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FOTOGRAFIA DE LA PORTADA

La eleccion de una fotografia o de una figura representativa de
un tema tan amplio, como lo es la geologia de Sonora, es dificil.
Después de muchos intentos, se optd por la fotografia de un granito
laramidico del batolito de Hermosillo que retine muchos aspectos,
mas no todos, de la evolucidn magmatica, tecténica y morfologica
de la region. Este batolito pertenece al arco magmatico que estuvo
activo en Sonora durante el Cretacico Tardio y el Paledgeno. EI 19%
de la superficie del Estado corresponde a afloramientos de rocas
graniticas de dicho arco laramidico. Fechamientos isotopicos de
rocas del batolito de Hermosillo arrojaron edades de cristalizacion
de alrededor de 65 Ma y edades de enfriamiento (a temperatura
alrededor de 200°C) de hasta 45 Ma. En este afloramiento, el granito
varia de alotriomérfico a porfidico, y contiene cristales de feldespato
potasico de varios centimetros de largo que presentan una estructura
fluidal magmatica. Los intrusivos laramidicos son la fuente de la
mayor parte de los metales que se fueron concentrando por diferentes
procesos metalogénicos para formar una provincia que reviste hoy
en dia una importancia econdmica de primer nivel.

La morfologia esferoidal que se aprecia es el resultado del proceso
de exfoliacion originado por la interaccion entre el intemperismo y
la presencia de diaclasas, en particular las sub-horizontales, paralelas
a la superficie, atribuidas a la disminucion de la componente vertical
del esfuerzo durante la exhumacion. Ademads, el granito presenta
excavaciones por erosion eolica. Las edades obtenidas por trazas de
fision en apatita indican que el enfriamiento a bajas temperaturas
(entre 110 y 60°C) coincide con la tectonica extensional del Nedgeno
(basin and range) y, localmente, en la parte oriental del batolito de
Hermosillo, con la apertura del Golfo de California. Ambos eventos
tectonicos provocaron un adelgazamiento general de la corteza y
basculamientos de bloques en la parte superior fragil de la misma, dos
causas consecutivas que participaron en la exhumacion tectonica.

Fotografia: Thierry Calmus
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CALMUS

PrEFACIO

PREFACIO

El ntimero 118 del Boletin del Instituto de Geologia presenta, a través de nueve
capitulos, un panorama actualizado de la geologia de Sonora. Es el resultado de un
proyecto del personal académico de la Estacion Regional del Noroeste del Instituto
de Geologia de la UNAM, quien manifestoé conjuntamente el interés y la necesidad
de reunir en una obra el avance del conocimiento geoldgico del Estado, ademas
de proveer a los estudiantes de Geologia de textos pedagogicos y accesibles. Si
excluimos la Monografia geoldgico-minera de Sonora, publicada en 1992 por el
entonces Consejo de Recursos Minerales, actual Servicio Geologico Mexicano, la
cual tiene un enfoque esencialmente minero, no existe un documento que sintetice
la evolucion geologica de Sonora.

Como en toda sintesis, en este compendio no se pretende alcanzar una actualizacion
total al momento de su aparicion debido a dos causas principales: en primer lugar, el
formato de articulo cientifico no se presta a una presentacion sistematica exhaustiva,
sino sintética bajo la vision, la interpretacion y el estilo del autor; en segundo lugar,
el plazo entre la redaccion y la publicacion no permite presentar un estado del arte
que coincida con la fecha de aparicién. Desde la recepcion de los manuscritos,
fueron publicados avances y resultados que no estan incluidos en este ntimero,
como es el caso en particular de los resultados isotdpicos y radiocronologicos
sobre los plutones laramidicos; el descubrimiento de plutones maficos o félsicos
del Oligoceno-Mioceno, contemporaneos a la fase extensional subsecuente; la
caracterizacion geoquimica de los carbonatos del Cretacico Inferior; los estudios
recientes sobre el vulcanismo post-subduccion; u, obviamente, los andlisis de los
ultimos sismos de fuerte magnitud registrados en la parte noroeste del Estado. No
obstante, el lector encontrard a lo largo de esta publicacidon avances significativos
y nuevas interpretaciones geodinamicas que muestran que no existen paradigmas
intangibles, sino etapas en la evolucion de las ideas, que justifican por si solas un
seguimiento permanente en la investigacion geologica.

Esta sintesis en un volumen tnico permitira tender puentes entre los diferentes
periodos geoldgicos. A pesar de que representan en el inconsciente popular la
parte inmovil de la naturaleza, sabemos que si “les damos el tiempo suficiente”,
los minerales, las rocas y los continentes por ellos formados se transforman y se
deforman durante procesos paulatinos relacionados unos con otros. El estudio de
un periodo geoldgico resulta inconcluso si no se le relaciona con la historia, tanto
la previa como la posterior. En este sentido, el capitulo dedicado a la evolucion
proterozoica resulta fundamental. La génesis y la estructuracion compleja
del basamento de la region se reflejaran a lo largo del Neoproterozoico y del
Fanerozoico.

Los dos capitulos de geologia aplicada justifican el esfuerzo realizado en la
investigacion basica plasmada en los otros capitulos. Sonora es un estado que
presenta un enorme potencial minero y una escasez preocupante de agua. Pueda
este volumen cumplir con el objetivo de incentivar programas de investigacion
multidisciplinarios en geologia econdmica e hidrogeologia; de esta tltima, en
particular, en las cuencas asociadas a la extension terciaria que almacenan los
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acuiferos mas importantes de Sonora. Cuantificar la tasa de extension de la corteza
superior, evaluar el volumen de los depdsitos continentales, descifrar la evolucion
climatica desde el Mioceno Temprano y describir la geometria de las cuencas
gracias a estudios geofisicos detallados, son cuatro elementos esenciales para la
determinacion del potencial hidrico del Estado.

Se expresa el mas sincero agradecimiento a los autores por su colaboracion y su
paciencia, asi como a los arbitros, quienes contribuyeron sustancialmente a mejorar
la calidad de los manuscritos. Asimismo, se hace patente un reconocimiento
especial a Magdalena Alcayde por su trabajo escrupuloso, que asegura a los
autores una calidad gramatical y editorial ejemplar. Finalmente, debe manifestarse
que el contenido, las hipotesis y las conclusiones expresadas en este volumen son
de la responsabilidad exclusiva de los autores.

Thierry Calmus, editor
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Capitulo 1
EVOLUCION DEL CONOCIMIENTO DE LA GEOLOGIA DE SONORA, MEexico

Jaime Roldan-Quintana™

RESUMEN

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

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

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

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

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

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

Palabras clave: Historia, geologia, Sonora, México.
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ABSTRACT

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

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

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

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

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

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

Key words: History, geology, Sonora, Mexico.

*Estacion Regional del Noroeste, Instituto de Geologia UNAM, Apartado Postal 1039,

Hermosillo, Sonora 83000.

E-mail: jaimer@servidor.unam.mx



AN- JINTAL
RoLDAN UINTANA

EVOLUCION DEL CONOCIMIENTO DE LA GEOLOGIA DE S()N()RA, MExico 3

INTRODUCCION

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ANALISIS HISTORICO

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

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

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

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

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

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

El Padre Kino describi6 de esta manera el primer
campo volcanico identificado en el noroeste de Méxi-
co; durante este largo viaje a caballo, también pudo de-
mostrar que Baja California no era una isla, lo cual fue
confirmado en el terreno por Juan Francisco de Anza
durante su expedicion de Tubac a San Francisco, en
1774. El Padre Kino se destac6, ademas de por su tra-
bajo como colonizador, por su labor cientifica, propor-
cionando datos topograficos que mejoraron los mapas
de su época. Uno de los mapas mas destacados es el
que muestra por vez primera a Baja California como
peninsula y no como isla, como se mostraba en los ma-
pas existentes.

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

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

Hermosillo, Sonora.

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

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

reconocer la presencia de calizas paleozoicas al oriente
de Hermosillo.

