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Capitulo 7

EVOLUCION GEOLOGICA DE SONORA DURANTE EL CRETACICO TARDIO Y EL CENOZOICO

Calmus, Thierry!

Vega-Granillo, Ricardo®
Lugo-Zazueta, Raul’

RESUMEN

La evolucion tectonica y magmatica de Sonora fue controlada durante parte del Cretacico
Tardio y gran parte del Cenozoico por la subduccion de la placa Farallon abajo de la placa de
América del Norte. El registro de las anomalias magnéticas en la parte oceanica preservada
(ahora incorporada a la placa Pacifico) muestra una aceleracion de la acrecion oceanica
durante el Cretacico Tardio-Paledgeno. La migracion del magmatismo calcialcalino hacia el
oriente permite correlacionar esta aceleracion con un aumento de la velocidad de subduccion
y una disminucion paulatina del angulo de subduccidn, lo cual permite un acoplamiento
entre la placa subducida y la placa superior que se manifiesta por una compresiéon moderada
en Sonora. La migracion del magmatismo hacia el este culmina durante el Oligoceno con
la formacién de la Sierra Madre Occidental, antes de un retroceso progresivo a través de
Sonora hasta alcanzar la posicion del arco Comondu.

Simultaneamente, la regresion del arco magmatico hacia la trinchera se acompaiia
de una extension regional de la placa superior entre el Oligoceno Tardio y el Mioceno
Tardio. Es la etapa de basin and range que se caracteriza por una morfologia conforme a
la formacion de horsts y grabens en la parte superior de la corteza, y por la exhumacion de
niveles mas profundos a lo largo del cinturén de complejos de nucleo metamorfico, como
el de Mazatan. Las edades de enfriamiento a temperaturas bajas en las zonas miloniticas
de las fallas de bajo angulo y las edades del volcanismo contemporaneo indican que los
dos estilos de deformacion son expresiones de una misma etapa de extension que afecta
diferentes niveles estructurales.

El cese progresivo de la subduccion a partir de 12 Ma y la apertura del golfo de
California marcan un cambio cinematico fundamental en la region. Sin embargo, el rifting
continental reactiva las estructuras de la provincia Basin and Range, cuyo limite occidental
coincide con el “Escarpe Principal del Golfo”, el cual coincide con el limite occidental de
la Provincia Extensional del Golfo de California. El volcanismo post-subduccion sigue
muy activo en la Peninsula de Baja California, recientemente separada del continente, y
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en el golfo de California, asi como en las areas aledafias. La variedad geoquimica que lo
caracteriza indica una gran diversidad de las fuentes magmaticas probablemente asociadas
a la presencia de una ventana astenosférica debida al desgarre de la placa oceanica

subducida.

Palabras clave: Cretéacico Tardio, Laramide, Cenozoico, Sonora, basin and range, complejo
de nucleo metamorfico, golfo de California, magmatismo post-subduccion.

ABSTRACT

The tectonic and magmatic evolution of Sonora has been controlled during the Late
Cretaceous and most part of the Cenozoic time by the subduction of the Farallon plate
below the North American plate. Magnetic anomalies recorded within the preserved oceanic
plate (Pacific plate at present) display an acceleration of the accretion rate during Late
Cretaceous and Paleogene. The migration of the calcalkaline magmatic arc to the east during
the Paleogene suggests that this acceleration may be correlated with a progressive decrease
of the subuction angle and an increased coupling between the slab and the upper plate,
which produced a moderate compression in Sonora. The eastward migration of magmatism
culminated during the Oligocene with the flare-up of the Sierra Madre Occidental, before
a backward migration to the west of magmatism across Sonora, until reaching the position
of the Comond volcanic arc.

During the Late Oligocene-Miocene westward migration of the arc, the basin and
range extension occurred in the upper plate. The basin and range tectonics is characterized
by the formation of horsts and grabens in the upper part of the crust and the progressive
exhumation of deeper levels of the crust along the metamorphic core complexes belt, of
which the Mazatan Sierra is an example. Low-temperature cooling ages obtained from the
lower plate or the mylonitic low-angle fault of the Mazatan metamorphic core complex,
and ages of volcanic rocks contemporaneous to graben formation suggest that deformation
styles are both contemporaneous expressions of the same extensional event.

The progressive decrease of the subduction since 12 Ma and the opening of the
Gulf of California correspond to a tectonic and kinematic change in the region. Basin
and range normal faults are reactivated during continental rifting in the Gulf Extensional
Province, limited to the west by the Main Escarpment of the Gulf which coincides with the
occidental limit of the Basin and Range Province. The post-subduction almost continuous
volcanism which shows an exceptional geochemical diversity in Baja California and Sonora
indicates also a great diversity of magmatic sources probably related to an asthenospheric
window which was originated by a slab tearing after the end of the subduction.

Key words: Late Cretaceous, Laramide, Cenozoic, Sonora, Basin and Range, Metamorphic

Core Complex, Gulf of California, post-subduction magmatism.
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INTRODUCCION

La evolucion geoldgica del Cretacico Tardio y del Ce-
nozoico de Sonora se caracteriza por una intensa ac-
tividad tectonica y magmatica. Un cotejo preliminar
muestra que existe una relacion directa, pero compleja,
entre la distribucion geografica y temporal del magma-
tismo, la geometria de las estructuras y la evolucion de
la subduccion de la placa Farallon debajo de la placa
de América del Norte. La distribucion de las anoma-
lias magnéticas en la placa Pacifico y numerosos da-
tos geocronologicos demuestran que la subduccion de
placas oceanicas pertenecientes al dominio Pacifico es
un proceso que existe desde el Tridsico y, probable-
mente, desde el Pérmico Tardio. Durante el proceso de
subduccion, se produjeron varios eventos compresivos
asociados o seguidos por incrementos de la actividad
magmatica. El ultimo evento compresivo, ocurrido du-
rante el proceso de subduccion, corresponde a la oroge-
nia Laramide, definida en el estado de Colorado en los
Estados Unidos. En el estado de Sonora, dicho evento
continud activo durante parte del Paledgeno. A partir
del Eoceno, y siempre en un marco geodinamico de
subduccion, se produjo el evento extensional denomi-
nado “basin and range”’. Ambos eventos tectonicos tie-
nen una amplia distribucion regional desde la Cordillera
Norteamericana hasta el territorio mexicano. La ltima
fase tectonica en la region corresponde a un cambio en
la cinematica general, relacionado con el cese progresi-
vo de la subduccion durante el Mioceno Medio-Tardio.
En una primera etapa, dicho cambio originé un sistema
de fallas de deslizamiento lateral derecho a lo largo del
margen occidental del continente, la cual fue seguida
por la ruptura continental al nivel del actual golfo de
California y la consecuente migracion hacia el noroeste
de la peninsula de Baja California, ya como parte, en
primera aproximacion, de la placa del Pacifico.

La relacion del magmatismo con la subduccion
se manifiesta mediante dos caracteristicas principales:
en primer lugar, la naturaleza calcialcalina que lo re-
laciona con los procesos de deshidratacion de la placa
oceanica en subduccion y la fusion parcial del manto
de la placa superior; en segundo lugar, la migracion del
frente magmatico en una direccion aproximadamente
perpendicular a la trinchera que, en general, se corre-

laciona con cambios del angulo de subduccion de la
placa Farallon, cambios que a su vez se atribuyen a va-
riaciones en la velocidad de subduccion o a diferencias
en la edad de la placa en subduccion.

Las estructuras asociadas a la compresion Lara-
mide y a la extension cenozoica tienen una amplia dis-
tribucioén a lo largo del flanco occidental de América
del Norte, y son, en términos generales, paralelas a la
trinchera. Es el caso, por ejemplo, de los cabalgamien-
tos del este de la Cordillera, de las cuencas y sierras
alargadas segin una direccion N-S a NNW-SSE, asi
como del cinturén de complejos de nicleo metamorfi-
co. Reconocer la existencia de una relacion geométrica
y fenomenologica entre la subduccion y la evolucion
geologica del noroeste de México permite entender los
procesos que controlan esta evolucion. Este capitulo
tiene como proposito exponer de manera sintética los
grandes rasgos geoldgicos asociados a la historia ceno-
zoica, desde la orogenia Laramide hasta la apertura del
golfo de California, incluyendo los eventos magmati-
cos pliocénico-cuaternarios.

Se hace la aclaracion que, en este capitulo, se pre-
sentara solamente los aspectos estructurales de la oro-
genia Laramide. El magmatismo laramidico es objeto
del capitulo 7 del presente volumen.

MARCO TECTONICO GLOBAL

Desde la ruptura de la Pangea, el oeste de la placa de
América del Norte ha sido un limite de placas conver-
gente, sitio de la subduccién sucesiva de las placas
oceanicas Kula (o Vancouver) y Farallon, y de las mi-
cro-placas formadas a partir de la fragmentacion de am-
bas (Atwater, 1970; Stock y Molnar, 1988). En el oeste
de México, la subduccion de cuencas oceanicas fue se-
guida por la colision de bloques exoticos o marginales
que corresponden respectivamente a arcos magmati-
cos intra-ocednicos o franjas continentales, las cuales
provienen del desprendimiento del mismo continente
durante la fase de extension jurasica que fragmento la
margen continental. En el noroeste de México, el arco
magmatico Alisitos, que pertenece al terreno compues-
to Guerrero, colision6 con la parte suroccidental de la
placa Norteamericana durante el Cretacico. Posterior-
mente, la subduccion se restringi6 al margen occidental
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de dicho terreno; es decir, al oeste de la actual penin-
sula de Baja California. A fines del Cretacico Tardio,
el arco magmatico migré hacia el oriente tanto en el
suroeste de Estados Unidos como en el noroeste de
México, debido a una disminucion del angulo de sub-
duccioén de la placa Farallon, atribuida a un aumento de
la velocidad de convergencia entre las placas Farallon
y Norteamericana (Figura 1). Los diferentes modelos
cinematicos globales para este periodo (Engebretson
et al., 1985; Jurdy, 1984; Stock y Molnar, 1988) con-
cuerdan en proponer una velocidad mas importante de
convergencia entre 60 y 40 Ma, y probablemente des-
de 75 Ma. El desplazamiento hacia el este de la franja
magmatica alcanza 1,000 km, desde California hasta
Colorado, en los Estados Unidos. Acompaifiando a di-
cha migracion, se produjo una disminucion en el volu-
men de los productos magmaticos (Ward, 1991). En el
marco tectonico general de convergencia de placas, el
modelo mas aceptable para explicar la transicion de la
fase compresiva Laramide a la fase de extension Basin
and Range es un aumento del angulo de subduccion de
la placa Farallon, subsecuente al evento Laramide, por
lo menos en la parte sur de la provincia Basin and Ran-
ge. El cese de la subduccion durante el Mioceno Medio
origind un cambio fundamental de la cinematica a lo
largo del margen de América del Norte, con el inicio
del desplazamiento lateral derecho del dominio ocea-
nico con respecto al margen de América del Norte a lo
largo de sistema Tosco-Abreojos-San Benito (Michaud
et al., 2004, 2007) y, finalmente, a partir del Plioceno,
el desprendimiento progresivo de la peninsula de Baja
California a lo largo del sistema de fallas laterales del
golfo de California, del valle de Mexicali y del Mar de
Salton.

OROGENIA LARAMIDE

Durante el Cretacico Tardio y el Terciario temprano, el
norte de México estuvo sujeto a un evento compresivo
correspondiente a la orogenia Laramide. Este evento
provoco un engrosamiento de la corteza asociado tanto
a las cabalgaduras, como al emplazamiento de impor-
tantes volimenes de rocas magmaticas. A la oroge-
nia Laramide se atribuye clasicamente los cinturones
de pliegues y de cabalgaduras del noreste de México

(Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leon), el magmatismo
del noroeste del pais (Sonora, Baja California, Sina-
loa) y los depositos minerales relacionados, asi como
un metamorfismo regional localizado en el noroeste de
Sonora. La presencia de un magmatismo extenso y la
superposicion de la fase extensional cenozoica dificul-
tan la identificacion de las estructuras laramidicas en
Sonora. Sin embargo, varias estructuras en el norte del
Estado han sido atribuidas a dicha orogenia. De mane-
ra general, con base en el andlisis de la deformacion
observada en Sonora y Arizona, incluyendo la meseta
de Colorado, la direccion de acortamiento principal du-
rante la orogenia Laramide es NE-SW (Krantz, 1989),
con vergencia hacia el NE o el SE, segun sea el sector.
Mas a detalle, Sosson y Bouroz (1989) reconocen, en
la meseta de Colorado y en el sureste de Arizona, dos
direcciones equivalentes de compresion entre el Creta-
cico Tardio y el Paledgeno: la primera N65°E y la se-
gunda N75°W. La segunda fase reactivo fallas jurasicas
0 mas antiguas, orientadas NW-SE, que originalmente
tuvieron un desplazamiento lateral izquierdo.

