubrió parcialmente las 
estructuras volcánicas superiores del arco Laramide, 
particularmente en su porción oriental (Figura 8), pro-
tegiéndolas de la erosión cenozoica (Figura 9). La con-
figuración original del cinturón Laramide en Sonora 

fue grandemente modificada la por los efectos de la 
extensión cortical a lo largo de de la provincia Basin 
and Range, lo cuales fueron más notables en la por-
ción norte del cinturón (e. g., Gans, 1997), disminu-
yendo hacia al sur, en Sinaloa (Henry et al., 2003). La 
extensión generó la exhumación de grandes batolitos 
graníticos, especialmente en la región norte-central 
del Estado, en las sierras de Mazatán, El Jaralito y 
Aconchi, al oriente del poblado de Ures (Figura 9). 
En estos lugares, el proceso extensivo inició con una 
denudación de la corteza superior frágil controlada por 
importantes fallas de despegue, como la falla El Amol 
(Calmus et al., 1996; Valenzuela-Navarro et al., 2005), 
y la exhumación de rocas de niveles más profundos 
con deformación dúctil, incluyendo las rocas del ba-
samento cristalino proterozoico (e. g., Nourse et al., 
1994; Anderson et al., 1980; Vega-Granillo y Calmus, 
2003). En esta región, la erosión de la secuencia vol-
cánica laramídica fue casi completa, lo cual sugiere un 
levantamiento relativamente más intenso, en compara-
ción a las zonas aledañas. 

análisis del modelo teCtono-magmátiCo regional 

La subducción que operó a fines del Cretácico y el Pa-
leógeno a lo largo de la cordillera oeste norteamericana, 
generó importantes rasgos tectónicos que caracterizan 
el cinturón orogénico Laramide (Figura 7). De acuer-
do con los modelos resumidos por English y Johnston 
(2004), se estima que en la porción norte y sur de la 
cordillera la deformación compresiva asociada pene-
tró por más de 1000 km tierra adentro, dando lugar a 
la formación de las Montañas Rocallosas y la Sierra 
Madre Oriental, respectivamente. Sin embargo, en el 
sector central de la cordillera entre los estados de Ari-
zona, Nuevo México, Colorado y Utah, el régimen de 
subducción favoreció una relativa ausencia de activi-
dad magmática y el levantamiento de grandes bloques 
corticales con núcleos de rocas proterozoicas, y cuyo 
mejor ejemplo es la Meseta del Colorado. De acuerdo 
con Saleeby (2003), la remoción del manto litosférico 
sub-continental debido al empuje del slab de la placa 
Farallón, pudo haber propiciado condiciones tectónicas 
particulares debajo de esta región. Entre ellas, un nota-
ble aplanamiento de la estructura de subducción y un 
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mayor acoplamiento de las placas, el cual pudo haberse 
extendido por más de 700 km al oriente de la trinchera 
(English y Johnston, 2004). La deformación laramídica 
en Sonora es mucho menos evidente que en la región 
suroeste de los Estados Unidos, y la región oriental de 
México; sin embargo, grandes zonas de cizalla y levan-
tamiento en bloque han sido documentados y referidos 
a este fenómeno orogénico (Iriondo et al., 2003, 2004; 
Jaques-Ayala, 2004). Existen además varias cuencas 
con rellenos clásticos desarrolladas al frente de grandes 
bloques levantados durante la orogenia Laramide en 
Chihuahua y Coahuila (e. g., Dickinson, 1989). Cierta-
mente existen problemas de interpretación debido a la 
falta de conocimiento sobre la deformación diferencial 
que existe entre zonas fuertemente plegadas y cuencas 
sin-tectónicas como las de Parras, La Popa y quizás Sa-
binas hacia el oriente del cinturón Laramide (McBride 
et al., 1974; Ye, 1997; Lawton et al., 2001), especial-
mente en Coahuila y Nuevo León, y zonas que exhiben 
poca o nada de deformación hacia la parte central del 
mismo, como el propio bloque de Coahuila (Padilla y 
Sánchez, 1982). 

En Sonora, y el suroeste de América del Norte en 
general, la evolución del magmatismo ha sido consi-
derada como resultado de la migración oriental de un 
solo arco. Sin embargo, las evidencias geocronológicas 
hacen pensar que el modelo puede ser mucho más com-
plejo, y constituye un problema que debe ser investiga-
do con mayor detenimiento. Por ejemplo, McDowell 
et al. (2001), reportaron edades U-Pb en circones de 
90 y 89 Ma en rocas volcánicas laramídicas expuestas 
en la parte centro-oriental del Estado. Recientemente, 
edades entre ~95 y 88 Ma han sido reportadas también 
en rocas graníticas expuestas a unos 100 km al N-NE 
en la región de Bacanora (Pérez-Segura et al., 2004; 
Pérez-Segura, 2006), lo cual confirma la existencia de 
rocas magmáticas inesperadamente antiguas para esta 
latitud. Por otro lado, edades U-Pb en circones de ~60 
Ma en rocas graníticas en el centro de Chihuahua (Mc-
Dowell y Mauger, 1994), y una edad Rb-Sr de 83 Ma 
reportada en Batopilas, en el suroeste de Chihuahua 
(Bagby et al., 1981), parecen ser igualmente anómalas, 
lo cual sugiere que esto no es un problema localizado 
en el oriente de Sonora, sino un algo de carácter más 
regional (Figura 12). 