Otro naturalista pionero en Sonora fue Gabb
(1869), quien realiz6 lo que serian los primeros estudios
paleontologicos en Sonora, estudiando e identificando
como especies del Cretacico los fosiles colectados por
Remond. Por primera vez se describieron fosiles tridsi-
cos, asi como fauna cretacica de la localidad de Arive-
chi. Otro paleont6logo que estudi6 fosiles tridsicos en
Sonora fue Newberry (1876), quien fue de los primeros
investigadores en estudiar los depdsitos de grafito.

Hasta finales del siglo xvii, el estudio de la geo-
logia de Sonora fue hecho por extranjeros interesados
en la paleontologia y los recursos minerales. El primer
mexicano que realizd investigacion geologica en So-
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nora fue el distinguido gedlogo Don José Guadalupe
Aguilera-Serrano, del entonces Ministerio de Fomento
de la Reptiblica Mexicana, en 1887. Su estudio sobre el
sismo del 3 de mayo de 1887 de Bavispe, en el nores-
te de Sonora y que ocasion6 la destruccion del pobla-
do, fue el primer trabajo cientifico acerca de un sismo
en México (Rubinovich-Kogan et al., 1991). Aguile-
ra-Serrano (1888) estudio los efectos de este sismo y
proporcioné una descripcion detallada de la traza de la
falla. Asimismo, publicé el primer mapa geoldgico de
Sonora a colores, a escala 1:1°000,000, mostrando seis
unidades cartograficas (Suter, 20006).

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

Aguilera-Serrano efectu6, ademas, varias trave-
sias en la region noreste del Estado, que incluyeron los
valles de Moctezuma, Huasabas, Bavispe, San Bernar-
dino y Agua Prieta. Su regreso lo realiz6 por Nacozari,
San Javier y Cumuripa. Con sus observaciones durante
estos recorridos, pudo hacer algunas descripciones so-
bre la morfologia de estas regiones. Asimismo, descri-
bi6 algunas minas de carbdn en la sierra de San Javier
y visitd ademas las localidades fosiliferas descritas por
Remond (1866).

En 1888, se formod la Comision Geologica de la
Reptiblica Mexicana y, con motivo de la Exposicion
Internacional de Paris en 1889, fue preparado un bos-
quejo de la Carta Geolodgica General de la Republica
Mexicana, para presentarla en dicha exposicion, donde
seguramente Aguilera-Serrano incluyé sus observacio-
nes sobre la geologia de Sonora. Algunas de las pri-
meras observaciones sobre los rasgos geomorfologicos
del desierto de Sonora y sobre las terrazas marinas de
las costas al norte de Bahia de Kino, fueron hechas por
McGee (1886). Por su parte, Dumble (1900a) realiz6
un reconocimiento geoldgico en las zonas central y
meridional del Estado, identificando nuevas localida-
des de rocas paleozoicas, definiendo mejor las rocas
triasicas como una unidad estratigrafica y asignandole
el nombre de division Barranca; asimismo, realizo es-
tudios sobre el carbon y coque en dichas localidades.

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

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

2. PERIODO POST-REVOLUCIONARIO, DE 1910 4 1960

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

Con excepcion de las publicaciones sobre las
minas de Sonora, las hechas sobre geologia fueron es-
casas, lo que probablemente se debid a la inestabili-
dad social producida por el estallido de la Revolucion
Mexicana, que habia sido precedida por la huelga de
Cananea en 1906.
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Figura 2. Crater El Elegante, en la region volcanica de El Pinacate. Al fondo estan presentes conos basalticos y derrames de lava. Fotografia

por cortesia del Sr. Guillermo Moreno.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3. Eroca actuat, b 1960 4 2008

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

12

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A principios de los afios 70, el INEGI publica sus
primeros mapas geologicos de Sonora, a escala 1:50,000
y posteriormente 1:100,000, 1:250,000 y 1:1°000,000,
lo que sin duda constituy6é un paso muy importante en
el desarrollo de los estudios geologicos posteriores, ya
que dichos mapas proporcionaron la primera aproxima-
cion del marco geologico de nuevas areas. Una de las
primeras cartas geologicas del estado de Sonora, a es-
cala 1:500,000, fue publicada por Lépez-Ramos (1974)
en el Instituto de Geologia de la UNAM. De igual ma-
nera, en su libro “Geologia de México”, Lopez-Ramos
(1980) incluy6 una seccién sobre la Provincia de Sono-
ra en la que presenta una descripcion muy completa de
la geologia conocida hasta esa época, ilustrandola con
secciones estructurales y varias compilaciones origina-
les sobre diversas regiones de Sonora.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A partir de 1980, en el Departamento de Geolo-
gia de la Universidad de Sonora, se presenta una se-
rie de tesis de licenciatura con avances importantes de



12 InsTiTUTO DE GEOLOGIA, UNAM, BoOLETIN 118, CaPiTULO 1

C4LMUS, ED.

Figura 3. Estructuras estromatoliticas de edad precambrica, en di-

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

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

En 1981, se celebr6o en Hermosillo la Reunion
anual de la Seccion Cordillerana de la Sociedad Geolo-
gica de América, lo que permitié que se publicaran un
libro con los resimenes de la reunién, asi como un li-
breto-guia que contiene informacion sobre ocho excur-
siones sobre la geologia de Sonora y Baja California.

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

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

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

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

Un articulo de gran trascendencia en las interpre-
taciones de la tectdnica de rocas paleozoicas fue pu-
blicado por Radelli et al. (1987), quienes mencionan
por primera vez la aloctonia de las rocas paleozoicas
de cuenca en el centro de Sonora. Continuaron los es-
tudios sobre la estratigrafia de las rocas paleozoicas, y
es asi que Gonzalez-Ledn (1986) describio la secuencia
paleozoica de la sierra de El Tule en el noreste de Sono-
ra y correlacioné estas secuencias con rocas similares
en el sur de Arizona. Vega-Granillo y Araux-Sanchez
(1987) describieron las rocas paleozoicas del rancho
Las Norias, al oriente de Hermosillo. Dentro de la mis-
ma linea de investigacion, Bartolini et al. (1989) des-
cribieron la estratigrafia de las rocas de aguas profun-
das de la sierra del Aliso, donde identificaron un gran
numero de graptolitos (Figura 5). A partir del trabajo de
Stewart et al. (1990), es evidente la importancia del es-
tudio de los microfosiles (conodontes y graptolitos) en
las rocas paleozoicas de Sonora y fusulinidos (Figura
6), aun cuando desafortunadamente existen muy pocos
especialistas para identificar esta fauna.
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Figura 4. El golfo de California, vista de la costa frente a San Carlos.

La segunda edicion de la Carta Metalogenética
de Sonora fue publicada por Pérez-Segura (1985), pre-
sentando la localizacion de yacimientos de una manera
mas precisa, en cartas geoldgicas a escala 1:250,000,
dando una descripcion mas detallada de los depositos
minerales.

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

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

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

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

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

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

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

Los estudios sobre aguas subterraneas continua-
ron siendo escasos. Unicamente Castillo y Montes de
Oca (1988) llevaron a cabo un trabajo sobre el conteni-
do de bario en el agua subterranea de la franja costera
de Guaymas; Vega-Granillo (1992) describi6 la hidro-
geologia de la cuenca del rio Matape en Sonora central,
y Vega-Granillo y Macias-Reyes (1993) estudiaron los
acuiferos de Sonora y propusieron medidas para su
control.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ALGUNAS
PUBLICADOS

CONSIDERACIONES SOBRE LOS ESTUDIOS

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

central.