En general, los aspectos estructurales asociados
a la orogenia Laramide en Sonora han sido un tema
secundario en trabajos de alcance local o regional. Dos
razones posibles de la escasez de informacion son: (i)
que las estructuras, si bien existen, no son tan especta-
culares como las de la misma edad en la Sierra Madre
Oriental; y (i1) que los estudios sobre la orogenia La-
ramide han sido enfocados principalmente al magma-
tismo y a los depdsitos minerales asociados. Taliaferro
(1933) fue el primero en mencionar cabalgamientos que
involucran a rocas del Grupo Cabullona del Cretacico
Superior en la region nororiental de Sonora. Rangin
(1977, 1982) cartografio estas estructuras tangenciales
en el Cerro Cabullona y en las sierras de San Jos¢€, Ani-
bacachi y El Caloso, y concluyd que corresponden a
fallas laterales jurasicas reactivadas. Estas estructuras
tienen su equivalente en el sureste de Arizona (Davis,
1979; Drewes, 1981); por ejemplo, las fallas Abrigo
y Gold Hill (Ransome, 1904), asi como la falla Hua-
chuca Peak descrita por Hayes y Raup (1968) y nom-
brada por McKee et al. (2005). McKee et al. (2005)
interpretan que esas estructuras eran fallas normales
que limitaban bloques basculados correspondientes a
la cuenca Hereford, desarrollada durante el Jurasico



CALMUS ET AL. EVOLUCION GEOLOGICA DE SONORA DURANTE EL CRETACICO TARDIO Y EL CENOZOICO 231

65 Ma (65-71) 37 Ma (37-43)
/%-? ! \_\j’ﬁ}%\—‘ 3 A T "'tr_) : 5
Fa o N
1! . ﬁ: 60° T N 4 60°
| [/ Al
KULA ( 7o >
.. O 40° A0F
L)
‘ f | v
20°
0 oe
PACIFICO PACIFICD
20
2209 280° 300° 220° 260° 300°
20 Ma (17-28)
P Y %
P 60"
N N
N d
4 40°
200
FARALLON
| "SUR v
—
200

2200 260° 300°

Figura 1. Evolucién cinematica en cuatro etapas (65, 37 y 20 Ma y Holoceno) de la region Pacifico-América del Norte. La etapa de 37 Ma
corresponde a un cambio cinematico. FA: Placa Farallon; H: Punto caliente de Hawai; KU: Placa Kula; NA: Placa Norteamericana; SA:

Placa Sur América; Y: Punto caliente de Yellowstone (Engebreston et al., 1985).
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Tardio y el Cretacico Temprano, y que fueron reac-
tivadas como fallas inversas por el evento Laramide.
En la interpretacion de McKee et al. (2005), los ca-
balgamientos de rocas paleozoicas sobre la Formacion
Cabullona, cartografiados por Rangin (1982, 1986),
corresponden a la base de megaclastos de calizas im-
buidos en el Conglomerado Glance. Al oriente de la
sierra de Los Ajos, el basamento precambrico consti-
tuido por el Esquisto Pinal cabalga, con una vergencia
al este, a una formacién volcanosedimentaria del Cre-
tacico Superior equivalente a la Formacion Tarahu-
mara, la cual en dicha region ha sido nombrada como
Formacion El Tuli (Rodriguez-Castafieda, 1994). Si
bien los autores son unanimes al reconocer una fase
de deformacion atribuida a la orogenia Laramide, sus
interpretaciones difieren en cuanto a la amplitud o la
existencia de los cabalgamientos. McKee et al. (2005)
retoman la interpretacion de Jones (1966), quien con-
sideraba que el evento Laramide se caracterizo princi-
palmente por levantamientos diferenciales de bloques
y que los cabalgamientos son, en realidad, la expresion
de fallas normales de bajo angulo o de deslizamientos
gravitacionales. Sin embargo, en el sureste de Arizona
y suroeste de Nuevo México, Drewes (1978) distingue
un conjunto compuesto por rocas con edades desde el
Paleozoico hasta el Cretacico, el cual considera aloc-
tono sobre el basamento proterozoico. Drewes (1978)
estima que la unidad al6ctona fue transportada desde
un minimo de 18 km hasta un maximo de 200 km ha-
cia el ENE. Dicho autor se basa en la correlacion de
un granito jurasico de la placa superior localizado al
este de Tombstone, con un intrusivo equivalente de la
placa inferior en las montafas Santa Rita y Patagonia,
para proponer un corrimiento de aproximadamente
100 km hacia el este. Mediante un analisis estructu-
ral realizado en el sureste de Arizona, Davis (1979)
concluye que las fallas y los pliegues laramidicos se
deben a una compresion regional modesta, durante la
cual la rigidez del basamento cristalino, la delgadez
de la secuencia paleozoica y la herencia estructural no
favorecieron la formacion de cabalgamientos amplios.
La interpretacion de Davis (1979) est4 a favor de una
tectonica de bloques levantados a lo largo de fallas in-
versas de alto dngulo, lo cual se traduce como un acor-
tamiento pequefio de la corteza.

Durante el Cretacico Tardio (Campaniano-Maas-
trichtiano), se depositaron secuencias detriticas gruesas
(ver, por ejemplo, Taliaferro, 1933; Hayes, 1987) en
cuencas que se consideran asociadas a fallas de cabal-
gamiento y a pliegues laramidicos (Dickinson, 1989).
Entre dichas secuencias, se encuentran la Formacion
Fort Crittenden, el Grupo Cabullona y la Formacion
Mesa de la regién de Cananea, esta ultima de caracter
volcano-sedimentario. Estas mismas unidades sedi-
mentarias presentan pliegues de varias escalas (Figura
2), indicando que, en el noreste del Estado, la actividad
tectonica perdur6 hasta fines del Cretacico.

En el noroeste de Sonora, el contexto tectonico es
diferente al descrito anteriormente para el noreste del
Estado. Haxel et al. (1984) relacionan cabalgamientos,
metamorfismo y plutonismo del Cretacico Tardio y del
Paleoceno con la orogenia Laramide. El cabalgamiento
Baboquivari involucra principalmente rocas intrusivas
y metamorficas precambricas, asi como rocas plutoni-
cas del Mesozoico, en el bloque de techo. Edades K-
Ar de enfriamiento entre 71 y 58 Ma fueron obtenidas
en rocas metamorficas sintectonicas. En la region de
Quitovac, situada en el noroeste de Sonora, Iriondo et
al. (2005) reportan que el cinturéon laramidico se ca-
racteriza por cabalgaduras que colocaron el basamento
precambrico, rocas volcéanicas del arco jurasico y gra-
nitoides del bloque Caborca, sobre el autoctono relati-
vo correspondiente al Craton Norteamericano. Iriondo
et al. (2005) reconocen en esa region una rotacion pro-
gresiva de la direccion de acortamiento de N63°W a
N23°E. Los espectros de edades Ar/Ar, obtenidos en
muscovita asociada al metamorfismo dinamico, indi-
can que la deformacion se llevo a cabo entre 61 y 39
Ma, considerando el valor menor como la edad minima
del cabalgamiento.

En la region de Sahuaripa, situada en el centro-
este de Sonora, Pubellier (1987) describe pliegues con
longitud de onda hectométrica o kilométrica que afectan
a los conglomerados del Neocomiano. Dichos pliegues
poseen una superficie axial con rumbo N40°W, una
vergencia hacia el SW y, localmente, una esquistosidad
de plano axial. En dicha region, rocas con edades cer-
canas al limite entre el Maastrichtiano y el Paleoceno
presentan estructuras asociadas a la orogenia Laramide
y son cortadas por plutones del Eoceno Temprano.
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Figura 2. Pliegue isopaco con una vergencia hacia el SW afectando a la Formacion Packard del Grupo Cabullona. La edad de la Formacion

Packard es del Campaniano-Maastrichtiano. Notese la esquistosidad en abanico centrifugo y de direccion paralela al plano axial (fotografia

de Hannes Loser).

A manera de conclusion sobre la orogenia Lara-
mide en Sonora, se puede mencionar que la deforma-
cion laramidica presenta tres estilos tectonicos diferen-
tes, distribuidos en tres dominios, los cuales podrian
servir de guia para futuros estudios: (i) un dominio
noroccidental donde prevalecen estructuras de tipo du-
ctil aflorando gracias a la exhumacion de rocas del ba-
samento durante el Cenozoico; (ii) un dominio central
caracterizado por una deformacion de tipo capa gruesa,
con bloques levantados a lo largo de fallas inversas con
echados fuertes; y (iii) un dominio oriental, transicio-
nal desde el punto de vista estructural, entre el domi-

nio central y la Sierra Madre Oriental, region donde la
presencia de gruesas secuencias sedimentarias marinas
o continentales facilita una deformacion tangencial su-
perficial de tipo capa delgada.

En cuanto a la edad de la deformacion, los es-
tudios coinciden en proponer que la orogenia Larami-
de haya perdurado desde el Cretacico Tardio hasta el
Eoceno a lo largo del cinturén orogénico. Una edad
minima de la deformacion de 39 Ma se determin6 en
la parte occidental del cinturdn laramidico, especifica-
mente en la region de Quitovac, Sonora (Iriondo et al.,
2005), mientras que en la parte oriental del cinturon
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se ha determinado edades minimas entre 44 y 41 Ma,
especificamente en la region de Monclova, Coahuila
(Molina-Garza et al., 2008). La Figura 3 presenta un
resumen de las direcciones de transporte asociadas a
las principales estructuras compresivas de Sonora. La
mayor parte de ellas es compatible con la vergencia ge-
neral hacia el este o noreste de la deformaciéon larami-
dica a lo largo de la Cordillera.
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Figura 3. Evolucion de la direccion de transporte tectonico o de ma-
yor acortamiento laramidico y su distribucion en el estado de Sono-
ra. El tamaifio de la flecha es indicativo y burdamente proporcional
a la cantidad de desplazamiento. Algunas estructuras del norte de
Sonora presentan una vergencia hacia el SW; por ejemplo, los plie-
gues reportados por DeJong et al. (1984) en las rocas cretacicas de
la sierra La Vibora (SE de Caborca) y al NE de Altar, la direccion
de transporte hacia el NW en la region de Quitovac (Iriondo et al.,
2005), asi como los cabalgamientos de rocas paleozoicas sobre las
rocas del Grupo Bisbee descritos por Rangin (1982) en el noreste
del Estado. Salvo las estructuras mencionadas anteriormente, las
direcciones de transporte presentan un patrén relativamente homo-
géneo hacia el NE y son un reflejo, en la superficie de la corteza, de
la direccion de subduccion de la placa Farallon debajo de la placa
Norteamericana. La variacion de direccion se interpreta como una
consecuencia de varios factores, como son la litologia y el espesor
de las secuencias sedimentarias plegadas en el caso de deformacion
superficial, la morfologia del basamento al momento de la deforma-
cidn o la presencia de estructuras previas en el caso de la deforma-
cién del sustrato cristalino.

TRANSICION ENTRE OROGENIA LARAMIDE Y LA EXTENSION
BASIN AND RANGE

Posteriormente a la orogenia Laramide, tanto en Sono-
ra como en gran parte de la Cordillera, se produjo un
evento extensional llamado fase orogénica Basin and
Range, el cual origind la formacién de la provincia fi-
siografica llamada en espafiol Sierras y Valles Parale-
los. A este evento se atribuye la exhumacion de diferen-
tes niveles estructurales de la corteza media a superior.
Es el caso, por ejemplo, en el sureste de Arizona, a lo
largo del cinturén de complejos de nlicleo metamorfico
como los de las montafias Santa Catalina o las monta-
fias Dragoén, donde afloran zonas de deformacion du-
ctil de edad laramidica (Bykerk-Kauffman y Janecke,
1987; Sosson, 1989), caracterizadas por la presencia de
rocas miloniticas mas antiguas que las generadas por
la propia extension. Asimismo, en el noroeste de So-
nora (regiones de Quitovac y Sonoyta) y el suroeste de
Arizona (por ejemplo, montafias Window y Comobabi)
existen cabalgaduras con desarrollo de rocas miloniti-
cas, que fueron exhumadas debido a la tasa de exten-
sion importante generada por la fase Basin and Range,
probablemente acentuada en su parte mas occidental,
por una extension posterior relacionada con la apertura
del golfo de California. Por el contrario, en el noreste
de Sonora, en donde la exhumacion asociada a la fase
Basin and Range fue de menor magnitud, las estructu-
ras laramidicas observadas se generaron en la corteza
superior.