LItoLogía 

Las rocas ígneas asociadas al evento magmático Lara-
mide comprenden una serie de complejos volcánico-
plutónicos que incluyen derrames de lavas, aglomera-
dos y flujos piroclásticos mayormente de composición 
intermedia; grandes plutones graníticos que intrusio-
nan localmente a las rocas volcánicas consanguíneas; 
y finalmente, una serie de cuerpos intrusivos tardíos 
emplazados a diferentes profundidades, que incluyen 
una variedad de diques de lamprófidos, aplitas y peg-
matitas, así como troncos sub-volcánicos, algunos de 
los cuales funcionaron como centros de mineralización 
importante a escala regional (Figura 10; ver también 
análisis en Ochoa-Landín et al., este volumen). Las 
rocas intrusivas exhiben texturas de grano medio a 
grueso y su composición varía de cuarzodioritas hasta 
granitos, aunque predominan las granodioritas de bio-
tita-hornblenda (Figura 13). Aparentemente, no existe 
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una distribución geográfica preferencial en la composi-
ción de estas rocas; sin embargo, en la región costera 
de Sonora se observa una mayor ocurrencia de rocas 
tonalíticas (Figura 5), localmente con abundantes in-
clusiones de gabros (Gastil y Krummenacher, 1977; 
Valencia-Moreno et al., 2003), al parecer arrancados 
de las raíces de los batolitos. En contraste, hacia el 
oriente los intrusivos son relativamente más félsicos y 
con una mayor proporción de granito (sensu stricto), 
especialmente en la parte norte-central del Estado (Rol-
dán-Quintana, 1991). De acuerdo con datos de Valen-
cia-Moreno et al. (2001, 2003), la mineralogía incluye 
proporciones modales variables de cuarzo (~15–37%), 
feldespato potásico (4–31%), plagioclasa de compo-
sición An28–40 (~33–65%), biotita (~2–15%) y horn-
blenda (~0.5–10%). Comúnmente se pueden apreciar 
además contenidos menores de clinopiroxeno, esfena, 
circón, apatito, epidota y magnetita. 

Los intrusivos sub-volcánicos, algunos de los cua-
les funcionaron como importantes centros productores 
de mineralización de Cu-Mo (e. g., Valencia-Moreno et 
al., 2006b), se caracterizan por una textura fuertemente 
porfídica con fenocristales de feldespato, plagioclasa y 
cuarzo, y al igual que los plutones equigranulares, pre-

sentan composiciones entre cuarzodioritas y granitos. 
El origen de los cuerpos porfídicos ha sido discutido 
antes (e. g., Damon et al., 1983, Damon 1986; Valen-
cia-Moreno et al., 2006b); sin embargo, de acuerdo con 
un análisis de las edades existentes, parece claro que 
éstos se formaron durante al enfriamiento de los pluto-
nes principales (Damon, 1986). 

Las rocas volcánicas laramídicas están amplia-
mente distribuidas en la parte central y oriental de 
Sonora, pero debido al relativo mayor levantamiento 
tectónico y erosión, éstas han sido casi totalmente bo-
rradas en la parte occidental del Estado. Por el contra-
rio, en la porción centro-oriental, al oriente de Tecoripa 
(Figura 9), estas rocas afloran de manera extensa. En 
general, se trata de una secuencia alterada, dominada 
por flujos de andesita y latita con horizontes de bre-
chas y aglomerados y diques de cuarzo-latita, la cual 
fue denominada por Wilson y Rocha (1949) como la 
Formación Tarahumara. Un poco más al sur-sureste de 
Tecoripa, McDowell et al. (2001) estimaron un espesor 
de más de 2,500 m para esta unidad. De acuerdo con 
dichos autores, la base de la secuencia volcánica está 
constituida por un miembro de flujos de dacita, ignim-
brita y riolita, seguidas por un horizonte de toba y aglo-
merados andesíticos y dacíticos, con lentes de arenisca, 
caliza y pedernal negro, ocasionalmente con restos de 
plantas fósiles. La cima de la secuencia está constituida 
por un paquete de tobas félsicas ricas en cristales. En 
algunos lugares se ha podido observar que la base de 
esta secuencia volcánica está cortada por las rocas in-
trusivas contemporáneas (e. g., McDowell et al., 2001; 
Gans, 1997). 

geoquíMIca 

A la fecha, en la literatura existe un número relativa-
mente importante de datos geoquímicos que incluyen 
óxidos de elementos mayores y algunos elementos tra-
za determinados principalmente por espectrometría de 
fluorescencia de rayos X (XRF) y espectrometría de 
masas por inducción acoplada de plasma de argón (ICP-
MS). En su mayoría, los datos provienen de análisis de 
rocas intrusivas, y por esta razón, los comentarios pre-
sentados en esta síntesis están referidos mayormente al 
comportamiento geoquímico observado en estas rocas. 