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

Finalmente, se puede decir que la ciencia es acu-
mulativa y no tiene nacionalidad; en el caso de la geo-
logia, la importancia del aspecto acumulativo de los
estudios previos es alin mas evidente. De esta manera,
los grandes descubrimientos geoldgicos en Sonora han
sido producto del trabajo de muchos geologos. En So-
nora se ha trabajado desde hace mas de cien afios y aun
queda mucho por investigar sobre la interesantisima
geologia de este bello rincon de nuestra patria.
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Capitulo 2
LAS ROCAS CRISTALINAS PROTEROZOICAS DE SONORA Y SU IMPORTANCIA PARA
LA RECONSTRUCCION DEL MARGEN CONTINENTAL SW DE LAURENCIA—
LA PIEZA MEXICANA DEL ROMPECABEZAS DE RODINIA

Alexander Iriondo' y Wayne R. Premo’

RESUMEN

Una nueva etapa de estudios geocronoldgicos, geoquimicos e isotopicos sobre el basamen-
to cristalino proterozoico de Sonora, realizada en los ultimos afios, ha permitido establecer
una hipotesis sobre la distribucion de las provincias corticales paleoproterozoicas Mojave,
Yavapai y Mazatzal en el NW de México. Esta nueva distribucion de provincias ayuda a
reconstruir con mayor precision la geologia del margen SW de Laurencia y establece una
nueva plantilla geoldgica de este margen que podra ser utilizada por investigadores de
otros margenes continentales para poner a prueba las ideas de reconstruccion existentes
para el supercontinente Rodinia.

En este trabajo, ademds de presentar una vision general sobre el significado y
evolucion de estas provincias corticales paleoproterozoicas, también se introducen algunos
conceptos geoldgicos novedosos para la geologia de Sonora, como el de la existencia de un
doblez oroclinal que denominamos “doblez oroclinal Caborca”. Este doblez podria haber-
se formado durante el proceso de colision (amalgamacion) de arcos de islas paleoprotero-
zoicos (Yavapai y Mazatzal) contra una zona continental preexistente (provincia Mojave).
También se introduce como concepto novedoso la existencia de una zona de debilidad
cortical paleoproterozoica en direccion NW-SE, asociada espacialmente a las rocas de la
provincia Yavapai mexicana, que pudo haber condicionado notablemente algunos eventos
geologicos desde tiempos proterozoicos hasta el Cuaternario y que permite conciliar mu-
chos aspectos de la geologia de Sonora.

Palabras clave: Proterozoico, Sonora, Laurencia, Rodinia, México

ABSTRACT

In the past few years, a new phase of geochronological, geochemical, and isotopic studies
in the Proterozoic crystalline basement rocks of Sonora has permitted to establish a new
hypothesis for the distribution of Paleoproterozoic crustal provinces in NW Mexico (the
Mexican Mojave, Yavapai, and Mazatzal provinces). These new ideas allow for a more

precise geological constraint of the SW margin of Laurentia and, at the same time, permit
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generating a new geological template of this continental margin for others to use in the

testing of different ideas for the reconstruction of the Rodinia supercontinent.

This study, besides presenting an overview on the Paleoproterozoic basement

provinces of SW Laurentia, introduces some new concepts for the Sonoran geology, like

the “Caborca oroclinal bend”, where the crustal provinces in the USA bend sharply as they

enter Mexico. This oroclinal bend could have resulted from the actual collision (amalga-

mation) of Paleoproterozoic island arcs (Yavapai and Mazatzal) against a preexisting con-

tinental crust (Mojave province). We also introduce the concept of a thin, NW-SE oriented,

Paleoproterozoic crustal weakness zone along the Yavapai rocks in Sonora that could have

influenced numerous geological events that occurred in NW Mexico from Proterozoic until

Quaternary times as well as allowing to reconcile many aspects of the Sonoran geology.

Key words: Proterozoic, Sonora, Laurentia, Rodinia, Mexico.

1. INTRODUCCION

Rocas de la ancestral América del Norte formaron par-
te de un paleocontinente conocido como Laurencia.
Muchos autores proponen que inicialmente Laurencia
formo el nticleo de un supercontinente conocido como
Rodinia (del ruso: “tierra natal”) que se ensamblo entre
los 1,200 y 900 Ma a partir de fragmentos de corteza
continental que fueron amalgamandose progresiva-
mente por la actividad tectonica para formar el gigan-
tesco continente (Li et al., 2008).

Conviene aclarar que el concepto del supercon-
tinente proterozoico Rodinia es una hipotesis de traba-
jo muy especulativa derivada del estudio de los mar-
genes continentales de Laurencia (América del Norte),
Australia y Antartida, entre otros. Estos margenes se
formaron como resultado de rifting continental durante
el Neoproterozoico-Paleozoico temprano, y muestran
similitudes geoldgicas que han desencadenado nume-
rosos estudios geoldgicos y geofisicos para determinar
posibles correlaciones entre si.

La reconstruccion de Rodinia mas influyente
de los ultimos tiempos ha sido la hipotesis “SWEAT—
Southwest U.S.-East Antarctica” (Figura 1; Moores,
1991; Hoffman, 1991; Dalziel, 1991). En este modelo,
el margen continental suroccidental de Laurencia se
correlaciona con la Antartida, el oeste de Canada con
Australia, y la provincia Grenville de Texas con la zona
este de Antartida. Nuevos estudios geologicos en estos
margenes continentales proponen que algunas de las
correlaciones previas no son adecuadas y/o unicas entre
dos de los margenes continentales, y son utilizados en

una nueva hipdtesis conocida como “AUSWUS—Aus-
tralia-Southwest U.S.” (Brookfield, 1993; Karlstrom et
al., 1999; Burrett y Berry, 2000), en la que Australia
se encuentra adyacente al SW de Laurencia antes del
rifting neoproterozoico (Figura 1). El alto grado espe-
culativo de estas reconstrucciones, principalmente ge-
nerado por la falta de conocimiento geoldgico de los
diferentes margenes continentales existentes (piezas
del rompecabezas), permite proponer gran diversidad
de hipotesis para estas reconstrucciones, como lo indi-
can las conexiones propuestas mas recientemente entre
el margen occidental de Laurencia y Siberia (Conexion
Siberiana de Sears y Price, 2000) o, incluso, la conexion
de este margen de Laurencia con el sur de China (Li et
al., 2002) como se muestra en la Figura 1.

El margen del SW de Laurencia, formado por
rifting continental durante el Neoproterozoico-Paleozoi-
co temprano, es logicamente uno de los margenes mas
importantes en las reconstrucciones de Rodinia por con-
siderarse Laurencia la parte central del supercontinente
Rodinia. Cualquier esfuerzo para reconstruir este margen
SW de Laurencia requiere de una caracterizacion preci-
sa de la naturaleza y tiempo de vulcanismo, plutonismo,
metamorfismo y deformacion de las rocas proterozoicas
de esta region. Esto es precisamente lo que se ha estado
realizando durante los tltimos 40 afios en la geologia
del SW de Estados Unidos, caracterizando el basamento
proterozoico con numerosos estudios isotopico-quimi-
cos, geocronoldgicos y geofisicos que conjuntamente
han permitido proponer la existencia de tres provincias
corticales paleoproterozoicas (Mojave, Yavapai y Maza-
tzal) y sus fronteras geologicas (Figura 2).



IrIONDO Y PREMO

L AS ROCAS CRISTALINAS PROTEROZOICAS DE SONORA: EL MARGEN CONTINENTAL SW DE LAURENCIA 27

Reconstruccion SWEAT

Reconstruccion AUSWUS

Unidn Australia-SW Laurencia ~

Antdrtida

Oriental Z1000km

(Adaptado de Borg y DePaolo, 1994)

Conexion ““Siberiana”

Unidn Siberia-SW Laurencia
]

@ Arqueano
H Paleoproterozoico indifer.
Corteza en SW de Laurencia
EMojave
OYavapai
W Mazatzal
@ Provineia Riolitica USA (~1.4 Ga)
! Provincia Grenviliana (~1.1 Ga)

Paleoproterozoico

~1000 km

(Adaptado de Karlstrom et al., 1999)

Conexion “Sur de China”
L/ \J

Australia

Antdrtida
Oriental

Unidn Sur de China-SW Laurencia

Y =Yangtze
C = Cathaysia

H =1sla Hainan

. ~1000 km
T =W Tasmania —_—

(Adaptado de Sears y Price, 2000)

(Adaptado de Li et al., 2002)

Figura 1. Reconstrucciones mas influyentes del supercontinente Rodinia segtin diferentes autores. Las agrupaciones de provincias estan

basadas, entre otras caracteristicas geoldgicas, en las edades modelo de Nd para rocas de las diferentes cortezas continentales. La morfo-
logia y distribucion de provincias corticales del SW de Laurencia adaptada de Karlstrom et al. (1999).