La transicion entre la orogenia Laramide y la ex-
tension cenozoica es un tema controvertido. Se consi-
dera que la orogenia Laramide produjo un acortamien-
to de la corteza de alrededor del 50% en los cinturones
del norte de la Cordillera situados en Canada, Idaho
y Wyoming (Price y Mountjoy, 1970), y del 30% en
el suroeste de Arizona, a lo largo de una seccidn entre
las montanas Huachuca y Dragén (Davis, 1979). Este
porcentaje de 30% de acortamiento se puede extender
razonablemente por lo menos al norte de Sonora, donde
las estructuras y el estilo de deformacion son compa-
rables con aquéllos del sur de Arizona. Se ha sugerido
que estas tasas de acortamiento sean responsables del
engrosamiento de la corteza hasta un espesor de 50 a
60 km a lo largo de un cintur6n situado en posicion
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interna con respecto al cinturén principal de las Mon-
tafias Rocallosas (Coney y Harms, 1984). El cinturén
de complejos de nticleo metamorfico cenozoicos se de-
sarrollo precisamente a lo largo de la franja de mayor
espesor cortical, debido a una extension localizada en
la parte media de la corteza, ocurrida durante el Oligo-
ceno y el Mioceno bajo condiciones propicias. Dichas
condiciones son, en primer lugar, una inestabilidad gra-
vitacional debida al engrosamiento y la existencia de
relieves relativamente importantes; en segundo lugar,
la ausencia de esfuerzos compresivos permite que los
limites del cinturén puedan extenderse; en tercer lugar,
un gradiente geotérmico alto inducido por el magma-
tismo laramidico y cenozoico que se extiende a lo largo
de toda la Cordillera. La superposicion de una defor-
macion extensional cenozoica sobre una deformacion
compresiva laramidica o mas antigua ha sido reportada
en varios complejos de nicleo metamorfico, desde el
nicleo metamorfico de Albidn, localizado en el limite
entre Utah y Idaho (Malavielle, 1987), hasta las mon-
tafias Catalina en el sur de Arizona, donde Davy et al.
(1989) distinguen tres fases de deformacion: la prime-
ra, de tipo compresivo, ocurrié durante el Paleoceno
con una vergencia hacia el oeste; la segunda, también
de tipo compresivo, ocurrié durante el Eoceno Medio,
pero con una vergencia opuesta, hacia el este; y la ter-
cera, de tipo extensional, posterior al Eoceno. Las dos
primeras son contemporaneas con las intrusiones de
la Cuarzodiorita Leatherwood (~68 Ma) y del Granito
Wilderness (~47 Ma), respectivamente (Anderson et
al., 1988), y se asocian a la orogenia Laramide, inde-
pendientemente de que en las montanas Catalina sea
dificil reconocer cudl sea la vergencia mas representa-
tiva de dicha orogenia (Guérin y Brun, 1990).

EXTENSION BASIN AND RANGE DEL CENOZOICO MEDIO

La region afectada por el evento de extension ceno-
zoica de América del Norte, puede dividirse en cuatro
grandes dominios (Wernicke, 1992; Sonder y Jones,
1999): (1) el cinturén extensional Omineca, en el norte
del estado de Washington y en la Columbia Britanica;
(2) el Basin and Range de la Montafias Rocallosas en
los estados de Montana, Idaho y Wyoming; (3) el Basin
and Range propiamente dicho, que se extiende desde

Nevada hasta México; y (4) el Rift del Rio Grande. A
su vez, la provincia Basin and Range ha sido dividida
en tres sub-provincias denominadas Basin and Ran-
ge Norte, Centro y Sur (Jones et al., 1992; Wernicke,
1992). En comparaciéon con las otras dos sub-provin-
cias, el Basin and Range Sur, donde se ubica Sonora,
se caracteriza por la elevacion promedio mas baja, el
flujo de calor més bajo y una actividad tectoénica me-
nor. Debido a la extension, Sonora presenta una mor-
fologia caracterizada por sierras y valles paralelos, que
corresponden en general a sistemas de horsts y grabens
o0 a semi-grabens escalonados. En los estados de Sina-
loa, Chihuahua, Durango y Guanajuato se ha descrito
estructuras de extension similares y contemporaneas
(Henry y Aranda-Gomez, 1992; Aranda-Gomez y Mc-
Dowell, 1998), razén por la cual algunos autores han
extendido la provincia Basin and Range hasta el cen-
tro-sur de México (Figura 4).

La extension en Sonora se considera posterior a
la extrusion de grandes volumenes de rocas volcanicas
félsicas que afloran principalmente en la Sierra Madre
Occidental y cuyas edades oscilan entre 34 y 27 Ma
(McDowell y Clabaugh, 1979; Cochemé y Demant,
1991), y entre 32 y 27 Ma en Sinaloa (Aranda-Gomez
et al., 2000). En el oriente de Sonora y principalmente
en Chihuahua y Durango, la extension Basin and Ran-
ge fue acompaiiada por un volcanismo mafico de entre
aproximadamente 30 y 20 Ma (Swanson y McDowell,
1984; Montigny et al., 1987; Paz-Moreno, 1992; Aran-
da-Gomez et al., 2000). Dicho volcanismo correspon-
de principalmente a basaltos y andesitas del sur de la
Cordillera denominadas SCORBA por Cameron et al.
(1989), los cuales, segun dichos autores, forman pro-
bablemente la mayor extension de rocas basalticas ce-
nozoicas de Ameérica del Norte. Estas rocas volcanicas,
que poseen una afinidad geoquimica e isotopica de
arco afectado por un régimen extensional, evidencian
un cambio tectoénico fundamental atin dentro del proce-
so de subduccion de la placa Farallon. Sin embargo, su
posicion intra-arco (Cameron et al., 1989) o tras-arco
(Eaton, 1984) todavia se discute.

La similitud entre las estructuras y las unidades,
tanto volcanicas como clasticas, asociadas al evento
extensional de los estados de Arizona (EUA) y de So-
nora, permite advertir que ambas regiones compartan
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de relevo, ambas orientadas N70°E (ver discusion en el texto).

te el Cenozoico: uno se caracteriza por tasas altas de
deformacion, el desarrollo y la exhumacion de zonas

una historia geologica similar durante el Oligoceno y
el Mioceno. Sin embargo, los multiples aspectos es-

tructurales que reviste la extension, asi como los di-
versos caracteres geologico-petroldgicos de las rocas
magmaticas contemporaneas, dificultan establecer con
precision tanto la cronologia de la deformacion como
el contexto geodinamico.

Tanto en Sonora como en Arizona, se ha reco-
nocido dos estilos de deformacion extensional duran-

de cizalla ductil que corresponden a fallas normales de
bajo angulo y la asociacion con un magmatismo fél-
sico; mientras que el otro, se caracteriza por tasas ba-
jas de deformacion, fallas de angulo alto que penetran
profundamente en la corteza superior y una asociacion
con un volcanismo mafico y félsico. El primer estilo de
deformacion se desarrolld en la parte ductil de la cor-
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teza y del manto superior, facilitado probablemente por
el alto flujo de calor subsecuente al evento magmatico
laramidico y un acercamiento de las isotermas hacia la
superficie, asociado al adelgazamiento de la corteza. Se
caracteriza por la presencia de fallas normales con desa-
rrollo de rocas miloniticas que afloran en la actualidad
a lo largo del cinturén de los metamorphic core com-
plexes o complejos de nticleo metamorfico. Al segundo
estilo se atribuye el desarrollo de una morfologia de sie-
rras y valles paralelos. En la literatura sobre el evento
extensional cenozoico de América del Norte, se ha con-
siderado que el estilo de deformacioén al que se asocian
los complejos de nicleo metamorfico haya ocurrido
durante el Oligoceno-Mioceno Medio, mientras que el
estilo fragil, mas superficial, iniciara a partir del Mio-
ceno Tardio. A la primera fase se han atribuido nombres
como orogenia Basin and Range del Cenozoico medio
(Damon y Mauger, 1966), deformacion proto-Basin
and Range (Thompson y Zoback, 1979), deformacion
pre-Basin and Range (Zoback et al., 1981), orogenia
del Cenozoico medio (Shafiqullah et al., 1978, 1980;
Eberley y Stanley, 1978), orogenia extensional del Ce-
nozoico medio (Elston, 1984) y tafrogenia intermonta-
na del Cenozoico medio (Dickinson, 1991). La segun-
da fase se ha denominado disturbio Basin and Range
(Shafiqullah et al., 1978, 1980), deformacién principal
Basin and Range (Thompson y Zoback, 1979) y tafro-
genia intermontana sierra-valle (Dickinson, 1991). El
término tafrogenia es preferido por Dickinson (1991)
en lugar de orogenia, por considerarlo més apropiado
para designar un evento tectonico extensional.

En esta sintesis, veremos que en Sonora las es-
tructuras y la cronologia del magmatismo asociado
indican que los fenomenos extensionales profundos y
superficiales ocurrieran de forma sincrénica a partir del
Oligoceno. En esta forma, la morfologia caracteristica
de los complejos de nucleo metamorfico con sus zonas
démicas y exhumacion de zonas corticales medias, co-
existe con la morfologia propia de la provincia fisiogra-
fica denominada Sierras y Valles (Basin and Range).

COMPLEJOS DE NUCLEO METAMORFICO

El término “metamorphic core complex” fue acufia-
do por Coney (1979) y Crittenden et al. (1980) para

nombrar a un conjunto de estructuras con una morfo-
logia démica general donde un metamorfismo dinami-
co, asociado al evento extensional Basin and Range,
se desarrolla en rocas igneas y sedimentarias y, even-
tualmente, se sobrepone a unidades metamorficas con
metamorfismo regional preexistentes. Estas estructuras
regionales forman un cinturén de sierras relativamente
aisladas, que se extiende desde el sur de Canada hasta
Sonora central.

En Sonora, Coney (1980) identificé cuatro com-
plejos de nucleo metamorfico en las sierras de Magda-
lena, Madera, Mazatan y Pozo Verde. Otros sitios con-
siderados como complejos de nucleo metamorfico son
las sierras de El Mezquital, Santa Teresa, La Tortuga,
El Potrero y la parte nororiental de la sierra de Aconchi
(Nourse et al., 1994; Rodriguez-Castafieda, 1999). Sin
embargo, en el caso del NE de la sierra de Aconchi, la
falla El Amol, de angulo bajo, no presenta las carac-
teristicas de la zona milonitica tipica de un complejo
de ntcleo metamorfico (Calmus et al., 1996), aun si
una estimacion del desplazamiento de tipo normal del
bloque de techo, en el cual se encuentra el porfido de
San Felipe, alcanza entre 8 y 17 km, segun las interpre-
taciones (Calmus et al., 1996; Lugo-Zazueta, 2006). En
Sonora, los complejos de niicleo metamorfico se desa-
rrollaron sobre los terrenos Papago (Haxel et al., 1980),
el cual forma parte de la provincia Mazatzal (Iriondo y
Premo, este volumen, capitulo 2) y Caborca (Campa y
Coney, 1983), asociado por Iriondo y Premo (este vo-
lumen, capitulo 2) a la provincia Yavapai.

Los estudios petrologicos y estructurales mas de-
tallados en los complejos de nticleo metamorfico de So-
nora se han realizado en la sierra de Magdalena (Nour-
se, 1990) y en la sierra de Mazatan (Richard, 1991;
Vega-Granillo, 1996a, b; Vega-Granillo y Calmus,
2003; Wong y Gans, 2003, 2008). Una presentacion
general sintética de los complejos de nicleo metamor-
fico de Sonora fue realizada por Nourse et al. (1994).
En los complejos de nicleo metamorfico ubicados en
la provincia Mazatzal, el metamorfismo dindmico ce-
nozoico se sobrepone a un evento de deformacion y de
metamorfismo de caracter regional, asociado con los
eventos compresivos de la orogenia Laramide (Haxel
et al., 1984; Iriondo et al., 2005). En los complejos de
nucleo metamorfico del centro-sur del Estado (Maza-



238 InsTiTUTO DE GEOLOGiA, UNAM, BOLETIN 118, CAPiTULO 8

CALMUS, ED.

tan, Puerta del Sol), el metamorfismo dinamico afecta
arocas igneas laramidicas o cenozoicas y a rocas meta-
morficas atribuidas al Paleoproterozoico-Mesoprotero-
zoico (Vega-Granillo y Calmus, 2003).

COMPLEJO DE NUCLEO METAMORFICO DE LA SIERRA DE
MAazATAN

La sierra de Mazatan (o sierra Huérfana) se ubica en la
parte central de Sonora, 80 km al este de Hermosillo
(Figura 5). Sumorfologia es cercanamente circular con
un diametro de 15 km y una elevacion de 1,000 m sobre
las llanuras que la rodean. Desde el punto de vista mag-
matico, se puede considerar como el extremo sur del
Batolito de Aconchi, aunque, por su evolucion estruc-
tural cenozoica, esta separada del macizo principal que
forma dicho batolito. Las rocas mas antiguas que aflo-
ran ahi son gneises, anfibolitas, micaesquistos y cuarci-
tas, las cuales forman bloques de metros a decenas de
metros incluidos en un monzogranito. Estas rocas han
sido correlacionadas por su litologia y metamorfismo
de facies anfibolita con el basamento del Paleoprote-
rozoico del terreno Caborca. Una edad de 1,475 + 29
Ma (Vega-Granillo y Calmus, 2003) fue reportada en
un granito en la cima de la sierra de Mazatan. El basa-
mento metamorfico de la parte central de Sonora esta
cubierto en discordancia por secuencias paleozoicas de
plataforma (Stewart et al., 1990). En la sierra de Ma-
zatan y regiones aledafias, se ha encontrado fosiles del
Cambrico Medio, el Carbonifero y el Pérmico (Vega-
Granillo, 1996a, b; Richard, 1991). Las rocas paleo-
zoicas fueron cubiertas a su vez por rocas volcanicas
intermedias a félsicas que han sido correlacionadas por
Vega-Granillo (1996a) con las de la Formacion Tara-
humara del Cretacico Tardio-Paleoceno (McDowell et
al., 2001). Una granodiorita porfidica localizada en el
piedemonte occidental de la sierra arroj6 una edad U-
Pb en zircon de 58 +£ 3 Ma (Anderson et al., 1980), y es
probable que forme la mayor parte de la sierra (Wong
y Gans, 2008). Un granito peraluminoso de dos micas
se emplazo sobre las rocas cristalinas del Paleoprotero-
zoico-Mesoproterozoico y bajo la cobertura paleozoi-
ca. Un dique leucocratico presumiblemente asociado
con esta intrusion arrojo una edad K-Ar en muscovita
de 33.0 = 8 Ma (Vega-Granillo y Calmus, 2003).