P

Q

A
Figura 13. Diagrama QAP (cuarzo–feldespato alcalino–plagioclasa) 
mostrando la composición modal de muestras del batolito costero 
de Sonora (cuadros negros), comparados con granitos laramídicos 
ubicados en el centro y este del Estado (cuadros blancos). Tomado 
de Valencia-Moreno et al., 2003. 
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elementos mayores 

El rango en la concentración de sílice en las rocas ana-
lizadas fluctúa entre 56% y 75% SiO2, con un prome-
dio de 66% SiO2. De acuerdo al índice de alcalinidad 
(A/CNK), los datos indican una composición metalu-
minosa (A/CNK<1) a ligeramente peraluminosa (1<A/
CNK<1.1) (Figura 14). 

En la mayoría de los casos, la concentración de 
óxidos de elementos mayores describe una tendencia 
decreciente con el contenido de sílice, a excepción 
del K2O y el Na2O que muestran una pendiente posi-
tiva y una distribución más errática, respectivamente. 
De acuerdo con los límites propuestos por Le Maitre 
(1989) para el diagrama K2OSiO2, la composición de 
las rocas se ubica mayormente en las regiones de K-
medio y K-alto (Figura 15), mientras que el diagrama 
de AFM indica una tendencia calcialcalina típica (Fi-
gura 16). Aunque la concentración de elementos ma-
yores no muestra una variación sistemática con el tipo 
de corteza intrusionada (Valencia-Moreno et al., 2001), 
existe un claro enriquecimiento en FeO, CaO y MgO, 
acoplado a una disminución de K2O en los plutones ex-
puestos en la región costera de Sonora, en comparación 

con el resto del cinturón magmático (Valencia-Moreno 
et al., 2003). 
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Figura 14. Diagrama del índice de alcalinidad (A/CNK) contra SiO2 
para muestras de rocas laramídicas volcánicas (cuadros negros) y 
plutónicas (cuadros blancos) de Sonora, el límite entre los campos 
metaluminoso y peraluminoso es el de Shand (1927). El área en 
gris incluye muestras del batolito costero de Sonora. A/CNK es la 
relación molar de Al2O3/(CaO+Na2O+K2O). (Datos tomados de: 
Roldán-Quintana, 1991; González-León et al., 2000; Mora-Álvarez 
y McDowell, 2000; Valencia-Moreno et al., 2001 y 2003; Wodzic-
ki, 2001). 
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Figura 15. Diagrama de variación de K2O contra SiO2 para mues-
tras de rocas laramídicas volcánicas (cuadros negros) y plutónicas 
(cuadros blancos) de Sonora, mostrando los límites de Le Maitre 
et al. (1989). El límite entre los campos de alto K y las shoshoni-
tas es de acuerdo a Rickwood (1989). El campo gris representa las 
muestras del batolito costero de Sonora. (Datos tomados de: Rol-
dán-Quintana, 1991; González-León et al., 2000; Mora-Álvarez y 
McDowell, 2000; Valencia-Moreno et al., 2001 y 2003; Wodzicki, 
2001). 
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Figura 16. Diagrama de AFM (Al2O3-FeOt-MgO) mostrando el lí-
mite entre los campos toleítico y calcialcalino de acuerdo con Irvine 
y Baragar (1971), para muestras de rocas laramídicas volcánicas 
(cuadros negros) y plutónicas (cuadros blancos) de Sonora. El es-
pectro gris representa el campo de las muestras del batolito costero 
de Sonora. (Datos tomados de: Roldán-Quintana, 1991; González-
León et al., 2000; Mora-Álvarez y McDowell, 2000; Valencia-Mo-
reno et al., 2001 y 2003; Wodzicki, 2001). 
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elementos traza 