El resultado de dicho esfuerzo ha permitido la
obtencion de una plantilla geoldgica del SW de Lau-
rencia que se ha utilizado en las reconstrucciones an-
teriormente citadas para esta parte del supercontinente
Rodinia (Figura 1). Una de las premisas mas importan-
tes de estas reconstrucciones de Rodinia es que el mar-
gen suroccidental de Laurencia esta bien caracterizado
geologicamente y que presenta una distribucion muy
peculiar de provincias paleoproterozoicas (Mojave,

Yavapai y Mazatzal) que sufrieron truncamiento por
rifting continental en una direccion NW-SE, basica-
mente, perpendicular a la direccion estructural NE-SW
del orégeno (Figura 1).

Sin embargo, esta premisa no esta totalmente
justificada, ya que la geologia proterozoica del NW de
Meéxico, en particular la de Sonora, no fue incorporada
en la obtencion de esta plantilla geologica (Figura 1),
precisamente por la falta de conocimiento geologico en
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Figura 2. Distribucion de las provincias (Mojave, Yavapai y Mazatzal) y bloques de basamento (Caborca y “Norteamérica”) paleopro-

terozoicos del SW de América del Norte (Laurencia). Ver Iriondo (2001) para explicacion mas detallada de las fuentes bibliograficas

consultadas para crear este mapa de provincias paleoproterozoicas. La distribucion de bloques de basamento en Sonora y la traza de la

hipotética megacizalla Mojave-Sonora (MSM), a partir de Anderson y Silver (1981). Los circulos grises representan rocas paleozoicas

de la region de Death Valley (DV) y rocas correlativas supuestamente desplazadas a lo largo de la MSM hasta la region de Caborca (CA)

durante el Jurasico Tardio. Otras abreviaciones geograficas: HER—Hermosillo; LA—Los Angeles; LV—Las Vegas; PHX—Phoenix;

SD—San Diego; TUC—Tucson.

la region. Por otro lado, si queda claro que el margen
SW de Laurencia, incluyendo el NW de México, juega
un papel muy importante en cualquiera de estas hipo-
tesis de reconstruccion (Figura 1).

En este trabajo presentamos una vision ge-
neral sobre el significado de las provincias paleopro-
terozoicas del margen SW de Laurencia (Mojave,
Yavapai y Mazatzal) y el estado del conocimiento
geologico del basamento proterozoico de Sonora, que
incluye estudios analiticos de geocronologia U-Pb,
geoquimica de elementos mayores y traza e isotopos
radiogénicos como trazadores. Estos avances de co-
nocimiento en Sonora nos han permitido proponer, de
forma tentativa, una nueva distribucion de basamentos
paleoproterozoicos para todo el margen SW de Lau-
rencia mejorando sustancialmente el conocimiento de

nuestra pieza mexicana del rompecabezas de Rodinia.
También introducimos algunos conceptos geoldgicos
novedosos como el de la existencia de un doblez oro-
clinal, que denominamos “doblez oroclinal Caborca”,
y la existencia de una zona de debilidad cortical pa-
leoproterozoica asociada espacialmente a las rocas de
la provincia Yavapai presentes en Sonora, concepto
que permite conciliar muchos aspectos de la geologia
del NW de México desde tiempos proterozoicos hasta
el Cuaternario.

2. LA NUEVA DIVISION DEL TIEMPO PRECAMBRICO Y DEL
Eon ProT1EROZOICO (IUGS)

La Subcomision de Estratigrafia Precambrica de la
Unioén Internacional de Ciencias Geologicas (IUGS)
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acord6 formalmente cambiar la subdivision y nomen-
clatura del Precambrico y su edn Proterozoico y sugirid
su aplicacion inmediata a nivel internacional (Plumb,
1991; Robb et al., 2004). Segiin la IUGS, la escala de
tiempo precambrica debe dividirse de acuerdo con la
subdivision cronométrica ilustrada en la Figura 3, en la
que los limites temporales fueron seleccionados para
delimitar los principales ciclos sedimentarios, orogéni-
cos y de magmatismo a nivel global.

De acuerdo con este nuevo esquema, el Pre-
cambrico debe dividirse en los eones Arqueano y
Proterozoico y el limite entre ellos se establece en los
2,500 Ma. El eén Proterozoico, a su vez, se subdivide
en tres eras, el Paleoproterozoico, el Mesoprotero-
zoico y el Neoproterozoico y éstos deben de tener
limites a los 2,500, 1,600, 1,000 Ma y en la base del
Cambrico, a los 542 Ma. Las subdivisiones de estas
eras en diferentes periodos también se muestran en
la Figura 3.

3. DISTRIBUCION DE ROCAS PROTEROZOICAS Y SUS PRO-
VINCIAS EN EL SW bE EUA

Este es un apartado descriptivo sobre las rocas que for-
man las provincias corticales paleoproterozoicas (Es-
tateriano; ~1.8—1.6 Ga) Mojave, Yavapai y Mazatzal
del SW de Estados Unidos (Figura 2) y se basa en la
compilacion presentada por Iriondo (2001). También,
se incluye una tabla sumario (Tabla 1) con algunas de
las caracteristicas mas importantes de cada una de las
antedichas provincias. Para informacion mas actuali-
zada sobre la geologia proterozoica del SW de Estados
Unidos se refiere al lector a referencias bibliograficas
presentes en las revistas cientificas sobre geologia.

3.1 Provincia MOJAVE

La provincia paleoproterozoica Mojave se encuentra
al sur de Nevada, SE de California y SW de Arizo-

EDAD
EON ERA PERIODO
i Ediacariano (NP3) 542 Ma
N t 630
eopr(&cla)rozmco Criogeniano (NP5) 250
8 (NP) Toniano (NP;) 1000 Ma
1= . Esteniano (MP3)
o § a Mesop(l'lt)/[tlg;‘ 0Z01€0 Ectasiano (MP,) iigg
8 % E"/ Calimmiano (MP;) 1 6700 Ma
< Estateriano (PP,) 1200
R R Paleoproterozoico Orosiriano (PP3) 5050
AR~ PP Riaciano (PP,) -
a8 (PP) 2300
E o, Sideriano (PP;) 2500 Ma
&) = Neoarqueano (NA)
=) -2800 Ma
=
ot § ~ Mesoarqueano (MA) _ L
. |22 Sinsdiidin 13200 Ma
£ | Paleoarqueano (PA)
< 3600 Ma
Eoarqueano (EA)

Figura 3. Subdivision cronométrica del tiempo Precambrico y de los eones Proterozoico y Arqueano aceptada por la IUGS (Plumb, 1991;

Robb et al., 2004).
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na (Figura 2; Tabla 1), y estd compuesta por rocas de
cubierta metasedimentaria de alto grado metamorfico
derivadas de materiales con componentes neoarquea-
no-paleoproterozoicos (~2.7-1.8 Ga).

Estas rocas metasedimentarias fueron intrusio-
nadas por numerosas rocas plutonicas del Paleoprote-
rozoico (1.81-1.63 Ga; Figura 4) que mas tarde fueron
deformadas y metamorfoseadas a los ~1.70 Ga duran-
te la orogenia Ivanpah (Young et al., 1989; Wooden
y Miller, 1990; Wooden et al., 1994). Esta orogenia
deformé rocas produciendo pliegues con ejes vertica-
lizados con vergencia estructural NE y una foliacion
subvertical de intensidad variable con orientacion NE
(Karlstrom y Bowring, 1991). Anderson y colaborado-

A B

1.71 1.65

res (1993) y Bender (1994) destacan que la mayoria de
los intrusivos pre- y sinorogénicos de la provincia Mo-
jave son monzogranitos y, en menor medida, sienogra-
nitos, granodioritas y dioritas. Estos autores también
destacan que los intrusivos presentan relaciones altas
de Fe/Mg, valores elevados de K O, y estan enriqueci-
dos en elementos LILE (Rb, Ba, Y, Th) y tierras raras
(REE). También mencionan que para los diagramas de
discriminacion de ambiente tectonico de formacion
de granitos, de acuerdo con la clasificacion de Pear-
ce y colaboradores (1984), la mayoria de los granitos
paleoproterozoicos de la provincia Mojave presentan
composiciones que caen en el campo de granitos in-
traplaca.