En la sierra de Mazatan, se puede identificar tres
elementos estructurales principales (Figura 6): (1) una
zona de cizalla con metamorfismo dinamico de echado
moderado a bajo que separa un bloque inferior, com-
puesto principalmente por rocas igneas, de un bloque
superior constituido principalmente por rocas sedimen-
tarias o volcanicas del Paleozoico hasta el Oligoceno-
Mioceno; (2) un abombamiento démico local; y (3) un
fallamiento normal de tipo fragil. El complejo de nu-
cleo metamorfico de la sierra de Mazatan, de manera
similar a todos aquéllos de la Cordillera, se caracteriza
por el desarrollo de metamorfismo dindmico impuesto
en rocas igneas y en rocas con metamorfismo regional.
Este metamorfismo dindmico se produjo a lo largo de
una zona de cizalla dictil y fragil-dactil. El nticleo de
la sierra corresponde a la placa inferior (bloque de piso)
de los complejos de nticleo metamorfico (Coney, 1980)
y la zona de cizalla a la falla conocida como detachment
o zona de despegue. Debido al movimiento a lo largo
de la zona de cizalla, se desarrollaron una foliacién mi-
lonitica y una lineacion de estiramiento o alargamien-
to, tanto en rocas metamorficas proterozoicas como en
rocas intrusivas del Paleoceno y Oligoceno. La fabri-
ca mas comun es la de un granito protomilonitico con
clivajes en bandas de cizalla tipo S-C’ y S-C (Figura
7). Dentro de la zona milonitica, la deformacion es re-
lativamente homogénea, excepto por zonas angostas
donde el granito protomilonitico pasa gradualmente a
gneises laminados formados por capas alternantes de
cuarzo y feldespato, asociadas a recristalizacion dina-
mica. Asimismo, aparecen bandas métricas de miloni-
ta y ultramilonita, sobre todo en la ladera occidental.
Estas bandas, que pueden tener hasta 12 m de espe-
sor, tienen limites generalmente abruptos con el gra-
nito protomilonitico a partir del cual se formaron, y se
acufan lateralmente. Las milonitas y ultramilonitas son
rocas negras, coherentes, de grano muy fino parecidas
a pedernal, a veces con porfidoclastos de feldespatos y
muscovita neo-formada. Numerosos pliegues oblicuos
y algunos pliegues funda y sin raiz (oblique, sheath y
rootless folds) pueden apreciarse en las bandas milo-
niticas, asi como boudines a menudo plegados (Figura
7). Se considera que estos pliegues se hayan formado
durante la misma fase de deformacién que produjo las
milonitas. En las rocas con metamorfismo regional, los
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Figura 5: Carta geoldgica de la Sierra de Mazatan y alrededores. 1: Rocas metamorficas del Paleoproterozoico. 2: Rocas calcareas del
Paleozoico, en parte metamorfoseadas. 3: Rocas volcanicas y volcaniclasticas del Cretacico Superior-Paledgeno (Formacion Tarahumara).
4: Rocas graniticas del Cretacico-Paleoceno. 5: formacion Belleza detritica del Mioceno Inferior. 6: Formacion Represo, del Mioceno-Plio-
ceno. 7: Ignimbritas del Mioceno Medio. 8: Derrames basalticos y andesiticos del Mioceno Superior. 9: Abanicos aluviales y sedimentos
fluviales del Plioceno-Cuaternario. 10: Falla normal de angulo bajo (parte superior de la zona milonitica). 11: Falla de angulo alto. 12: Di-

reccion y echado de la foliacién milonitica. 13: Area afectada por la deformacién dictil. Modificada de Vega-Granillo y Calmus (2003).

pliegues previos fueron replegados por pliegues isocli-

nales formados durante la deformacién milonitica. En
la sierra de Mazatan, la lineacion de estiramiento tiene
una direccion predominante N60°-80°E, la cual corres-
ponde a la componente horizontal del movimiento, que
coincide con aquéllas definidas en otros complejos de

nicleo metamorfico en Sonora (Nourse, 1990; Nourse
et al., 1994) y Arizona (por ejemplo, Keith et al., 1980;
Spencer y Reynolds, 1991), lo cual indica que la di-
reccion de extension es coherente a escala regional. La
direccion de los ejes de los pliegues oblicuos y funda
varia entre N60°E y N70°W, coincidiendo parcialmen-
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Figura 6. Seccion geologica AA’ de la sierra de Mazatan (ver localizacion en la Figura 4). 1: Rocas metamorficas del Paleoproterozoico. 2:
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Cuaternario. 8: Fallas normales. 9: Rocas afectadas por la deformacion ductil, correspondiente al bloque de piso.

te con la direccion de la lineacion de estiramiento. El
sentido de cizalla se establecid con base en criterios
cinematicos, como clivajes en bandas de cizalla (S-
C’, S-C), mantos de recristalizacion de porfidoclastos,
cristales deformados de mica y microplegamiento. Di-
cho sentido es consistente en todos los sitios analizados
alrededor del domo, inclusive en la ladera oriental, e
indica un movimiento del bloque de techo hacia el su-
roeste (Vega-Granillo y Calmus, 2003).

El modelo mas aceptado para explicar la forma-
cion de los complejos de nicleo metamorfico en la
Cordillera norteamericana asocia la deformacion ductil
milonitica a una zona de cizalla que corresponde a una
falla normal de angulo bajo (Wernicke, 1981, 1985;
Spencer y Reynolds, 1989), la cual se extiende a través
de la corteza o, inclusive, de la litosfera. A lo largo de
esas fallas mayores, ocurre una variacion espacial de

los mecanismos de deformacion. En los niveles mas
profundos, la deformacion se produjo a mayor tempe-
ratura generando una zona de cizalla mas ancha, pero
con rocas globalmente menos deformadas, como son
los granitos protomiloniticos. En niveles intermedios,
la deformacion se desarrolla a menor temperatura, y
sigue siendo ductil o milonitica, pero concentrada en
zonas de menor espesor, generando zonas estrechas
con milonitas y ultramilonitas. En este nivel estructu-
ral, los feldespatos potasicos presentan una deforma-
cion en general fragil con rotacion y basculamiento en
domind. En niveles mas someros, la deformacion es
fragil y produjo zonas de cizalla caracterizadas por una
fracturacion intensa. A medida que el movimiento a lo
largo de la zona de cizalla exhumo la placa inferior del
complejo, los estilos de deformacién citados arriba se
sobrepusieron; es decir, anchas zonas protomiloniticas

Figura 7. Ejemplos de deformacion ductil en la falla de detachment de la sierra de Mazatan. A: Granito milonitico con porfidoclastos tipo
sigma de feldespatos potasicos. Se observa una cara paralela a la lineacion y el sentido de cizalla es dextral (cima hacia el SW). B: Ultrami-
lonitas de la ladera occidental de la sierra de Mazatan. Se observa bandas y lentes cuarzofeldespaticos de color blanco que permiten apreciar
un plegamiento isoclinal. Estos pliegues tienen ejes con direccion similar a la de la lineacion de estiramiento por lo que se denominan
oblicuos. Vista hacia al E, sentido de cizalla dextral (cima hacia el SW). C: Bandas de ultramilonita (negras) formadas a partir de granito
milonitico. Dichas bandas son cortadas por una familia de fallas normales de escala mesoscopica. Vista hacia el NW 60°. D: ultramilo-
nitas “pedernalosas” con bandas cuarzofeldespaticas boudinadas y fuertemente plegadas. Dichos pliegues son denominados oblicuos por
la similitud de la orientacion de sus ejes con la lineacion de estiramiento, y “sin raiz” porque el boudinage provoca el despegamiento de
los flancos). E: Contacto entre granito milonitico (Laramide?) y gneis cuarzofeldespatico bandeado (Mesoproterozoico). La deformacion
milonitica que afecta al granito se sobrepone a deformaciones previas en el gneis. La escala métrica mide 10 cm y la pica 30 cm.
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fueron cortadas por zonas delgadas miloniticas y ultra-
miloniticas, y todas ellas fueron, a su vez, cortadas por
zonas de brecha que corresponden a fallas fragiles.

Depositos sintectonicos asociados al complejo de
nucleo metamorfico de Mazatan

El desplazamiento de la placa superior del complejo de
nucleo metamoérfico de la sierra de Mazatén, a lo largo
de una falla normal de angulo bajo, y la subsidencia
asociada crearon una cuenca sintectonica, la cual fue
llenada paulatinamente por depdsitos clasticos genera-
dos por la erosion del bloque levantado y por depositos
fluviolacustres. Tales depositos se agrupan bajo el tér-
mino informal de formacién Belleza (Richard, 1991;
Vega-Granillo, 1996a, b) y afloran en las zonas bajas
occidentales alrededor de la sierra de Mazatan. Al no-
roeste del domo, dicha secuencia aflora a lo largo de 12
km medidos perpendicularmente al rumbo de las ca-
pas, aunque esta cubierta parcialmente por sedimentos
mas jovenes. Los echados de la estratificacion varian
desde 90°, lejos de la falla de detachment, hasta 30°
hacia el NE, en las cercanias de dicha falla, mostrando
una geometria en abanico, tipica de los depositos de
cuenca sintectonica en ambiente extensional. La for-
macion Belleza esta constituida por rocas sedimenta-
rias con facies tanto fluviales como lacustres e interca-
laciones menores de rocas volcanicas. Dicha formacion
esta afectada por fallas normales internas y pliegues de
deslizamiento (s/ump folds), lo cual indica su carécter
sintectonico. Asimismo, entre las sierras de Mazatan y
Puerta del Sol, la formacion Belleza presenta grandes
pliegues abiertos con ejes de direccion NE-SW.

Correlacion con cuencas similares de Sonora

La formacion Belleza puede correlacionarse con se-
cuencias continentales con contribuciones menores de
rocas volcénicas, estudiadas en otros complejos de na-
cleo metamorfico o estructuras semejantes de Sonora,
como las de Tubutama, Magdalena y Aconchi (Frye,
1975; Nourse, 1989; Miranda-Gasca y De Jong, 1992).
Estudios palinolégicos en las Formaciones Tubutama
y Magdalena indican edades del Oligoceno-Mioceno
y del Mioceno-Plioceno, respectivamente (Richard,

1991). En la cuenca de Magdalena (Figura 8), las rocas
mas antiguas corresponden a la Formacion La Ventana,
que consiste en latitas alcalinas datadas por el método
K-Ar en 27.3 £ 0.6 y 25.9 + 0.8 Ma (Miranda-Gasca
y Quiroz, 1988). Esta formacion est4 sobreyacida por
las Formaciones La Cuesta y Magdalena. La primera
corresponde a una brecha derivada de rocas volcéanicas
y sedimentarias jurasicas y cretacicas. La Formacion
Magdalena consiste en sedimentos fluviales y lacus-
tres. En su parte superior, se encuentra un conglome-
rado formado por fragmentos de todas las unidades
presentes en la cuenca, ademas de fragmentos de gra-
nitos y milonitas de la placa inferior (Miranda-Gasca
et al., 1998). En las facies lacustres de dicha forma-
cion, se intercalan depodsitos de yeso, celestita y cole-
manita. Andesitas basalticas alcalinas intercaladas con
los depdsitos lacustres tienen edades de 21.6 = 1.0 a
22.7 £ 0.4 Ma (Miranda-Gasca y De Jong, 1992). La
Formacion Magdalena esta cubierta por el Basalto El
Torreon, datado en 19.6 = 0.9 Ma (Miranda-Gasca y
Quiroz, 1988).

En la region de Tubutama, las rocas sedimentarias
de la placa superior, incluidas bajo el término de For-
macion Tubutama, descansan sobre rocas volcanicas
rioliticas datadas en 33.9 + 0.8 Ma (Arriaga-Meléndez
et al., 1985). La Formacion Tubutama tiene aproxi-
madamente 750 m de espesor y consiste en areniscas
que contienen en su parte media intercalaciones de
lutita, yeso y colemanita. Un flujo latitico datado en
22.3 Ma esta intercalado en los sedimentos lacustres
(Gomez-Caballero et al., 1981). La secuencia lacustre
esta cubierta en discordancia por un conglomerado rojo
de cerca de 250 m de espesor y por una secuencia de-
tritica que Miranda-Gasca et al. (1998) interpretaron
como parte de la Formacion Béucarit. A su vez, dicha
unidad esta cubierta por un basalto con una edad de 7
Ma (Goémez-Caballero et al., 1981). Un flujo de lava
dacitico datado en 5.5 Ma cubre en discordancia a los
sedimentos lacustres y a las rocas metamorficas de la
parte norte del area de Tubutama.