Al igual que los elementos mayores, la concentración 
de algunos elementos traza no muestra una variación 
significativa con el tipo de basamento en el que se em-
plazaron los magmas laramídicos. Sin embargo, el gru-
po de las tierras raras (REE, por sus iniciales en inglés) 
parece ser más sensitivo a las variaciones en el basa-
mento. Por ejemplo, la Figura 17 muestra como los gra-
nitoides emplazados en el basamento subyacido por las 
rocas proterozoicas del cratón norteamericano, tienen 
composiciones en general más enriquecidas en REE 
(>ΣREE). Por otro lado, los patrones normalizados de 
REE son claramente más fraccionados, con pendientes 
más enriquecidas hacia las REE ligeras (La/YbN entre 7 
y 24), y profundas anomalías negativas de europio, de-
finidas por relaciones de (Eu/Eu*)N ~0.56 en promedio. 
Los patrones de los granitoides que fueron emplazados 
en basamentos alóctonos a América del Norte hacia 
el sur y hacia el oeste, muestran en general un menor 
contenido de REE. Los patrones normalizados son más 
planos, caracterizados por relaciones de La/YbN más 
bajas entre ~2 y 12, y presentan anomalías de europio 
menores (Eu/Eu*N ~0.87), y ocasionalmente positivas. 

De acuerdo con Valencia-Moreno et al. (2003), el 
resto de los elementos traza no muestran un claro con-
trol por parte del basamento emplazado; sin embargo, 
el Nb, Rb y U tienden a ser relativamente más empo-
brecidos en los granitoides del batolito costero, mien-
tras que el Sr exhibe un comportamiento inverso. En 
un diagrama de discriminación tectónica basado en los 
valores de Rb-(Y+Nb), los granitoides laramídicos, al 
igual que las rocas del Batolito de las Sierras Peninsu-
lares de Baja California, se ubican en la región definida 
para los granitoides asociados a un ambiente de arco 
volcánico (Figura 18). 

isótopos radiogéniCos 

Las relaciones isotópicas basadas en los sistemas Rb-Sr 
y Sm-Nd muestran, de manera aún más clara, el control 
ejercido por el basamento en la composición final del 
magma en las intrusiones laramídicas. Las relaciones 
iniciales de 87Sr/86Sr son relativamente altas en la re-
gión subyacida por las rocas proterozoicas, con valores 

87Sr/86Sr entre 0.7064 y 0.7092. Más al norte, en Arizo-
na, algunas de estas rocas indican relaciones de Sr aún 
mayores (e. g., Farmer y DePaolo, 1984; Lang y Titley, 
1998). Por el contrario, hacia el sur y hacia el oeste, en 
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Figura 17. Espectros de los diagramas de tierras raras normalizadas 
a condrita de granitoides laramídicos en Sonora y el norte de Sina-
loa. Se puede apreciar una variación sistemática N-S en la forma 
de los espectros. En (a), el espectro achurado representa un grupo 
de muestras de la parte norte del cinturón Laramide emplazado en 
un basamento con rocas cristalinas proterozoicas del cratón nor-
teamericano. El espectro gris representa un grupo de rocas de la 
porción central del cinturón emplazado en rocas paleozoicas de 
cuenca marina marginal a profunda, pero subyacidas también por 
el borde suroeste del basamento proterozoico norteamericano. En 
(b), el espectro gris representa un grupo de muestras de granitoides 
en la porción sur del cinturón Laramide, emplazados en rocas del 
Terreno Guerrero, el cual es también comparado con el espectro 
de la parte norte del cinturón. Modificada de Valencia-Moreno et 
al. (2001). 



ValenCia-moreno y ortega-riVera          CretáCiCo tardío-eoCeno Medio del nW de MéxiCo—orogenia laraMide 217

la región dominada por las secuencias oceánicas que 
fueron acrecionadas a América del Norte, las relacio-
nes de 87Sr/86Sr son mucho menos radiogénicas, con un 
rango entre 0.7026 y 0.7062 (Figura 19). 

En el caso del neodimio, las relaciones iniciales 
muestran un crecimiento inverso al estroncio, con va-
lores de 143Nd/144Nd menos radiogénicos en la región 
dominada por el basamento proterozoico norteameri-
cano y más radiogénicos hacia la región subyacida por 
basamento oceánico acrecionado. Estas relaciones, 
son menores en la parte norte del cinturón (εNd entre 
-8.7 y -3.7), haciéndose aún más negativas en Arizona, 
con valores de εNd entre -6 y -12 (Farmer y DePaolo, 
1984; Lang y Titley, 1998). Por el contrario, las firmas 
de neodimio son menos negativas a bastante positivas 
hacia la parte sur y oeste del cinturón magmático, con 
valores de εNd entre -0.9 y +4.2 (Figura 20). 