1.71 1.658

Bloque
Caborca

(México)

Bloque
“Norte América”
(México)

Niumero de muestras

1.74 1.66

. ! I
granitoides n=25

Provincia
Mazatzal
(USA)

Provincia
Yavapai
(USA)

Zona Transicién
Mojave-Yavapai
(USA)

Niimero de muestras

Provincia
Mojave
(USA)

1.8 1.7 16
Edad U-Pb Zircén (Ga)

1.8

1.7 1.6 1.5 1.4 13

Edad U-Pb Zircén (Ga)

1.2 1.1

Figura 4. Magmatismo proterozoico en el SW de Laurencia. (A) Histograma de edades U-Pb en zircones de rocas igneas paleoproterozoi-
cas. La escala vertical muestra el nimero de muestras en intervalos de 10 Ma. (B) Edades de U-Pb en zircones de rocas igneas paleoprote-
rozoicas y mesoproterozoicas. Los puntos de edad estan separados en la vertical para efectos de claridad en el grafico. Las barras de error
mostradas estan al nivel de 95% de confianza. Las bandas verticales en color gris muestran el solapamiento en edades de magmatismo. Los
graficos para los bloques Caborca y “Norteamérica” contienen las edades reportadas por Iriondo et al. (2004) para la zona de Quitovac,
ademas de las edades U-Pb publicadas para rocas igneas del SW de América del Norte hasta aproximadamente el afio 2000. La base de
datos de edades U-Pb de zircones para realizar estos graficos se encuentra en Iriondo (2001).
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Los valores iniciales de eNd calculados para
rocas plutonicas de la provincia Mojave, también co-
nocida como Mojavia o provincia Nd1 (Figura 2), os-
cilan entre -3 y +1 a edades de 1.8-1.7 Ga, y son con-
siderados muy bajos para lo que se esperaria teniendo
en cuenta que el manto paleoproterozoico a los ~1.7
Ga tendria valores de ~+6 (DePaolo, 1981; Nelson y
DePaolo, 1984; Bennett y DePaolo, 1987). Estos estu-
dios de eNd son utilizados para calcular edades modelo
de Nd de manto empobrecido (T ,,,) entre 2.3 y 2.0 Ga,
que son mucho mas viejas que las edades de cristaliza-
cion (1.81-1.63 Ga) obtenidas por geocronologia U-Pb
en zircones para las mismas rocas (Bennett y DePaolo,
1987).

Wooden y colaboradores (1994) reportan eda-
des de U-Pb, SHRIMP en zircones (2.7-1.8 Ga), de
rocas supracorticales de la provincia Mojave que son
mucho mas viejas que las edades comunmente encon-
tradas en esta provincia para rocas plutonicas y que
interpretan como zircones detriticos o nucleos here-
dados. Bennett y DePaolo (1987) también sugieren
que los valores isotopicos de Nd para las rocas de esta
provincia indican que las rocas graniticas, de ~1.7 Ga,
representan mezclas de manto juvenil y componentes
corticales importantes (incluso hasta 20%) de corteza
arqueana de la provincia Wyoming. Sin embargo, es-
tudios realizados en rocas paleoproterozoicas de la re-
gion de Death Valley en California por Rimo y Calzia
(1998) indican que este componente neoarqueano, in-
troducido como componente detritico en los magmas,
pudiera llegar a alcanzar hasta el 30-40% y significaria
que las edades modelo de Nd para la provincia Mojave
tendrian que ser extendidas hasta los 2.6 Ga, corres-
pondiendo a valores de éNd de hasta -6 para rocas con
edades de cristalizacion de ~1.7 Ga.

La corteza de la provincia Mojave tiene unos
valores isotopicos iniciales de Pb radiogénico con com-
posiciones bajas en U/Pb y mucho mas altas en Th/Pb;
las relaciones Th/U calculadas para la provincia Mojave
son superiores a las medias de valores de corteza con-
tinental de alrededor de 3.8 (Wooden y Miller, 1990;
Wooden y DeWitt, 1991; Wooden, 1997). Los estudios
de Pb y Nd en rocas plutonicas de la provincia Mojave
sugieren una contribucion significativa de materiales de
corteza neoarqueana y paleoproterozoica (Sideriano).

3.2 PROVINCIA YAvAPAI

La provincia paleoproterozoica Yavapai (Figura 2)
estd compuesta por rocas supracorticales de edades
1.75-1.71 Ga con grado metamorfico de moderado
a alto que fueron intrusionadas por rocas plutonicas
de composicion mafica a intermedia y con edades de
cristalizacién de 1.84—1.66 Ga (Figura4; Tabla 1). Estas
rocas sufrieron deformacion penetrativa alrededor de
los ~1.70 Ga durante la orogenia Yavapai (Karlstrom
et al., 1987; Karlstrom y Bowring, 1988; Williams,
1991). Esta orogenia se correlaciona en el tiempo con la
orogenia [vanpah propuesta en la provincia Mojave, y
esta caracterizada en Arizona por foliacion subvertical
de direccion NE que pudieran representar la acrecion/
colision de la provincia Yavapai, mejor dicho del arco
de islas Yavapai, al continente norteamericano (e. g.,
Karlstrom y Bowring, 1991, 1993).

Los estudios geoquimicos de Anderson y cola-
boradores (1993) y Bender (1994) indican que la ma-
yor parte de las rocas plutonicas pre- y sinorogénicas
del oeste de Arizona (provincia Yavapai) tienen una
composicion calcialcalina e incluyen litologias como
cuarzodiorita, tonalita y granodiorita. Estos autores
también indican que las rocas plutonicas de la provin-
cia Yavapai, contemporaneas con rocas de la provincia
Mojave, presentan valores mucho menores de las rela-
ciones Fe/Mg, menor concentracion de K,O y no son
tan enriquecidas en elementos LILE (Rb, Ba, Y, Th) y
tierras raras (REE) como las de la provincia Mojave.
Bender (1994) muestra que las rocas plutonicas de la
provincia Yavapai presentan composiciones que caen
en el campo de granitos de arco volcanico segun la cla-
sificacion de Pearce y colaboradores (1984).

Las rocas plutonicas de la provincia Yavapai
tienen edades de cristalizacion de 1.85-1.60 Ga con
edades modelo de Nd muy similares a sus edades de
cristalizaciéon (Wooden y DeWitt, 1991) y valores ini-
ciales de eNd entre +3.5 y +4.7, que son mas cercanos
a los valores estimados para el manto paleoproterozoi-
co (+6) a edades de ~1.7 Ga (DePaolo, 1981; Nelson
y DePaolo, 1984; Bennett y DePaolo, 1987). Sin em-
bargo, existen algunas muestras igneas aisladas en el
Gran Cafion del Colorado en el norte de Arizona que
presentan valores iniciales de eéNd entre +0.8 y +3.0 y
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edades modelo de Nd entre 1.95 y 1.85 Ga, que quiza
indiquen una pequea influencia de corteza neoarquea-
na para rocas de esta region de la provincia Yavapai
(Wooden y Miller, 1990).

La geocronologia de U-Pb en zircones del plu-
ton Elves Chasm del Upper Granite Gorge del Gran
Caiion por Hawkins y colaboradores (1996) proporcio-
no una edad de cristalizacion de 1,840 Ma corroboran-
do la hipdtesis de que las edades de cristalizacion en
esta parte de la provincia Yavapai son muy cercanas a
las edades modelo de Nd para las mismas rocas.