Deformacion domica

La morfologia domica presente en la sierra de Mazatan
es caracteristica de los complejos de nticleo metamorfi-
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Figura 8. Columnas estratigraficas comparativas entre los depdsitos del arroyo El Obispo (rio Yaqui) y los de la cuenca asociada al com-

plejo de nucleo metamorfico de Magdalena (basados en McDowell et

al., 1997 y Miranda-Gasca y DeJong, 1992, respectivamente). No-

tese la diferencia de espesor entre las dos columnas. Ambas secciones se caracterizan por depdsitos sintectonicos intercalados con rocas

volcénicas.

co, aunque algunos muestran, ademas, una elongacion
morfologica paralela a la direccion de estiramiento
mayor (Davis, 1980, 1983; Wernicke, 1985; Spencer y
Reynolds, 1989). Al norte de la sierra de Mazatan, se
encuentra otro domo que corresponde a la sierra Puerta
del Sol, el cual esta considerado como otro complejo de
nucleo metamérfico (Vega-Granillo y Calmus, 2003).
Entre ambos domos, la formacion Belleza presenta
pliegues de gran radio de curvatura que se pueden atri-
buir a diferentes fendémenos: (1) un acortamiento per-

pendicular a la extension de direccion N70°E; (2) una
compresion pasiva durante la formacion y el levanta-
miento de los dos domos. Wong y Gans (2008) pro-
ponen que la traza de la falla de detachment, con una
amplitud de ondulacion de 15 km, corresponda a una
ondulacion original de la falla ductil, cuya amplitud fue
incrementada por la disminucion del echado de la falla
durante el basculamiento de ambos bloques. Sin em-
bargo, el aumento de la amplitud no explica por si solo
el plegamiento de la formacion Belleza, y la presencia
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de ondulaciones en la falla original no justifica la pre-
sencia de domos. En la sierra de Mazatan, como en la
mayoria de los complejos de nucleo metamorfico, la
foliacion milonitica buza en todas direcciones, indican-
do que la deformacion domica afectd y arqued el plano
de cizalla (Vega-Granillo y Calmus, 2003) permitiendo
su exhumacioén. Se puede apreciar que donde la defor-
macion domica no ha ocurrido, la zona de cizalla mi-
lonitica no aflora y, en su lugar, el contacto entre las
rocas graniticas y los sedimentos de cuenca se reduce
a una falla fragil de caracter mas somero. También, la
distribucion radial de bloques deslizados de rocas pa-
leozoicas alrededor de la sierra de Mazatan se atribuye
al proceso de doming. Asi, la deformacion domica es
un fenémeno tardio en la evolucion del complejo de
nucleo metamorfico, puesto que afecta a la foliacion
milonitica y produce pliegues de gran radio de curvatu-
ra en la formacion Belleza.

No hay una explicacion definitiva para el origen
de la estructura déomica, pero se han presentado varias
hipotesis, entre las que destacan: (1) un abombamiento
causado por un levantamiento isostatico diferencial que
responde a la remocidn tectdnica de la placa superior
(Spencer, 1984; Spencer y Reynolds, 1989; Wernic-
ke, 1985); (2) una deformacion causada por intrusivos
como lacolitos (Drewes, 1981; Miller et al., 1983); (3)
una flexura de la zona de cizalla provocada por un bas-
culamiento sobre una falla listrica que subyace al com-
plejo metamérfico (Bartley y Wernicke, 1984; Gans et
al., 1985).

EDAD DE L4 DEFORMACION DE LOS COMPLEJOS DE NUCLEO
METAMORFICO

En la sierra de Mazatan, se ha obtenido edades me-
diante el método de Ar-Ar que marcan el tiempo de
enfriamiento de los minerales bajo las temperaturas
respectivas de cierre (~525 = 40°C para hornblenda;
350° + 25°C para muscovita y 325 + 30°C para bio-
tita [Wong y Gans, 2008]). En la ladera occidental, se
ha determinado edades de 21.0 + 0.1 Ma en musco-
vita y 20.8 + 0.1 en biotita; en la parte central, 23.5 +
0.1 en muscovita y 21.7 + 0.1 en biotita; en la ladera
oriental, 29.7 £ 0.1 en muscovita y 24.0 = 0.1 en biotita
(Wong y Gans, 2007). La deformacion afecta a los di-

ques pegmatiticos leucocraticos datados en 33 Ma (K-
Ar), mientras que diques andesiticos de 21.1 + 5 Ma
(Vega-Granillo y Calmus, 2003), 22.6 £ 0.4 y 19.2 £
0.5 Ma (Wong y Gans, 2007) estan poco deformados
y cortan la foliacién milonitica. De acuerdo con esos
datos, el metamorfismo dinamico producido a lo largo
de la zona de cizalla debid ocurrir principalmente entre
el Oligoceno Temprano y el Mioceno Temprano. Este
tiempo coincide con las edades sugeridas para otros
complejos de nucleo metamorfico de Sonora y Arizo-
na (Dickinson, 1991; Nourse et al., 1994) y con los de
las edades de las secuencias detriticas asociadas. Segun
Wong y Gans (2008), ocurrieron dos pulsos de enfria-
miento de 25-23 y 21-16 Ma, a los que asocian con
incrementos en el deslizamiento a lo largo de las fallas
normales. El ultimo periodo coincide con la edad de
enfriamiento de 18 Ma entre 110° y 60°C, obtenida por
trazas de fision en apatita, cuyas longitudes largas indi-
can un enfriamiento rapido a esa edad (Vega-Granillo
y Calmus, 2003). Sin embargo, estas edades no deben
considerarse como el tiempo de inicio del metamorfis-
mo dinamico, porque éste debid alcanzar temperaturas
superiores a 450°C en las partes mas profundas, como
lo evidencia la recristalizacion dinamica del feldespato
potasico (Vega-Granillo, 1996). Es probable que este
tiempo corresponda al tiempo de la deformacion domi-
ca que provoco que la zona de cizalla se levantara mas
de mil metros, favoreciendo su exhumacion. Un estu-
dio sobre la componente autigénica de la illita (politipo
1M d), en la zona de salbanda de la falla de detachment,
arroja una edad minima de deformacion fragil de 14.9
Ma (Haines y van der Pluijm, 2008).

ESTRUCTURAS TIPO HORST Y GRABEN Y SEDIMENTACION
ASOCIADA

Fuera de los complejos de nicleo metamorfico, la ex-
tension cenozoica se caracteriza por familias y sistemas
de fallas normales que forman elementos de tipo Aorst
y graben o series de semi-grabens escalonados. En las
cuencas generadas por el fallamiento normal, fueron de-
positadas secuencias clasticas con intercalaciones vol-
canicas (Figura 8) que fueron conocidas primero bajo
el término general de Division Baucari (sic) a partir
de Dumble (1900) y posteriormente como Formacion



CALMUS ET AL.

EVOLUCION GEOLOGICA DE SONORA DURANTE EL CRETACICO TARDIO Y EL CENOZOICO 245

Baucarit (King, 1939). Las rocas arenoso-conglomera-
ticas de dicha formacion, y las tobas volcanicas aso-
ciadas, han sido afectadas por un evento metamorfico
de grado muy bajo que transformé el vidrio volcanico
4cido en zeolitas del grupo de la heulandita, asi como
en minerales argilaceos, minerales de la familia de la
silice y calcita (Miinch, 1993). La alteracion del vidrio
se produjo en la zona freatica muy cercana a la de de-
posito, a temperaturas comprendidas entre 60°y 125°C
(Miinch, 1993). El metamorfismo de grado muy bajo
de la Formacion Baucarit produjo el endurecimiento
tipico de las rocas que la constituyen.

Los conjuntos sedimentarios continentales de tipo
Baucarit se restringen a la region central y oriental del
estado de Sonora, en una franja que inicia aproximada-
mente a 100 km de la costa (McDowell et al., 1997).
Los depositos tienen secuencias litologicas distintas,
aun dentro de una misma cuenca, € iniciaron y culmi-
naron en tiempos distintos. Donde han sido datadas, las
rocas de la base o subyacentes tienen edades del Oli-
goceno Tardio (McDowell et al., 1997; Gans, 1997),
mientras que las rocas volcanicas intercaladas tienen
edades tipicamente entre 27 y 17 Ma (Demant et al.,
1989; McDowell et al., 1997; Gans, 1997; Paz-More-
no et al., 2003; Gonzalez-Le6n et al., 2000) que co-
rresponden al Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano.
Dichas rocas volcanicas son principalmente flujos de
andesitas basalticas, aunque también existen derrames
rioliticos. En la mayoria de las localidades, esos flujos
son concordantes con los sedimentos y se ha sugerido
que el magmatismo haya sido favorecido por el falla-
miento normal (McDowell et al., 1997). El tiempo de
la formacion de las cuencas de tipo Baucarit coincide
parcialmente con el tiempo de extrusion de la denomi-
nada secuencia bimodal en la Sierra Madre Occidental
(region de Tepoca-Yepachic), la cual ocurri6 entre 30 y
20 Ma (Demant et al., 1989). La extension de tipo Aorst
y graben y la sedimentacion cléstica asociada pudieron
haber iniciado alrededor de 27 Ma en algunas cuencas,
mientras que el deposito ya era comun en la mayoria de
las cuencas alrededor de 24 Ma y en todas las cuencas
alos 20 Ma (McDowell et al., 1997).

Segun Aranda-Goémez et al. (1997), en los estados
de Sinaloa y Durango, la extensiéon empez6 probable-
mente entre 32 y 30 Ma, aunque reconocen que la edad

exacta no esta bien delimitada. Los mismos autores se-
flalan que un fallamiento significativo empez6 tan tem-
prano como 29 a 28 Ma en el norte de Durango y que
diques con rumbo NNW, relacionados con la extension,
son tan antiguos como 32 Ma en el sur de Sinaloa.

Mientras ocurria el deposito de la Formacion Bau-
carit en la parte central y oriente de Sonora, en la region
occidental se producia un volcanismo abundante aso-
ciado a la subduccion. Till (2005) demostr6 que ocurrid
una migracion de la actividad volcanica de oriente a
poniente en la parte sur de Sonora durante el Oligoce-
no Tardio y el Mioceno. Dicha actividad se caracterizo
por un volcanismo mafico a félsico, que pudo alcanzar
mas de 900 m de espesor (Mora y McDowell, 2000).
Rocas volcanicas de esta edad han sido descritas en la
region de Bahia Kino (Gastil y Krummenacher, 1977)
y en la parte oriental de la peninsula de Baja Califor-
nia (Hausback, 1984; Sawlan y Smith, 1984; Sawlan,
1991) donde son referidas como Formacion Comondu,
la cual puede alcanzar un espesor de hasta 2 km. Aso-
ciadas a las rocas volcanicas, se ha reconocido calde-
ras, por ejemplo en la region de Guaymas y al norte de
San Carlos (Sheridan et al., 1979; Vega et al., 2004),
y la presencia de intrusivos someros (Cochemé, 1985;
Mora y McDowell, 2000). Intrusivos similares han pro-
ducido localmente estructuras radiales en Baja Califor-
nia (Zanchi, 1994). Asi, la inexistencia de depdsitos
clasticos del tipo Baucarit en la region costera de So-
nora se atribuye a la presencia de este cinturén volcani-
co. Finalmente, los enjambres de diques de lampréfido
reconocidos en diferentes partes de Sonora central, en
particular en la region de Hermosillo, tienen edades del
Oligoceno Tardio al Mioceno Temprano (Pérez-Segura
et al., 1996; Lopez-Martinez, Margarita, comunicacion
personal) y un patrén estructural que los asocia a la ex-
tension Basin and Range. Numerosos diques presentan
una reactivacion en falla normal en uno de sus bordes
(Figura 9).

A partir de los datos geocronologicos, se conclu-
ye que las estructuras que generaron los complejos de
nucleo metamorfico y los sistemas de tipo horst y gra-
ben o semi-grabens escalonados son, en su mayor par-
te, contemporaneas, y tienen direcciones de extension
similares que varian entre NS0°E y N70°E. Las edades
de los depositos generados en las cuencas aledafias a
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los complejos de nicleo metamorfico (formaciones Tu-
butama, Magdalena y Belleza), asi como la Formacion
Baucarit, también coinciden. Como se menciond antes,
en la region aledafia al complejo de nicleo metamor-
fico de Tubutama, se ha denominado Formacion Bau-
carit solamente a los depositos asociados con la tltima
etapa de fallamiento; es decir, mas jovenes que 12.5
Ma (Miranda-Gasca et al., 1998). Esto crea una confu-
sion debido a que la Formacion Baucarit en su area tipo
(cuenca del rio Yaqui) es mas potente y mas antigua, al
menos hasta 27 Ma (McDowell et al., 1997).