geocronoLogía 

De acuerdo con las observaciones presentadas por Va-
lencia-Moreno et al. (2006a), la evolución temporal del 

magmatismo laramídico en Sonora es difícil de evaluar 
en términos de las edades isotópicas disponibles (Figu-
ra 21). Sin considerar las implicaciones del uso indis-
criminado de las edades de enfriamiento obtenidas me-
diante distintas técnicas analíticas, los primeros datos 
sugerían que las edades más antiguas (~90-80 Ma) se 
localizaban cercanas a la costa de Sonora (e. g., Gastil 
y Krummenacher, 1977; Damon et al, 1983), y se ha-
cían más jóvenes hacia el oriente. Las edades <60 Ma 
son abundantes en la parte oriental de Sonora, y apa-
rentemente se extienden al oriente debajo de la cubierta 
volcánica de la Sierra Madre Occidental. En general, 
los datos muestran un claro traslape, que quizás es re-
fleja la heterogeneidad de las técnicas geocronológicas 
y los materiales fechados. A pesar de ello, el modelo de 
un arco magmático simple migrando hacia el oriente, 
alejándose progresivamente de la paleotrinchera (Figu-
ra 6), como el propuesto por Coney y Reynolds (1977) 
y Damon et al. (1983), parecía ser la explicación más 
razonable. Recientemente, estudios en rocas volcáni-
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Figura 18. Diagrama (Y + Nb) contra Rb con los límites de discri-
minación tectónica propuestos por Pearce et al. (1984), para grani-
toides laramídicos en Sonora. Se puede ver una clara afinidad con 
los granitos de arco volcánico (VAG). Syn-COLG: granitos en zo-
nas de colisión; WPG: granitos intraplaca; ORG: granitos asociados 
a zonas de dorsal oceánica. Modificado de Valencia-Moreno et al. 
(2003). 
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Figura 19. Mapa de los principales dominios de basamento en So-
nora mostrando las relaciones iniciales de 87Sr/86Sr. Se puede apre-
ciar que las firmas de Sr se reducen sistemáticamente hacia el sur, a 
medida que el basamento proterozoico norteamericano desaparece 
en el sur del Estado, y cuyo límite está definido por la línea puntea-
da. Modificado de Valencia-Moreno et al. (2003). 



                             instituto de geología, unaM, Boletín 118, Capítulo 7                                             Calmus, ed.218

cas de la Formación Tarahumara expuestas en la región 
centro-oriental de Sonora y reportadas por McDowell 
y colaboradores (2001), indicaron edades U-Pb en cir-
cones anormalmente antiguas para esta latitud (90-89 
Ma). Esto fue confirmado posteriormente con análisis 
de U-Pb en circones en rocas plutónicas en esta misma 
región, que indicaron edades de hasta 95 Ma (Pérez-
Segura, 2006). El descubrimiento de estas edades rela-
tivamente antiguas cerca del límite oriental de Sonora 
muestra que el modelo tectonomagmático para el even-
to Laramide en Sonora puede ser más complejo que 
el tradicionalmente aceptado. Para McDowell y cola-
boradores (2001), estas edades sugieren la presencia 
de una serie de arcos traslapados en lugar de un solo 
arco magmático. Sin embargo, el mecanismo tectónico 
involucrado en la generación y emplazamiento de es-
tos pulsos magmáticos sincrónicos en ambas regiones 
es aún desconocido, y requiere de estudios geológicos 
más detallados. 

dIscusIón 

naturaleza de la fuente del magma 

La composición de la fuente primaria del magmatismo 
Laramide en Sonora puede ser dilucidada a partir de 
los datos geoquímicos existentes y de la composición 
isotópica Rb-Sr y Sm-Nd; sin embargo, estos datos no 
son del todo concluyentes. La variación isotópica N-
S observada a lo largo del cinturón en el noroeste de 
México, así como la variación sistemática en la con-
centración de ciertos elementos traza, particularmente 
las REE, sugiere que la composición del basamento 
intrusionado modificó de manera importante la com-
posición del magma emplazado. De acuerdo con Va-
lencia-Moreno et al. (2001), estas variaciones pudieran 
ser explicadas mediante dos mecanismos. El primero 
se basa en el modelo tradicionalmente aceptado para el 
magmatismo cordillerano, el cual inicia con la genera-

basamento
autóctono
(1.7-1.6 Ga)

basamento
alóctono

(1.8-1.7 Ga)

plataforma (Neoprot-Pz)

cuenca
marina (Pz)

?

100 km

-5.3

-5.0

-4.2
-4.5

-5.4-4.6

-5.3 -5.1
-4.5 -3.7

-3.4

-2.4
-3.5

-4.5

-2.4

-4.8

-1.5

-0.9
+0.2

+3.9

-3.9 to -2.1

-8.7

Terreno
Guerrero

ARIZONA NEW
MEXICO

SONORA

114º 110º

29º

33º

112º 108º

27º

31º

SINALOA

BAJA CALIF.
SUR

BAJA
CALIF.