La provincia paleoproterozoica Yavapai se co-
rrelaciona espacialmente con la provincia de Pb de Ari-
zona central definida por Wooden y colaboradores (1988)
y Wooden y DeWitt (1991). Estos autores identifican que
las rocas de esta provincia tienen relaciones isotopicas
de 2"Pb/*™Pb y 28Pb/*Pb sistematicamente superiores a
las observadas para la relacion 2*Pb/*Pb. Esto sugiere
que estas rocas paleoproterozoicas de la provincia Yava-
pai tienen una composicion isotopica inicial de Pb mas
baja que la que presentan las rocas de la provincia Mo-
jave (Wooden y Miller, 1990; Wooden y DeWitt, 1991).
Esta composicion inicial de Pb es muy similar a la que
presentan rocas generadas a partir de fuentes de manto
oceanico, pero con valores de U/Pb algo superiores y va-
lores Th/Pb menores; las relaciones Th/U, alrededor de
2, son mas bajas que la media para la corteza continental
(3.8) determinadas por Stacey y Kramers (1975) en su
modelo de evolucion del Pb (Wooden, 1997).

3.3 PrROVINCIA MAZATZAL

La provincia paleoproterozoica Mazatzal del
sur de Arizona (Figura 2; Tabla 1) estd compuesta por
rocas supracorticales de bajo grado metamorfico e in-
trusiones hipabisales (1.75—-1.62 Ga; Figura 4) con ca-
racteristicas isotopicas juveniles (empobrecidos); estas
rocas fueron deformadas durante la orogenia Mazatzal
entre 1.67—-1.62 Ga (Karlstrom et al., 1987; Karlstrom
y Bowring, 1988; Conway y Silver, 1989). Esta oroge-
nia esta caracterizada por fabricas de deformacion va-
riable subverticales de orientacion NE y se piensa que
representen la colision de un arco de islas (arco Ma-
zatzal) de orientacion NE respecto al continente, justo
al sureste del arco de islas Yavapai que ya colisiond

anteriormente contra el continente durante la orogenia
Yavapai (Karlstrom y Bowring, 1991).

Las rocas plutonicas paleoproterozoicas de la
provincia Mazatzal presentan edades modelo de Nd
(1.8-1.7 Ga) que son basicamente las mismas que las
edades de cristalizacion obtenidas utilizando geocro-
nologia U-Pb en zircones. Los valores iniciales de eNd
son siempre positivos (~+5) y muy similares a los va-
lores estimados para el manto paleoproterozoico (+6) a
edades de ~1.7 Ga (DePaolo, 1981; Nelson y DePaolo,
1984; Bennett y DePaolo, 1987).

La provincia Mazatzal se correlaciona espacial-
mente con la provincia de Pb del SE de Arizona definida
por Wooden y colaboradores (1988) y Wooden y DeWitt
(1991). Las rocas plutonicas de esta provincia tienen ba-
sicamente la misma composicion isotopica inicial de Pb
que las rocas de la provincia Yavapai, pudiendo indicar
que las rocas de ambas provincias se formaron a partir de
fuentes magmaticas juveniles similares. Sin embargo, las
relaciones isotopicas de Th/U (~4) calculadas para las ro-
cas de la provincia Mazatzal indican mayor empobreci-
miento que las de la provincia Yavapai y se acercan mas
a los valores establecidos por Stacey y Kramers (1975)
de aproximadamente 3.8 de su modelo de evolucion del
Pb. Esto significaria que existen algunas diferencias fun-
damentales en los procesos de formacién de corteza con-
tinental para ambas provincias (Wooden, 1997).

En contraste, las rocas de la provincia Moja-
ve presentan mayor cantidad de Pb radiogénico inicial
que las de las provincias Mazatzal y Yavapai, ademas
de valores inferiores de U/Pb, mayores de Th/Pb y mu-
cho mayores de Th/U (4-15) que los establecidos en
el modelo de evolucion del Pb de Stacey y Kramers
(1975) para la corteza continental (Wooden y Miller,
1990; Wooden y DeWitt, 1991; Wooden, 1997).

A pesar de que la mayoria de las rocas igneas
expuestas en las provincias Yavapai y Mazatzal tienen
las mismas edades de cristalizacion que las rocas de la
provincia Mojave (Figura 4), los estudios isotdpicos de
Pb y Nd sugieren que las rocas de las provincias Yava-
pai y Mazatzal no presentan mayor participacion de ma-
terial cortical neoarqueano. Los isotopos sugieren que
estas provincias estan compuestas de material juvenil
similar al que se presenta en ambientes de arco de islas
con magmas derivados de una fuente mantélica parecida
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al MORB actual pero algo empobrecido en LREE (Ben-
nett y DePaolo, 1987; Wooden y DeWitt, 1991).

3.4 FRONTERAS/LIMITES ~GEOLOGICOS DE  PROVINCIAS
PALEOPROTEROZOICAS DEL SW DE EUA

El entendimiento de la naturaleza de las fronteras
geoldgicas que separan las provincias corticales pa-
leoproterozoicas del SW de América del Norte es par-
ticularmente importante para reconstruir la evolucion
tectonica de la region. Las fronteras propuestas para
estas provincias son aun tema de controversia y se han
definido principalmente por sus caracteristicas estruc-
turales, isotopicas y geoquimicas (Figura 2).

Bennett y DePaolo (1987) dividen el SW de
Estados Unidos en tres provincias paleoproterozoicas
utilizando valores isotopicos de Nd (Figura 2). La pro-
vincia Ndl, que corresponde a la provincia Mojave,
también conocida como Mojavia, se encuentra en el
SE de California (Figura 2) y consiste en una corte-
za proterozoica con las edades modelo de Nd mas an-
tiguas (T,,, = 2.3-2.0 Ga) y con los valores de eNd
iniciales mas negativos (-3 a +1). La provincia Nd2
se encuentra principalmente en Utah y Colorado (Fi-
gura 2) y representa una corteza con edades modelo
de Nd de T, = 2.0-1.8 Ga y valores de eNd iniciales
entre +0.8 y +4.7. Esta provincia incluye basamento
paleoproterozoico tanto de la provincia Mojave como
de la Yavapai. La provincia de Nd3 contiene rocas con
las edades modelo de Nd mas jovenes de laregion (T,
= 1.8-1.7 Ga) y los valores de eNd iniciales mas po-
sitivos (+5) de todas las provincias. Las rocas de esta
provincia de Nd se encuentran en Nuevo México y casi
todo el sur de Arizona y forman parte del basamento de
las provincias Yavapai y Mazatzal (Figura 2). Bennett
y DePaolo (1987) también proponen que la provincia
Mojave, segun su modelo de provincias de Nd, ha po-
dido ser desplazada hacia el sur mas de 400 km a lo
largo de una falla lateral izquierda de direccion norte y
que ha supuesto la yuxtaposicion de la provincia Mo-
jave contra la provincia Yavapai.

A pesar de estos estudios isotdpicos, la na-
turaleza geologica de la frontera o fronteras entre las
provincias Mojave y Yavapai parece dificil de defi-
nir, pero si queda claro que no se trata de una fronte-

ra estructural sencilla como lo proponian inicialmente
Bennett y DePaolo (1987). De hecho, la combinacién
de los estudios estructurales y de is6topos de Nd y Pb
para las rocas paleoproterozoicas de esta region sugie-
ren que la frontera es mas bien gradual o transicional
abarcando una zona de mas de 75 km de ancho a lo
largo de la frontera entre los estados de California y
Arizona (Figura 2; Wooden y Miller, 1990; Wooden y
DeWitt, 1991; Albin et al., 1991; Duebendorfer et al.,
1998). Las rocas igneas presentes en esta zona de tran-
sicion (edades U-Pb de 1.74-1.62 Ga; Figuras 2 y 4)
y las rocas de cuenca sedimentaria asociadas presen-
tan composiciones isotopicas de Pb dominadas por la
influencia de la provincia Mojave y con proporciones
variables de Pb asociadas a la provincia Yavapai (Wo-
oden y DeWitt, 1991). Bryant y colaboradores (1994)
y Wooden y colaboradores (1994) sugieren, con base
en isotopos de Pb en rocas graniticas paleoproterozoi-
cas, que el limite oriental de esta zona de transicion
representa una corteza asociada a la provincia Yavapai.
Sin embargo, el limite de Nd propuesto por Bennett y
DePaolo (1987) corresponde aproximadamente con el
borde oeste de esta zona de transicion.