Desde el punto de vista tectonico, se propone que
el término fase Basin and Range deba restringirse al
evento del Oligoceno-Mioceno, caracterizado por fa-
llas de angulo bajo con desplazamientos mayores y una
tasa alta de extension, a las cuales se debe la exhuma-
cion de la placa inferior de los complejos de nticleo me-
tamorfico, asi como por un conjunto de fallas normales
de angulo alto y con direcciones de NW-SE a N-S, que
produjeron la morfologia de sierras y valles paralelos
en la parte superior de la corteza.

Las fallas normales escalonadas que forman semi-
grabens y que son tipicas de la fase de extension Basin
and Range buzan principalmente hacia el oeste en la
parte oriental de Sonora (Stewart y Roldan-Quintana,
1994), produciendo basculamientos de las unidades
geologicas desde 30° hasta 60° hacia el este (Gans,
1997). La Figura 9 muestra algunas estructuras tipicas
de la Formacion Béucarit basculada en forma de domi-
no en el SE de Sonora. En la parte centro-occidental de
Sonora, las fallas buzan principalmente hacia el este,
mientras que la zona costera se caracteriza por una fran-
ja con fallas buzando hacia el oeste (Stewart y Roldan-

Quintana, 1994). Reconstrucciones palinspasticas en
areas afectadas por fallas oligocénico-miocénicas con
rumbo NW indican una extension acumulada cercana
al 90% con una direccion de extension cercana a N5S0°E
(Gans, 1997). Sin embargo, esta tasa corresponde a una
cantidad de extension medida en la parte superficial de
la corteza que no puede ser generalizada a toda la cor-
teza, debido a que las fallas normales listricas pueden
volverse horizontales y paralelizarse a fallas de despe-
gue que desolidarizan la parte fragil de la parte ductil de
la corteza. Por lo anterior, no se puede siempre extender
el valor de la extension de la parte superficial a la parte
profunda de la corteza y, por ende, utilizar este valor,
por ejemplo, en la evaluacion de los desplazamientos
asociados a la apertura del golfo de California.

CONCLUSION

Como lo vimos en el parrafo anterior, la extension ce-
nozoica no es homogénea a nivel de todo el estado de
Sonora respecto a varios parametros y aspectos como
son: la tasa de extension, la tasa de exhumacion, el sen-
tido de desplazamiento de los bloques de techo respec-
to a los bloques de piso y la rotacion de los bloques
de techo. En el sureste del Estado, Gans (1997) inter-
pret6 que la inversion del sentido de basculamiento de
bloques fallados y del sentido del echado de las fallas
normales se debe a la presencia de zonas de acomoda-
miento que tienen una direccion similar a la direccion
principal de extension.

De igual manera, si se observa, por ejemplo, en
el centro del Estado el Aorst constituido de norte a sur
por las sierras Los Locos, El Jaralito, Puerta del Sol y

Figura 9. Estructuras superficiales asociadas a la extension Basin and Range. A: Fallas normales y estructuras asociadas en la Formacion
Béucarit (alternancia de conglomerados y areniscas de grano grueso a fino) en el Cajon de Onapa (ver Figura 4). Se observa la estructura en
bloques basculados en “dominé”, asi como un pliegue de arrastre en un nivel de arenisca, indicador cinematico tipico de las rocas sedimen-
tarias que presentan un contraste de competencia mecanica. B: Detalle de la Figura 9A. C: Fallas normales conjugadas. Las fallas con un
echado hacia el este son mas desarrolladas. D: Falla normal compuesta. La presencia de cufias que aparecen como zonas de relevo entre dos
ramas de una zona de falla es comtn. La falla de la derecha se desarrollé en primer lugar, pero las irregularidades creadas por los cambios
locales de echado de la falla provocaron una nueva distribucion de la deformacion y la creacion de la falla de la derecha mas recta. Para mas
informacion ver, por ejemplo, Childs et al., 2009. E: Dique-falla de lampréfido rico en anfibol (roca espesartita) del Mioceno Inferior en el
cerro Santa Martha (cerro de La Cementera, Hermosillo). La roca encajonante es un marmol metamorfizado durante el emplazamiento de
granitoides laramidicos. F: Acercamiento en el cual se observa escalones de cristalizacion estriados indicadores de un fallamiento normal

con una componente lateral derecha menor.
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Mazatan, se confirma que se puede dividir de norte a
sur en tres segmentos separados por zonas de acomo-
damiento: Al norte, la sierra de Los Locos esta limita-
da en su flanco noreste por una falla normal de angulo
bajo (falla El Amol) caracterizada por una deformacion
cataclastica que afecta principalmente a un granito de
dos micas del Eoceno (Calmus et al., 1996). El stock
de San Felipe se ubica en el bloque de techo, y ha sido
desplazado aproximadamente de 8 a 17 km hacia el NE
a lo largo de la falla normal (Lugo-Zazueta, 2006). En
la parte central, la morfologia de la sierra El Jaralito se
asemeja a la de un Aorst simétrico. En la parte sur, las
sierras Puerta del Sol y Mazatan presentan estructuras
de tipo complejo de nucleo metamorfico con una tasa
de extension importante y un desplazamiento general
del bloque de techo hacia el SW. Entonces, existe una

variacion latitudinal de la tasa de extension con una
110°40’

110°50

29°50°

29°40°

29°30°

29°20

exhumacién maxima en el segmento sur y una exhu-
macion minima en el segmento central. Ademas, los
segmentos presentan una inversion del sentido de des-
plazamiento del bloque de techo, hacia el noreste en el
segmento norte y hacia el suroeste en el segmento sur,
pero conservando una direccion de extension NW-SE
(Figura 10).

EXTENSION DEL CENOZOICO TARDiO: FORMACION DEL
GOLFO DE CALIFORNIA

A fines del Mioceno Medio, se produjo en Sonora y
parcialmente en Baja California un cambio notorio en
el volcanismo y la geoquimica de las rocas volcanicas.
Dichos cambios, que detallaremos mas adelante, se
atribuyen al cese de la subduccion de la placa Farallon

y las placas derivadas como Guadalupe y Magdalena
110°30 110°20° 110°10°

Figura 10: Ilustracion de las zonas de acomodamiento que dividen al horst principal de Sonora central en tres zonas, cuyas tasas de exten-
sion y sentidos de desplazamiento de la placa superior son distintos. FEA: Falla El Amol. SM: Sierra de Mazatan. SP: Sierra Puerta del Sol.
SJ: Sierra del Jaralito. SA: Sierra de Aconchi. La zona sur, donde se encuentran los complejos de niicleo metamorfico de Mazatan y Sierra

del Sol, presenta la tasa de extension mas elevada y la exhumacion de la parte profunda de la falla de bajo angulo con los caracteres de la

deformacion duactil milonitica.



CALMUS ET AL.

EVOLUCION GEOLOGICA DE SONORA DURANTE EL CRETACICO TARDIO Y EL CENOZOICO

249

debajo de la placa Norteamericana. Coincidente con
este cambio en la geodinamica, se produjo un proceso
extensional que reactivo parcialmente estructuras de la
fase Basin and Range y que concluy6 con la apertura
del golfo de California.

ESTRUCTURAS EXTENSIONALES BASIN AND RANGE VS. GOLFO DE
CALIFORNIA

Desde fines del Mioceno Medio hasta la actualidad,
Sonora y sus zonas aledafias estan sometidas a una ex-
tension regional que se manifiesta de maneras diversas:
(1) reactivacion de las fallas preexistentes formadas
durante la fase Basin and Range; (2) generacion de
nuevas fallas normales que cortan a las preexistentes;
y (3) apertura del golfo de California. La informacion
existente sugiere que el evento extensional mas joven
se concentre en la Provincia Extensional del Golfo. Sin
embargo, la actividad sismica historica demuestra que
las fallas ubicadas cerca del limite oriental de Sonora,
como la falla Pitaycachi, permanecen atn activas (Su-
ter, 2001).

La fase de extension del Cenozoico tardio reactivd
las fallas formadas durante la fase Basin and Range. En
efecto, rocas volcanicas de la parte superior del Mioceno
Medio y Plioceno a menudo cubren en discordancia a
la Formacion Baucarit y estan intercaladas o cubiertas
por rocas detriticas cuyos echados son menores que los
de los estratos clasticos més antiguos. Esta discordancia
angular fue detectada en la cuenca del rio Yaqui por
De la O-Villanueva (1992), quien la propone como
criterio para separar la Formaciéon Baucarit en dos
miembros: inferior y superior. Dicha discordancia
también fue reconocida en otras cuencas por McDow-
ell et al. (1997). La Formacion Lista Blanca (Bartolini
et al., 1993, 1994) es otra unidad volcanosedimentaria
del Mioceno Medio-Tardio que cubre en discordancia
unidades cenozoicas. Calles-Montijo (1999) describe
una discordancia similar al sur de la cuenca de Ures
entre una unidad detritica que denomina “formacion
Baucarit superior” y formaciones subyacentes como
la Formacion Baucarit y la formacion Belleza. En
las cuencas asociadas con los complejos de nucleo
metamorfico, las secuencias sedimentarias-volcanicas
oligocénico-miocénicas que contienen una componente

lacustre importante estan cubiertas en discordancia
angular por secuencias detriticas conglomeraticas de
facies de abanico aluvial. Asi, en la region de Tubutama,
las secuencias lacustres de la Formacion Tubutama estan
cubiertas en discordancia por dos unidades nombradas
Conglomerado Rojo y “Formacion Béucarit”; esta
ultima contiene intercalaciones de basaltos y dacitas
datadas en 7.01 y 546 Ma (Gomez-Caballero et
al.,, 1981). En la cuenca de Magdalena, también se
mencionan depositos clasticos formados en cuencas
limitadas por fallas normales de angulo alto (Miranda-
Gasca et al., 1998). En las zonas aledafas al nucleo
metamorfico de la Sierra de Mazatan, Vega-Granillo
(19964, b) reporta conglomerados asociados con rocas
volcanicas félsicas y nombrados formacion El Parian,
que cubren en discordancia angular a las secuencias
sedimentarias lacustres de la formacion Belleza, y
que tienen basculamientos inferiores a 10°. Dichos
conglomerados estan asociados a fallas normales mas
jovenes. Una edad de 12.5 Ma ha sido obtenida en una
ignimbrita de la region (Wong et al., 2003), lo cual la
hace posiblemente un equivalente de las ignimbritas
hiperalcalinas que afloran en diferentes partes de Sonora
central (Vidal-Solano et al., 2007). En este contexto,
Grijalva-Noriega y Roldan-Quintana (1998) proponen
los términos de Grupo Rio Yaqui para la secuencia del
Oligoceno-Mioceno que corresponde basicamente a la
Formacion Baucarit, y el de Grupo Sonora para abarcar
a los sedimentos continentales mas jévenes con edades
pliocénico-cuaternarias, estos ultimos asociados a una
segunda fase tectonica que en su trabajo denominan fase
Basin and Range 11. En este trabajo, consideramos que es
conveniente mantener el término de Formacion Baucarit
para la parte inferior, mas potente y consolidada, de las
secuencias detritico-volcanicas que se depositaron en
cuencas producidas por fallamiento normal de angulo
alto, y cuyas edades van del Oligoceno al Mioceno
Medio (antes de 12.5 Ma), lo cual también es propuesto
por McDowell et al. (1997). Consideramos que estas
secuencias son contemporaneas, en buena medida, con
aquéllas, mucho mas potentes, depositadas en cuencas
asociadas a fallas normales de angulo bajo, en los bloques
superiores de los complejos de nucleo metamorfico
(formaciones Tubutama, Magdalena y Belleza). De esta
manera, las unidades que se depositaron en discordancia
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angular sobre la Formacion Béucarit (como se considera
arriba) y sobre las secuencias fluvio-lacustres de los
complejos de niicleo metamorfico deberan ser agrupadas
bajo un término distinto para evitar las confusiones que
actualmente existen.

Los sedimentos aluviales y lacustres del Mioceno
Superior y mas jovenes se depositaron a lo largo de los
valles existentes y de sus laderas como grandes aba-
nicos aluviales, correspondiendo al Grupo Sonora de
Grijalva-Noriega y Roldan-Quintana (1998). En gene-
ral, estos estratos mas jovenes también estan afectados
por una etapa de fallamiento, aunque su basculamiento
es, en su mayor parte, menor que 30° (Bartolini et al.,
1994; McDowell et al., 1997). Ademas de la reactiva-
cion de fallas normales més antiguas, en algunas regio-
nes, como la de Santa Rosa al sureste del Estado, se han
detectado fallas normales con buzamientos mayores
que 50° sobrepuestas a fallas mas antiguas con echados
subhorizontales (Gans, 1997) que, por su geometria, se
han vuelto inactivas. Dichas fallas también se atribu-
yen al evento extensional del Terciario tardio.