Figura 20. Mapa de los principales dominios de basamento en So-
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puede apreciar como las firmas de Nd crecen de manera sistemática 
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ción de magma basáltico debido al metasomatismo y 
fusión parcial del manto astenosférico atrapado arriba 
de la zona de subducción, y la posterior formación de 
magmas híbridos de composición intermedia, debido 
a la reacción con la base de la corteza continental (Fi-
gura 22). La composición final del magma emplazado 
en los niveles mesozonales y epizonales de la corte-
za, estaría controlada mayormente por la proporción 
de manto/corteza involucrada en la mezcla, de manera 
similar al modelo utilizado por DePaolo (1981a), De-
Paolo y Farmer (1983) y Farmer y DePaolo (1984) para 
el magmatismo cordillerano en el suroeste de los Esta-
dos Unidos. En el caso de los granitoides laramídicos 
del noroeste de México, el espectro isotópico comple-
to de Sr-Nd se puede reproducir de acuerdo al modelo 
clásico de cristalización fraccionada con asimilación 
cortical de DePaolo (1981c), asumiendo la presencia 
de un magma inicial de origen mantélico de tipo arco 
de islas oceánicas, modificado por la asimilación de 
cantidades variables de materiales provenientes de la 
corteza proterozoica norteamericana (Figura 23). 

De manera análoga al modelo propuesto por Ruiz 
et al. (1988) para explicar el origen del volcanismo silí-
cico de la Sierra Madre Occidental, el magmatismo la-
ramídico podría haber resultado de la fusión parcial de 
la corteza inferior, cuya composición ha sido inferida a 
partir del estudio de abundantes xenolitos de granulitas 
máficas e intermedias, que fueron traídos a la superficie por flujos recientes de lavas basálticas alcalinas expues-

tas en el sur de Arizona y en Chihuahua (e. g., Ruiz et 
al., 1988; Esperanca et al., 1988; Kempton et al., 1990; 
Rudnick y Cameron, 1991; y Cameron et al., 1992). La 
composición isotópica de los xenolitos cubre el rango de 
valores de las relaciones Sr-Nd observadas en las rocas 
laramídicas de Arizona y el noroeste de México (Figura 
23), por lo que la pura fusión de la corteza inferior norte-
americana podría reproducir las firmas isotópicas encon-
tradas. A su vez, esto implicaría que la participación del 
líquido basáltico proveniente del manto astenosférico en 
el magma granítico final fue relativamente modesta. 

ContribuCión al estudio del basamento del noroeste de 
méxiCo 

En un marco regional basado en la correlación isotópi-
ca Sr-Nd mostrada en la Figura 23, los granitoides lara-

Valencia-Moreno y Ortega-Rivera, Fig. 22
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Figura 22. Esquema tectónico de una zona de subducción en un 
margen de tipo andino mostrando su origen inicial en la cuña de 
manto astenosférico, hasta el emplazamiento del magma en un am-
biente volcánico. Modificado de Richards (2003) y Valencia-More-
no et al. (2006b). 
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Farmer y DePaolo (1983). Modificado de Valencia-Moreno et al. 
(2001 y 2003). 



                             instituto de geología, unaM, Boletín 118, Capítulo 7                                             Calmus, ed.220

mídicos de Sonora y el noroeste de México en general, 
se ubican en sitios con una afinidad tectónica distintiva. 
Los granitoides de la parte sur del cinturón se localizan 
cerca de la composición isotópica promedio de la Tie-
rra, aunque se extienden hacia la región dominada por 
las firmas que caracterizan al manto (87Sr/86Sr<0.7045 
y εNd>0), representadas en esta figura por los basaltos 
tipo MORB (Mid-Ocean Ridge Basalt). En contraste, 
los granitoides de las partes norte y central del cinturón 
tienen firmas altas en Sr y bajas en Nd, las cuales son 
características de las rocas corticales antiguas, repre-
sentadas aquí por el basamento proterozoico norteame-
ricano. 

Recientemente, la composición isotópica de las 
rocas graníticas en el noroeste de México se ha utiliza-
do para tratar de configurar los distintos bloques de ba-
samento conocidos, y cuyos límites no están expuestos. 
En el noroeste de Sonora, los granitoides laramídicos 
se emplazaron en rocas plutónicas, gneises y esquis-
tos de edad proterozoica, mejor expuestas en el área de 
Caborca (Figura 9). La región contigua hacia el noreste 
de Sonora, muestra que el cinturón magmático se em-
plazó en una secuencia distinta de rocas volcánicas y 
sedimentarias proterozoicas bastante deformadas. Tra-
bajos pioneros sugieren que los basamentos en ambas 
regiones son de distinta afinidad, y que corresponden a 
provincias temporales distintas, con edades de cristali-
zación de 1,700–1,800 Ma y 1,600–1,700 Ma, respecti-
vamente (Anderson y Silver, 1979). Esta diferencia en 
las edades, aunque relativamente pequeña, fue utilizada 
por Anderson y Silver para postular un modelo basado 
en un importante desplazamiento lateral izquierdo, que 
rompió parte del basamento del suroeste de América 
del Norte en el Jurásico, y lo transportó ~800 km al su-
reste a lo largo de la denominada Megacizalla Mojave-
Sonora (Figura 19). Un poco más al sur, aproximada-
mente a la latitud de Hermosillo, los afloramientos de 
rocas proterozoicas son escasos. Estas rocas están cu-
biertas por secuencias sedimentarias de plataforma ma-
rina durante el fin del Proterozoico y el Paleozoico, las 
cuales afloran muy bien en la región central de Sonora. 
Posteriormente, las rocas de plataforma fueron cabal-
gadas por una secuencia sedimentaria marina profunda, 
transportada compresivamente hacia el N-NW (Poole 
et al., 1991), durante la transición Pérmico-Triásico 