El grado metamorfico observado en las rocas
de la parte norte de la zona de transicion Mojave-Yava-
pai es generalmente mas elevado (anfibolita superior a
granulita) que el presente en las rocas de la region norte
de la provincia Yavapai (esquistos verdes a anfibolita
medio). Estas rocas de alto grado metamorfico se pare-
cen mas a las presentes en la provincia Mojave (Due-
bendorfer et al., 1996; Jones, 1998). Sin embargo, estos
autores mencionan que la deformacion de las rocas de
la zona de transicion presenta un estilo estructural simi-
lar al que se encuentra en la provincia Yavapai.

Otra propuesta sobre la naturaleza de esta zona
de transicion Mojave-Yavapai esta basada en estudios
geoquimicos de rocas plutonicas paleoproterozoicas
pre- y sintectonicas (Anderson et al., 1993; Bender,
1994). Estos autores proponen una frontera composi-
cional (Figura 2) entre las provincias Mojave y Yavapai
al observar que los intrusivos de la provincia Mojave
tienen una composicion ultra-potasica en comparacion
con la composicion calcialcalina de las rocas de la pro-
vincia Yavapai. También destacan que las rocas pluté-
nicas de la provincia Mojave estan mas enriquecidas
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en Rb, Ba, Y, Th y REE que las de la provincia Yava-
pai. En los diagramas de discriminacion de ambiente
tectonico de formacion de granitos de Pearce y colabo-
radores (1984), las rocas de la provincia Mojave caen
en el campo de intraplaca mientras que los granitoides
de la misma edad en la provincia Yavapai caen, en casi
todos los casos, en el campo de arco volcanico.

La frontera entre las provincias Yavapai y Ma-
zatzal en Arizona central no es menos debatida, pero
parece estar representada por una banda de gran defor-
macion que corresponde con una zona de cizalla sub-
vertical de direccion NE conocida como Moore Gulch
(MGSZ; Figura 2; Karlstrom y Daniel, 1993; Karls-
trom y Humphreys, 1998). Esta falla separa un bloque
SE hundido (bloque Mazatzal) de otro NW (bloque
Ash Creek) y presenta una componente de falla de
rumbo derecho similar a otras fallas menores presentes
en la region, como son las zonas de cizalla Slate Creek
y Chaparral (Bergh y Karlstrom, 1992). Esta fronte-
ra tectonica coincide aproximadamente con la fronte-
ra geocronologica propuesta por Silver (1965, 1967,
1969) y Silver y colaboradores (1977, 1986) con base
en geocronologia U-Pb de zircones de rocas igneas. Sin
embargo, esta frontera parece definir una zona transi-
cional de mas de 300 km de ancho en la parte norte de
Nuevo México y al sur de Colorado, indicando que la
frontera Yavapai-Mazatzal varia en su naturaleza a lo
largo de su traza (Shaw y Karlstrom, 1999).

3.5 MAGMATISMO MESOPROTEROZ0ICO (~1.4 G4 v ~1.1 G4)
EN EL SW DE AMERICA DEL NORTE

El magmatismo mesoproterozoico en el SW de América
del Norte se inicié aproximadamente 200 Ma después
de la acrecion y estabilizacion de la litosfera continen-
tal juvenil que gener6 la amalgama de las provincias
paleoproterozoicas Mojave, Yavapai y Mazatzal. Este
periodo de magmatismo mesoproterozoico es parte de
un gran episodio de actividad ignea que se extiende ha-
cia el NE a lo largo de América del Norte, a través del
sur de Groenlandia hasta llegar al Escudo Baltico (An-
derson, 1983) y sirvid para estabilizar el continente.
Este magmatismo en el SW de América del
Norte se puede subdividir en dos episodios principa-
les. Un pulso inicial de composicion granitica, muy

voluminoso, de edad 1.48-1.40 Ga y otro mas joven,
de menor envergadura, con granitos y rocas volcanicas
maficas de edad 1.22—-1.07 Ga (Tabla 1). Los granitos
de ambos pulsos magmaticos se han considerado como
pulsos magmaticos anorogénicos o de tipo A por su
caracter intracratonico y por la ausencia aparente de
deformacion y metamorfismo, ademas de por sus ca-
racteristicas geoquimicas (Anderson, 1983; Anderson
y Bender, 1989). Sin embargo, un creciente nimero de
estudios de este magmatismo en el SW de América del
Norte sugiere que muchos de los intrusivos de ~1.4 Ga
estan de hecho deformados y metamorfoseados (Ver-
non, 1987; Thompson et al., 1991; Nyman et al., 1994;
Duebendorfer y Christensen, 1995) y su encuadre
tectonico parece ser mas coherente con un ambiente
compresional o transtensional de margen continental
(Nyman y Karlstrom, 1997; Nyman et al., 1994; Kirby
et al., 1995) que de ambientes extensionales quiza re-
lacionados con la ruptura del supercontinente Rodinia
(Anderson, 1983; Hoffman, 1989; Windley, 1993; An-
derson y Morrison, 1999).

Los intrusivos de ~1.4 Ga de Arizona central
se concentran a lo largo de dos cinturones que pudie-
ran reflejar zonas de debilidad asociadas a fronteras
paleoproterozicas a escala cortical relacionadas con
los limites de provincias Mazatzal-Yavapai y Mojave-
Yavapai (Nyman et al., 1994). Estos autores también
destacan que estas zonas o cinturones estan separados
por corteza proterozoica que contiene pocos intrusi-
vos de ~1.4 Ga. Las caracteristicas petroquimicas de
estas rocas graniticas varian de metaluminicos en la
provincia Mojave a peraluminicos en el SE de Arizona
(Anderson y Bender, 1989). Los granitoides metalu-
minicos (monzogranitos hasta sienogranitos y cuarzo-
monzodioritas) contienen biotita + esfena (titanita) +
fluorita; la ocurrencia de hornblenda es caracteristica
de los miembros menos silicicos.

En el sur de Arizona, los granitos peralumini-
cos son de biotita y de dos micas y generalmente no
presentan fluorita y tienen monacita accesoria y pre-
sentan relaciones medias de A/CNK de 1.06 + 0.05.
Estos intrusivos estan empobrecidos en la mayoria de
los LILE (Rb, Ba, Y, Th) y en elementos de tierras raras
(REE) cuando los comparamos con los intrusivos me-
taluminicos contemporaneos de la provincia Mojave.
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También, tienen relaciones Fe/Mg mas bajas, menos
K,O, y generalmente concentraciones mas bajasen'Y'y
Nb, por lo que en alguna ocasion estas rocas caen en el
campo de arco volcanico de ambiente de generacion de
granitos segun la clasificacion de Pearce et al. (1984).
Los intrusivos de ~1.4 Ga de la provincia Mojave pre-
sentan valores mucho mas elevados en Y y Nb, y caen
siempre en el campo de granitos intraplaca para el mis-
mo tipo de clasificacion de granitos.

Con base en los estudios geoquimicos, y a pesar
de las diferencias en edad y encuadre tectonico, los in-
trusivos de ~1.4 Ga de la provincia Mojave son basica-
mente indistinguibles de los granitos paleoproterozoi-
cos de esa misma provincia, indicando que los magmas
que generaron ambos pulsos graniticos proterozoicos
se generaron de una fuente comin o muy similar (An-
derson et al., 1993). La composicion isotopica de los
granitos de ~1.4 Ga en la provincia Mojave presentan
valores ¥’Sr/3%Sr iniciales de bajos a moderados, bajos
en '"Nd/"Nd iniciales, y altos en 2°’Pb/?*Pb indican-
do que fueron derivados, en parte, por componentes
de fusion parcial de una corteza inferior y/o mezcla
de una corteza y manto (Anderson, 1983; Farmer y
DePaolo, 1984; Bennett y DePaolo, 1987; Wooden y
Miller, 1990; Wooden y DeWitt, 1991). Las provincias
paleoproterozoicas generadas a partir de arcos de islas
juveniles (origen mantélico; e. g., Yavapai y Mazatzal)
acrecionados al continente proporcionaron un protolito
muy fértil para la generacion, por fusion parcial, de los
magmas precursores de los intrusivos mesoproterozoi-
cos (~1.4 Ga) del SW de América del Norte.