MAGMATISMO ASOCIADO AL GOLFO DE CALIFORNIA

Durante el Mioceno Medio, en la peninsula de Baja Ca-
lifornia, el volcanismo calcialcalino del arco Comondu
se extinguid paulatinamente y dejo lugar a un volca-
nismo generalmente mas cercano a la paleotrinchera y
mas diversificado del punto de vista petrogenético, con
la presencia de andesitas ricas en magnesio o bajaitas
(Saunders et al., 1987; Rogers et al., 1985; Benoit et al.,
2002; Calmus et al., 2003), de adakitas y de basaltos
toleiticos, asi como de basaltos ricos en Nb (Aguillon-
Robles et al., 2001) asociados geograficamente con las
adakitas.

En Sonora, la transicion de un volcanismo de arco
volcanico a un volcanismo toleitico esta bien caracteri-
zada en la sierra Santa Ursula (Mora-Alvarez y McDo-
well, 2000), donde los primeros basaltos toleiticos apa-
recen alrededor de 10 Ma. En la isla Tiburén, la ruptura
continental o rifting estd evidenciada por un volcanis-
mo bimodal compuesto de derrames basalticos, andesi-
ticos, daciticos y rioliticos, emplazados entre 12.6 Ma,
edad de la Toba San Felipe, y 6.2 Ma, edad de la toba
El Canelo (Oskin, 2002). En el suroeste de la isla, una

andesita de esta secuencia, contemporanea del rifting,
arrojo una edad K-Ar de 9.9 + 1.3 Ma (Gastil y Krum-
menacher, 1977). En el suroeste de la isla Tiburdn, la
toba Hipat, la riodacita del Cerro Starship y la dacita
del Cerro Colorado son las manifestaciones volcéanicas
mas jovenes de la isla con edades K-Ar de 3.7 = 0.9
Ma (Gastil y Krummenacher, 1977) y de 4.16 £ 1.8 Ma
(Neuhaus, 1989). Las edades més jovenes del volcanis-
mo de la isla Tiburdn son parecidas a las del volcanismo
de la isla San Esteban, que se extienden de 4.19 £ 0.18
Ma (Calmus et al., 2008) a 2.52 + 0.31 Ma (Desonie,
1992). Algunas lavas de la isla San Esteban representan
la manifestacion mas oriental del magmatismo adakiti-
co del Plioceno, contemporaneo de la apertura del gol-
fo de California (Pallares et al., 2004; Pallares, 2007).
Durante el Mioceno, la anomalia térmica asociada a la
apertura del golfo de California pudo haber provocado
la fusion parcial de remanentes de la placa oceanica
subducida y generar el magma adakitico observado en
la isla San Esteban (Calmus et al., 2008).

El volcanismo toleitico no es la unica firma mag-
matica que caracteriza el inicio de la apertura del golfo
de California en Sonora. En la cercania de Hermosillo
y en la franja oriental de El Pinacate, un volcanismo ig-
nimbritico hiperalcalino de tipo comenditico del Mio-
ceno Medio (~12.5 Ma) es interpretado como un pro-
ducto de la diferenciacion de basaltos originados por el
ascenso de material astenosférico de tipo transicional
y relacionados al inicio de la ruptura continental que
dara lugar a la apertura del golfo de California (Vidal-
Solano et al., 2005). La asociacion de las comenditas
con basaltos transicionales y magmas diferenciados de
la serie toleitica (islanditas), demuestra claramente el
caracter anorogénico del magmatismo (Vidal-Solano
et al., 2007, 2008). La presencia de dichas rocas hasta
la sierra Lista Blanca en la region de Suaqui Grande
(Vidal-Solano et al., 2007) muestra que la influencia
magmatica de la apertura del Golfo se extiende mas al
este que la influencia propiamente estructural. Vidal-
Solano (2005) hace énfasis sobre la posible relacion
entre la distribucion geografica de este volcanismo con
el limite del craton norteamericano, a pesar de la con-
taminacion de las rocas volcanicas por la corteza de di-
cho cratén, contaminacion sugerida por las variaciones
importantes del contenido en estroncio. Para explicar la
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presencia de los magmas transicionales, Vidal-Solano
(2005) sugiere la presencia de una ventana astenosféri-
ca en la Placa Farallon subducida. La presencia de una
o de varias ventanas astenosféricas ha sido propuesta
por algunos autores para explicar la coexistencia en el
tiempo y en el espacio de varias fuentes magmaticas en
el noroeste de México, principalmente en la peninsula
de Baja California y la region del golfo de California
(Rogers et al., 1985; Aguillon-Robles et al., 2001; Cal-
mus et al., 2008). Bajo este esquema, las adakitas de la
isla San Esteban y las rocas hiperalcalinas de la region
de Hermosillo y El Pinacate representarian las mani-
festaciones mas orientales del volcanismo del Neogeno
al Cuaternario asociadas a dicha ventana astenosférica
(Figura 11).

GoLFro DE CALIFORNIA

El golfo de California es un elemento muy reciente en
la historia geologica del noroeste de México. Aun si
geograficamente el golfo de California no pertenece del
todo a Sonora, la historia del Cenozoico del Estado no
se concibe sin la ultima etapa de rifting que modifica
por completo el ambiente tectonico y magmatico de la
region. Sin embargo, para no hacer referencia excesiva
a la geologia de la peninsula de Baja California, donde
se concentra la mayor parte de la informacion geologi-
ca sobre el tema, se presenta una figura que combina
los dos modelos principales de evolucion tectonica del
golfo de California (Figura 12) a partir de varias sinte-
sis (Fletcher et al., 2007).

Las rocas mas antiguas que se pueden atribuir
claramente al inicio de la apertura del Golfo afloran
en sus dos margenes y tienen edades de entre 12 y 13
Ma (Sawlan, 1991; Martin-Barajas et al., 1995; Nagy
et al., 1999; Mora-Alvarez y McDowell, 2000; Stock,
2000). La mayor cantidad de desplazamiento entre am-
bos margenes del Golfo ocurrié solamente durante los
ultimos 6 Ma y corresponde a una distancia aproxima-
da de 250 km en la region ubicada al Norte (Oskin et
al., 2001). En este nuevo contexto, la parte que actual-
mente corresponde a la peninsula de Baja California se
desplaza conjuntamente con la Placa del Pacifico hacia
el noroeste, a lo largo de un sistema de fallas de desli-
zamiento lateral derecho, separadas por zonas angostas

de subsidencia y de dispersion con o sin acrecion de
material oceénico.

Después de la propuesta de la hipotesis de un pro-
to-Golfo previo a la apertura efectiva del golfo de Ca-
lifornia (Karig y Jensky, 1972; Moore, 1973), los mo-
delos de evolucion del mismo se han modificado. Sin
embargo, la mayor parte de los trabajos concuerdan en
reconocer una actividad tectdnica asociada a la apertura
del Golfo a partir del fin del Mioceno Medio o del Mio-
ceno Tardio (Gastil et al., 1975, 1979; Boehm, 1984;
Ortlieb y Colletta, 1984; Stock y Hodges, 1989; Smith,
1991; Angelier et al., 1981). La extension asociada con
la apertura inicial del Golfo fue de aproximadamente
40% (Colletta y Angelier, 1983) y tuvo una direccion
predominante NE-SW a lo largo de la costa oriental de
Baja California y en la costa de Sonora (Zanchi, 1994),
lo cual sugiere alguna continuidad cinematica entre la
extension Basin and Range y la extension inicial del
golfo de California. En Sonora, las estructuras asocia-
das con la fase de extension del Mioceno Tardio-Plio-
ceno son fallas normales con rumbos aproximados N-S
y cuencas distribuidas a lo largo de la margen oriental
del Golfo (Aragén-Arreola et al., 2005), asi como fallas
con movimiento lateral derecho; por ejemplo, al sur
de la isla Tiburon (Figura 13). A partir del estudio de
las cuencas del norte del golfo de California, Aragon-
Arreola y Martin-Barajas (2007) identificaron una mi-
gracion de la extension hacia el Oeste. Las cuencas in-
activas Adair-Tepoca y Alto Tiburon dejaron lugar a las
cuencas activas de Wagner, Consag, Alto y Bajo Delfin
(Oskin y Stock, 2003). A las primeras se debe agregar
el graben de Empalme, el cual corresponde a una cuen-
ca de tipo pull-apart, situada en la prolongacion de la
cuenca de Guaymas. En los bordes del graben de Em-
palme, se observa mesetas basalticas desplazadas por
fallas normales (Roldan-Quintana et al., 2004).

Puede resultar dificil distinguir las estructuras aso-
ciadas a la fase Basin and Range de aquéllas asociadas
a la apertura del golfo de California (Dokka y Merriam,
1982), particularmente en el area de influencia de la
apertura llamada “Provincia Extensional del Golfo”. A
nuestro juicio, esta dificultad se ha incrementado por la
existencia de una confusion semantica entre el térmi-
no Basin and Range como fase tectonica y Basin and
Range como provincia fisiografica resultante de dicha
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Figura 11. Evolucion geodinamica a partir de tres secciones esquematicas W-E (a la latitud aproximada de 28°N desde la paleo-trinchera,

al oeste, hasta la Sierra Madre Occidental, al este, que muestra la relacion entre la tectonica y el magmatismo post-subduccion entre 12 Ma

y el Holoceno. A: Entre ca. 12 y 9 Ma, la actividad de los segmentos de la dorsal de Magdalena decrece y el movimiento lateral derecho

entre la placa del Pacifico y la placa Norteamericana se efectia a lo largo de la zona de falla Tosco-Abreojos. Se observa la localizacion

del cinturon de complejos de nicleo metamorfico del Oligoceno-Mioceno Temprano y las estructuras Basin and Range. Cabe sefalar que

no existen estructuras de este tipo en la peninsula de Baja California. B: El movimiento de placas esta distribuido entre la zona de fallas de

Tosco-Abreojos y el golfo de California. A esta latitud, la falla que se observa es la falla Tiburén. La Provincia Extensional del Golfo se

localiza en la parte oeste de la provincia Basin and Range. C: Durante el Cuaternario, el desplazamiento lateral derecho entre las placas esta

principalmente controlado por las fallas transformantes del golfo de California (en la seccion, la falla de Ballenas). Notese la presencia de

volcanismo cuaternario toleitico y alcalino en la region de Moctezuma (ver texto). FTB: Falla transformante de Ballenas. ZFSBTA: Zona

de falla San Benito-Tosco-Abreojos. NM: Complejo de nicleo metamorfico. EPG: Escarpe Principal del Golfo. FTT: Falla transformante

Tiburén. Modificado de Calmus et al., 2010.
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Figura 12. Modelo de evolucion geodinamica de la zona del golfo de California durante el Mioceno-Plioceno. A: Etapa 12.5 a 12 Ma. La
subduccion esta activa todavia al sur del actual paralelo 26°N, frente a la mitad sur de la actual peninsula de Baja California. Se presentan
las dos hipotesis para la paleo-posicion de la peninsula: A: Linea continua: hipdtesis de una evolucion en dos etapas (Figura 10B); linea
punteada: evolucion en una etapa (Figura 10C). B: Hipdtesis de la formacion de un proto-Golfo a partir de un rifting perpendicular a la
direccion del Golfo. El desplazamiento entre las placas del Pacifico y Norteamericana se concentra a lo largo de la margen oeste de Baja
California. Se observa una rotacion en el sentido de las manecillas del reloj de los segmentos de dorsal, contemporanea del fin de la sub-
duccion. C: Hipétesis de una evolucion marcada por un desplazamiento lateral derecho dominante desde 12 Ma (Fletcher et al., 2007). D:
Marco tectonico actual donde el desplazamiento lateral entre las placas del Pacifico y Norteamericana se concentra en el golfo de Califor-
nia, aun si existe una componente menor de dicho desplazamiento a lo largo de la margen oeste de Baja California (modificado de Fletcher

etal., 2007).

fase tectonica. Esto debido a que la fase extensional
del Golfo se sobrepone espacialmente a la provincia
Basin and Range, pero es temporalmente posterior a
la fase tectonica Basin and Range. Aparte de la region
aledafia al golfo de California, donde las estructuras
estan claramente relacionadas con la ruptura continen-
tal mas joven que 12 Ma, en otras regiones existe una
incertidumbre sobre la atribucion de las estructuras ex-
tensionales a la fase tectonica Basin and Range o a la
apertura del golfo de California. Los sismos historicos
ocurridos en el noreste de Sonora y en el noroeste de

Chihuahua, en particular a lo largo de la falla de Pi-
taycachi al oriente de Agua Prieta (Bull y Pearthree,
1988; Suter, 2001), evidencian que algunas de las fallas
normales generadas durante la fase Basin and Range en
Sonora contintian activas hasta el Holoceno. En el caso
de los terremotos del noreste de Sonora, Suter (2001)
y Suter y Contreras (2002) proponen que son sismos
relacionados con fallas normales del sur de la provincia
Basin and Range y que no estan asociados al sistema
del rift del Rio Grande, pero sin concluir si pertenecen
a la Provincia Extensional del Golfo. Los resultados
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Figura 13. A: Falla lateral derecha de orientacion NW-SE perteneciente a la zona de falla transformante Tiburdn. B: Acercamiento que

permite observar un espejo de falla con estrias horizontales.

obtenidos gracias a la generalizacion de las medicio-
nes GPS (Global Positioning System), asi como a estu-
dios de deformacion en pozos, demuestran que algunos
sectores de la provincia Basin and Range se deforman
actualmente (Bennett et al., 2003; Suter, 1991). Sin
embargo, la direccion del esfuerzo horizontal minimo
varia de una region a otra: en el noreste de Sonora, es
aproximadamente E-W (Suter, 1991), mientras que, de
manera general, en la provincia costera se registra una
extension NW-SE.