(Figura 19). Los afloramientos de rocas paleozoicas en 
general, terminan de manera abrupta un poco más al 
sur, y en su lugar aparecen importantes acumulaciones 
de sedimentos clástico-continentales del Triásico Tar-
dío, definidos como el Grupo Barranca (Alencaster, 
1961). Estos sedimentos forman estructuras alargadas 
en dirección E-W, las cuales fueron interpretadas como 
cuencas de tipo pull-apart, asociadas con la ruptura de 
la corteza debido al empuje lateral de fallas regionales 
(Stewart y Roldán-Quintana, 1991). Sin embargo, las 
rocas paleozoicas de cuenca marina afloran debajo de 
las rocas triásicas en esta región a manera de ventanas 
del basamento. Secuencias de rocas paleozoicas de afi-
nidad similar se conocen también en el sur de Sonora, 
aunque la relación entre ambas no es muy clara. Más al 
sur, el basamento está dominado por secuencias de arco 
de islas del Jurásico Tardío-Cretácico medio, asociadas 
al terreno Guerrero (Figura 19). Estas rocas subyacen 
la mayor parte del occidente de México, y se considera 
que fueron acrecionadas al borde suroeste de Améri-
ca del Norte en el Cretácico Tardío (Campa y Coney, 
1983). 

De acuerdo con lo anterior, el cinturón magmático 
Laramide en Sonora se emplazó aproximadamente de 
manera transversal a través de basamentos de distinta 
afinidad tectónica. Sin embargo, debido a que los aflo-
ramientos diagnósticos son relativamente puntuales, 
los límites entre los distintos bloques de basamento no 
están expuestos. Siguiendo los criterios utilizados para 
el suroeste de los Estados Unidos, donde se dedujo que 
el borde del basamento proterozoico de América del 
Norte se caracteriza por una relación inicial 87Sr/86Sr 
de ~0.7060 en las rocas graníticas cordilleranas (Kis-
tler y Peterman, 1973), Valencia-Moreno et al. (2001 
y 2003) encontraron que este límite se extiende en di-
rección NW-SE a través de la región costera de Sono-
ra, curvándose hacia el este en la región de Guaymas, 
para seguir una dirección aproximadamente E-W por 
el subsuelo de Chihuahua (Figura 19). Al parecer, este 
importante límite cortical puede, a su vez, trazarse de 
manera similar asumiendo un valor inicial de εNd de 
-3.4 (Figura 20). 

De acuerdo con los resultados isotópicos, la re-
gión central del cinturón, caracterizada por las secuen-
cias paleozoicas de cuenca marina, está también subya-



ValenCia-moreno y ortega-riVera          CretáCiCo tardío-eoCeno Medio del nW de MéxiCo—orogenia laraMide 221

cida por rocas del basamento proterozoico de América 
del Norte; sin embargo, debido a que las firmas en los 
granitoides en esta región tienen valores intermedios, lo 
cual sugiere que el basamento norteamericano se adel-
gaza progresivamente hacia el sur (Valencia-Moreno et 
al., (2001). Por el contrario, el basamento norteameri-
cano parece tener un límite mucho más abrupto hacia 
la región costera de Sonora (Valencia-Moreno et al., 
2003), lo cual quizás sugiere una importante remoción 
tectónica del basamento, previa al evento Laramide. 

En general, el comportamiento geoquímico e iso-
tópico de las rocas graníticas laramídicas del noroeste 
de México es similar al observado en las rocas contem-
poráneas del suroeste de los Estados Unidos, en parti-
cular en el sur de Arizona, California y Nevada. En Ca-
lifornia y Nevada se distinguen dos tipos de granitoides 
de acuerdo al carácter “eugeoclinal” o “miogeoclinal” 
del basamento intrusionado (Figura 23). Los primeros 
son análogos a los granitoides emplazados en el sur 
del cinturón magmático en rocas de afinidad oceánica, 
mientras que los segundos se asemejan más a los gra-
nitoides de la región norte, e involucran básicamente 
la fusión de corteza continental antigua. Es interesante 
notar que esta situación está también reflejada en las 
edades modelo basadas de evolución del manto supe-
rior (DePaolo, 1981b), las cuales indican un tiempo de 
residencia para el neodimio relativamente más antiguo 
entre 1,100 y 900 Ma en las rocas de la parte norte y 
central del cinturón, y más joven (~500 Ma) en la re-
gión sur (Figura 24). Sin embargo, uno de los datos en 
la porción sur del cinturón indica una edad modelo de 
~800 Ma, lo cual pudiera sugerir la posible presencia 
de restos de una corteza proterozoica exótica en el sur 
de México (Valencia-Moreno et al., 2001). 