Existe también una controversia sobre la ubica-
cion del limite oriental de la Provincia Extensional del
Golfo, a la cual varios autores hacen coincidir con el
limite poniente de la Sierra Madre Occidental (Henry y
Aranda-Gomez, 2000; Stock y Hodges, 1989; Wong y
Gans, 2003). Calmus et al. (2000) y Roldan-Quintana
et al. (2004) consideran que dicho limite corresponde
al borde oriental del graben de Hermosillo y su pro-
longacidn hacia el sur, es decir, el graben de Empalme.
En este contexto, el graben de Empalme y el graben de
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Hermosillo corresponderian a una cuenca de tipo pull-
apart abortada, como se ha sugerido anteriormente para
el graben de Empalme (Lonsdale, 1989; Calmus et al.,
2000). Las edades obtenidas en apatita de granitoides
del batolito de Hermosillo indican que se enfriaron a
temperaturas inferiores al rango de 110-60°C hace unos
15 Ma (Calmus et al., 1998, 2000), lo cual sugiere una
exhumacion asociada a la fase Basin and Range. Sin
embargo, una edad de 7.7 Ma obtenida con el mismo
método para el intrusivo de La Ermita, localizado al sur
de la Sierra Santa Teresa, a 30 km al SE de Hermosillo,
indica un enfriamiento a bajas temperaturas durante la
fase de extension relacionada con la apertura del golfo
de California. Esta edad sugiere que el Aorst constitui-
do por la sierra Santa Teresa que separa el graben de
Hermosillo en dos valles, es una estructura joven. Sin
embargo, las edades de trazas de fision son muy preli-
minares y no permiten concluir de manera definitiva
sobre los procesos tectonicos que controlaron el enfria-
miento del batolito en esta region.

Por ultimo, cabe decir que la apertura del golfo de
California ha modificado profundamente la red de dre-
naje de los rios principales de Sonora, los que fluyen
hacia el occidente, generando deltas y las planicies cos-
teras de Hermosillo, Caborca, Empalme, Ciudad Obre-
g6n y Navojoa, a partir del Mioceno Tardio-Plioceno.

VOLCANISMO CUATERNARIO

Las ultimas manifestaciones volcanicas en Sonora se
ubican en los campos cuaternarios de El Pinacate en el
extremo noroeste del Estado y del valle de Moctezu-
ma en Sonora central. El campo volcanico El Pinacate
cubre una superficie de 1,500 km? y cuenta con mas
de 400 conos cineriticos y numerosos crateres de tipo
maar con depdsitos asociados de tobas y brechas toba-
ceas de origen freatomagmatico (Gutmann, 2002). El
volcan de escudo inicial esta constituido por basani-
ta y traquita, mientras que el volcanismo mas recien-
te corresponde esencialmente a basaltos alcalinos con
firma OIB (Ocean Island Basalt). Con base en las re-
laciones isotopicas ¥Sr/*Sr y valores de Nd de varias
muestras, Lynch et al. (1994) concluyen que las rocas
tienen una fuente astenosférica, comparandolas con ro-
cas equivalentes del suroeste de Estados Unidos. Hay

pocas edades confiables para rocas de El Pinacate; sin
embargo, edades “°Ar/*°Ar en tres de los aparatos vol-
canicos mas recientes (pico Carnegie, cono Tecolote y
cono La Laja) indican erupciones de 38 + 8 ka, 27 +
6 ka, y 12 + 4 ka, respectivamente (Gutmann et al.,
2000). Un estudio reciente realizado por Vidal-Solano
et al. (2008) sobre la petrografia, geoquimica e isoto-
pia de la secuencia volcanica del Mioceno en el area
de El Pinacate, revel6 una diversidad de fuentes para
rocas magmaticas emplazadas en el lapso entre ~20 y
12 Ma, al que denominan evento pre-Pinacate. Segun
dichos autores, la diversidad de fuentes evidencia un
cambio progresivo, posiblemente inducido por el de-
sarrollo de una ventana astenosférica. La evolucion en
tiempo y espacio del volcanismo demuestra: (1) que
la actividad volcanica esta localizada sobre un limite
litosférico mayor, como el limite occidental del craton
norteamericano; y (2) que la litosfera fue progresiva-
mente adelgazada durante el Mioceno, lo que favorecio
que volimenes significativos de basaltos alcalinos pu-
dieran acceder a la superficie construyendo el campo
volcanico de El Pinacate en el Cuaternario.

El segundo campo volcanico cuaternario se locali-
za en la cuenca de Moctezuma al pie de la Sierra Madre
Occidental. Un primer episodio corresponde a basaltos
toleiticos fisurales de 1.7 Ma (Paz-Moreno, 1992), se-
guido, més de un millon de afios después, por un even-
to de volcanismo alcalino emplazado a través de cinco
conos monogénicos localizados en la parte central de
la cuenca, de los cuales una muestra del Cerro Blanco
arrojo6 una edad K/Ar de 0.53 + 0.2 Ma (Paz-Moreno et
al., 1986; Montigny et al., 1987).

CONCLUSIONES

1. A manera de conclusion, se presenta la Tabla 1,
en la que se intenta resumir de forma sintética los
diferentes eventos geoldgicos que ocurrieron en
Sonora durante el Terciario. En dicho periodo, la
evolucion geoldgica de Sonora esta estrechamente
ligada al régimen tectonico que prevalece a lo lar-
go de la margen activa del continente norteameri-
cano. Las condiciones de la subduccion de la placa
Farallon controlan la distribucion y la migracién
del arco magmatico, asi como el régimen tectonico
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intracontinental, en compresion durante la oroge-
nia Laramide y en extension durante la segunda
mitad del Terciario. Algunos autores (Bohannon
y Parsons, 1995; Dokka y Ross, 1995; Glazner y
Bartlet, 1984) sugieren que el cese de la subduc-
cion sea un requisito indispensable para el inicio de
la extension Basin and Range. Esta interpretacion
no concuerda con las edades de deformacion regis-
tradas en Sonora, donde el inicio de la extension
Basin and Range ocurri6 cuando la subduccion de
la placa Farallon estaba todavia activa.

2. El adelgazamiento de la corteza durante el Ter-
ciario ocurre a todos los niveles estructurales: en
la parte superior, se desarrollaron fallas normales
conjugadas de alto angulo que controlan la forma-
cion de cuencas y de horsts alargados perpendicu-
larmente a la direccidon de extension. En la parte
inferior, principalmente a lo largo del limite entre
el dominio fragil y el dominio ductil, la extension
se manifiesta por fallas normales de bajo angulo
(fallas de despegue), cuyo desplazamiento debe
ser acomodado a profundidad por un flujo coaxial
permitiendo un adelgazamiento homogéneo. El
deslizamiento de la placa superior combinado con
un reajuste isostatico provoco la exhumacion, en
diferentes areas, del bloque de piso y de la mis-
ma falla de despegue, generando los complejos de
nucleo metamorfico.

3. La ausencia de estructuras asociadas a la exten-
sion Basin and Range en la mayor parte de la pe-
ninsula de Baja California sugiere que el Escarpe
Principal del Golfo de California (Main Gulf Es-
carpment) corresponda al limite occidental de la
provincia Basin and Range reactivado al inicio de
la apertura del golfo de California. También, el
Escarpe Principal del Golfo coincide con el eje
del arco volcanico Comondu, que representa una
zona an6mala desde el punto de vista térmico, la
cual pudo haber influido y controlado en parte la
apertura del Golfo.

4.  El volcanismo del Cenozoico post-subduccion,
a pesar de su variabilidad geoquimica, la cual es
reflejo de la diversidad de las fuentes magmaticas
y la complejidad de los fenomenos de diferencia-
cion, presenta una evolucion espacial y temporal

acorde a la historia tectonica, incluyendo la recien-
te apertura del golfo de California y la probable
presencia de una ventana astenosférica asociada al
desgarre de la placa subducida posteriormente al
cese de la subduccion (Pallares et al., 2007).
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GLOSARIO
Detachment. Separacidon, despegamiento. Nombre
dado a fallas normales de angulo bajo que sepa-
ran los bloques superior e inferior en un complejo
de nucleo metamorfico. Se considera que dichos
bloques se hayan desplazado muchos kilémetros
uno con respecto al otro.

Domo. Estructura morfolégica de dimension kilomé-
trica, formada a partir de un pliegue levantado o
anticlinal con una forma casi simétrica, circular
o eliptica.

Drctil (caracter). Se refiere a deformacion sin desarro-
llo de fracturas a la escala de grano. Generalmen-
te el comportamiento ductil de las rocas ocurre a
temperaturas mayores que 350°C. Usualmente, se
requiere al menos 10 km de profundidad para al-
canzar las condiciones de temperatura donde los
minerales comunes, como el cuarzo, se compor-
ten de manera ductil.

Estructura Basin and Range. Estructura regional do-
minada por bloques montafiosos limitados por fa-
llas que estan separados por cuencas rellenas con
sedimentos detriticos fluviolacustres. ‘Basin and
range’ es un término geologico para un tipo de
topografia caracterizada por una serie de relieves
montafiosos paralelos, separados por amplios va-
lles limitados por fallas. La provincia Basin and
Range es una gran provincia fisiografica que in-
cluye partes del suroeste de los Estados Unidos y
noroeste de México y que se caracteriza por una
topografia de sierras y valles paralelos.

Fragil (comportamiento). Se refiere a la deformacion
que ocurre mediante fracturas a escala de grano
o mayor. Este tipo de deformacion generalmente
ocurre en los 10 km superiores de la corteza.

Graben. Bloque de la corteza generalmente con mayor
longitud que anchura, limitado por fallas de rum-
bo similar, que ha descendido en relacion con los
bloques que lo limitan a cada lado.

Horst. Bloque de corteza terrestre limitado por fallas y
que permanece mas alto que los bloques hundidos
(grabens) que lo limitan en ambos lados.

Laramide. Una época orogénica tipicamente desarro-
llada en el este de las Montafias Rocallosas. Se di-
vide en fases que se extienden desde el Cretacico
Tardio hasta el fin del Paleoceno (Dictionary of
Geology and Mineralogy).

Lineacion de estiramiento. Lineacion definida por
granos de minerales deformados y elongados.
También, puede ser definida por objetos deforma-
dos, como los clastos de un conglomerado.

Milonita. Roca fuertemente deformada en una zona de
cizalla ductil, cominmente con una foliacion bien
desarrollada (denominada milonitica) y usual-
mente con lineacion de estiramiento. Las miloni-
tas originalmente se concibieron como una roca
de falla fragil, pero ahora el término se restringe a
rocas que se forman por procesos de deformacion
ductil o cristalplastica (Passchier y Trouw, 1996).

Protomilonita. Roca débil a moderadamente deforma-
da en una zona de cizalla, transicional entre una
roca encajonante no deformada y una mesomilo-
nita. Milonita con 10 a 50% de matriz (recrista-
lizada).

Recristalizacion dinamica. Es una recristalizacion
que ocurre durante una fase de deformacion en
condiciones de temperatura mayores que la de la
diagénesis. Generalmente conlleva la reduccion
del tamafno de grano, contrario al efecto causado
por la recristalizacion estatica, producida solo por
aumento de temperatura (sin deformacion) y que
produce un incremento del tamafio de grano.

Semigraben. Bloque de corteza limitado por fallas
normales donde uno de los bloques en contacto
con ¢l desciende, mientras que el otro se eleva.

Sintectonico. Se refiere al evento o proceso geoldgico
que ocurre contemporaneamente con la actividad
tectonica.

Tafrogenia. Tipo de orogenia que forma valles tipo
rift por tension (Dictionary of Geological Terms).
Los fenomenos de rift estan caracterizados por
fallamiento de bloques y subsidencia asociada.
También, se conoce como tafrogénesis (Dictiona-
ry of Geology and Mineralogy).



266 InstiTuTO DE GEOLOGIA, UNAM, BOLETIN 118, CAPiTULO 8 CALMUS, ED.

Ultramilonita. Milonita con 90-100% de matriz de
grano muy fino, formada por recristalizacion di-
namica.

Zona de cizalla. Zona plana de deformacion relativa-
mente intensa. En esta zona se concentra la de-

formacion causada por el movimiento relativo de
dos bloques rigidos. Una falla es un tipo de zona
de cizalla. Esta estructura puede tener desde unos
cuantos milimetros hasta mas de un kilometro de
espesor.