análisis de la migraCión oriental 

Recientemente, Valencia-Moreno et al. (2006) analiza-
ron el problema de la migración del magmatismo 
en Sonora con base en las edades K-Ar y 40Ar/39Ar 
en hornblenda, y U-Pb en circón disponibles en la 
literatura (Figura 25). Con esto se trató de reducir 
la ventana entre las edades de cristalización y las 
de enfriamiento. De acuerdo con los resultados, la 
actividad ígnea cordillerana migró a través de la parte 
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Figura 24. Diagrama de las edades modelo para muestras de gra-
nitoides laramídicos en Sonora y Sinaloa, basado en la intersec-
ción con la evolución del Nd en el manto empobrecido (DePaolo, 
1981b). Las áreas achuradas muestran los rangos de separación del 
Nd del manto empobrecido entre 0.8–0.4 Ga para los granitoides 
emplazados en la parte sur del cinturón magmático, y entre 1.1–0.9 
Ga para los granitoides emplazados al norte, en rocas del basamen-
to proterozoico norteamericano. Modificado de Valencia-Moreno et 
al. (2001). 
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por la subducción de la placa Farallón debajo de la placa Norte-
americana. La distribución de las líneas isócronas corresponde a 
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muestreo se indica el rango de la edad obtenida, así como el método 
analítico empleado y la especie mineral analizada. Hb: hornblenda 
o biotita; Zr: circón.
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oriental de las Sierras Peninsulares hasta la actual costa 
de Sonora a una velocidad estimada de 10.9 km/Ma. 
La actividad magmática se mantuvo en esta región 
hasta ~77 Ma, para después migrar a una velocidad 
de 8.5 km/Ma, alcanzando el límite este de Sonora a 
los ~59 Ma. Sin embargo, las edades entre 95 y 89 Ma 
reportadas para la región centro-oriental de Sonora, 
sugieren que el magmatismo requirió de al menos 
dos zonas de emplazamiento de magma en lugar de 
una sola. Esto complica el contexto geodinámico 
concebido hasta ahora para Sonora durante el Cretácico 
Tardío-Paleógeno, y sugiere la necesidad de hacer una 
re-evaluación del mismo con base en la generación de 
nuevos datos geocronológicos. 

concLusIones 

Las variaciones geoquímicas e isotópicas N-S de los 
granitoides a lo largo del cinturón magmático Larami-
de del noroeste de México pueden ser explicadas en 
términos de las variaciones regionales en la naturale-
za del basamento de emplazamiento. En la parte nor-
te y, en menor proporción, en la parte central, las fir-
mas geoquímicas caracterizadas por bajos valores de 
143Nd/144Nd y altas relaciones 87Sr/86Sr, acoplados con 
patrones de tierras raras enriquecidos en los elemen-
tos ligeros (La-Sm) y fuertes anomalías negativas de 
europio, sugieren una importante participación del ba-
samento proterozoico norteamericano en la fuente del 
magma. Por otro lado, los valores más primitivos de los 
isótopos de estroncio y de neodimio, en conjunto con 
patrones de tierras raras más planos observados en los 
granitoides de la parte sur, sugieren una mayor partici-
pación del magma derivado de la fusión de la cuña de 
manto astenosférico arriba del segmento subducido de 
la placa Farallón. Los magmas originales debieron de 
asimilar parte de la corteza que forma el sustrato del te-
rreno Guerrero, de carácter juvenil y relativamente más 
antigua (neoproterozoica), de acuerdo con las edades 
modelo. El límite isotópico entre estos dos dominios 
mayores del basamento se extiende por la región cos-
tera de Sonora y cruza en dirección ~E-W por el sur de 
Sonora, cerca de los límites con Sinaloa. La influencia 
de estos dos tipos de basamento se observa, además de 
en la composición geoquímica e isotópica de los gra-

nitoides, en la distribución de metales asociados a ya-
cimientos minerales importantes, particularmente aso-
ciados a los depósitos de pórfido de cobre, generando 
una asociación preferencial de Cu-Mo-W en la región 
subyacida por el basamento norteamericano, y de Cu-
Au hacia el sur, en la región subyacida por el terreno 
Guerrero. 
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