El pulso magmatico de ~1.1 Ga en el SW de
América del Norte es menos entendido, pero se cree
que esté asociado a un periodo de riffing continental
incipiente que no prosperd en la ruptura y separacion
continental (supercontinente Rodinia). Ademds de
este régimen extensional asociado al rifting fallido, se
especula con la idea de que hay una tectdénica compre-
sional en la region asociada a la orogenia Grenvilliana
(Karlstrom y Humphreys, 1998). En todo Arizona,
son muy comunes los enjambres de diques y sills de
diabasa (Silver, 1960; Hammond, 1986), siendo mas
abundantes y voluminosos a lo largo de las fronter-
as Mojave-Yavapai y Yavapai-Mazatzal en Arizona.
Las diabasas aparecen asociadas espacialmente con

los granitos de ~1.4 Ga, sugiriendo que los magmas
basalticos ascendieron a través de los mismos conduc-
tos y/o discontinuidades corticales empleadas por los
granitoides mas antiguos (Karlstrom y Humphreys,
1998). Los granitoides de edades ~1.1 Ga se emplaz-
aron en Pikes Peak, Colorado, el bloque Caborca en
el norte de Sonora (granitos Aibo que se discutiran a
continuacion), el oeste de Texas y en el levantamiento
Llano en Texas central, que aparentemente comparten
algunas caracteristicas comunes con los granitos “ano-
rogénicos” de ~1.4 Ga (Frost y Frost, 1997; Smith et
al., 1997, 1999; Mosher, 1998; Bickford et al., 2000;
Li et al., 2007) ademas de que, en todos los casos,
existen las diabasas de ~1.1 Ga (Hammond, 1986;
Heaman y Grotzinger, 1992). Las diabasas tienen una
composicion transicional de toleiitica a alcalina, simi-
lar a las rocas basalticas asociadas a otras provincias
proterozoicas de tipo anorogénico en el mundo (Ham-
mond, 1986). Por ultimo, cabe destacar la presencia
de cuerpos anortositicos en la region de las Montafias
de San Gabriel, en el sur de California, que han sido
fechados por U-Pb en zircones en una edad de ~1.19
Ga (Carter y Silver, 1972; Barth et al., 1995).

Después del magmatismo mesoproterozoi-
co, el basamento proterozoico del SW de América
del Norte sufrid6 numerosos eventos de rift continen-
tal desde los ~1.1 Ga hasta 0.6 Ga (Stewart, 1972;
Bond et al., 1985) que culminaron con la separacion
continental de América del Norte (Laurencia) de otros
fragmentos continentales adyacentes (e. g., Australia,
Antartida, Siberia, etc.). Esta separacion significo el
establecimiento del margen continental pasivo del SW
de Laurencia (Karlstrom y Humphreys, 1998) que, ba-
sicamente, perdurd hasta el Pérmico-Triasico, cuando
se establecio el margen continental activo con el inicio
del magmatismo asociado a la subduccion de la placa
oceanica Farallon.

4. CARACTERIZACION Y DISTRIBUCION DE LAS ROCAS PRO-
TEROZOICAS EN SONORA

En este apartado presentamos el conocimiento actual
sobre la geologia proterozoica de Sonora que ha ido
avanzando segun los tiempos y que dividimos en dos
etapas de conocimiento; una primera etapa en la que se
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presentan algunos aspectos de los estudios originales
en Sonora y una segunda etapa de conocimiento en la
que se realizan estudios analiticos modernos de forma
sistematica, incluyendo geocronologia U-Pb en zirco-
nes (ocasionalmente Ar-Ar), geoquimica de elementos
mayores y traza e isétopos radiogénicos como trazado-
res (Pb-Pb, Rb-Sr y Sm-Nd).

4.1 TRABAJOS ORIGINALES SOBRE EL BASAMENTO PROTEROZOI-
Co DE SONORA: E1apa 1

Hasta hace muy pocos afios, la informacion geologica
sobre el basamento proterozoico que aflora en el norte
de Sonora consistia inicamente en descripciones es-
tratigraficas y litologicas puntuales (Cooper y Arella-
no, 1946; Merrian, 1972; Merrian y Eells, 1978). Los
primeros estudios geocronologicos sobre el basamento
de Sonora fueron realizados por Damon et al. (1961,
1962) utilizando técnicas geocronologicas de K-Ar y

Rb-Sr que les permitieron proponer que el basamento
proterozoico del SW de los Estados Unidos podria ex-
tenderse hacia Sonora. Trabajo de campo subsecuente
y geocronologia de U-Pb en zircones en rocas magma-
ticas de la region (Anderson y Silver, 1977a, b, 1978,
1979, 1981; posteriormente detallados en Anderson y
Silver, 2005) identificaron basamento cristalino prote-
rozoico con edades desde el Paleoproterozoico (~1.8—
1.6 Ga) hasta el Mesoproterozoico (~1.4 y ~1.1 Ga).
Como lo reportan Anderson y Silver (2005),
estos trabajos iniciales realizados en Sonora en los
aflos 70 permitieron proponer una distribucion de basa-
mentos cristalinos y su correlacion con las provincias
paleoproterozoicas Yavapai y Mazatzal (Figura 5B),
conceptos de provincias que ya se manejaban desde
los afios 60 para rocas de Arizona (Figura 5A). A estos
autores les sorprendi6 enormemente el doblez hacia
el SE que adquirian las rocas de la provincia Yavapai
al adentrarse hacia México (ver palabras textuales en

ovincia Yavapal
1.8-1.7 Ma

Provincia Pinal
) 1.7-1.6 Ga

1.7-1.8 G
vincia Yavapai o 2
i @ 1.6-1.7 Ga
® ~1.4Ga

© ~1.1Ga

Provincia Pinal

(Mazatzal) Bloque

Norte América

P wncla Yavapai

Anderson y Silver, 2005

“...the plutonic and volcanic rocks whose U-Pb ages are correlative with those of
the Yavapai province of Arizona appear to bend sharply southeastward forming an
“abrupt convex” shaped pattern open to the southeast. The apparent strong bend
in the belt of 1.8-1.7 Ga province rocks into Mexico startled us.”

HER ‘\

Bloque Caborca

Figura 5. Mapas del SW de América del Norte que muestran la distribucion de basamentos proterozoicos. (A) Ideas originales de finales

de los afios 60 sobre la distribucion de basamentos paleoproterozoicos para el SW de Estados Unidos basados en diferencias de edades

U-Pb de cristalizacion de rocas igneas (adaptado de Anderson y Silver, 2005). (B) Ideas de Anderson y Silver de principios de los afios

70 después de realizar estudios geologicos y geocronologicos en Sonora (adaptado de Anderson y Silver, 2005). Las manchas oscuras

representan afloramientos de rocas proterozoicas en el SW de América del Norte (adaptado de Iriondo et al., 2004). Los circulos de colores

representan las localidades de muestras fechadas por U-Pb reportadas por Anderson y Silver (1981) y publicadas después por Anderson y

Silver (2005). Ver texto para explicacion de la cita de Anderson y Silver en inglés.
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inglés en la Figura 5). Sin embargo, y a pesar de que
era un concepto provocador e interesante (Figura 6B),
ese doblez brusco nunca fue empleado para explicar
dicha distribucién de los basamentos que implicaria
autoctonia del basamento Yavapai presente en Sonora,
sino que se prefirié introducir el concepto de bloques
de basamento cristalino desplazados a lo largo de una
megacizalla jurasica para explicar dicha distribucion
(Figura 6A).

Esta estructura hipotética es conocida como
la megacizalla Mojave-Sonora (MSM en la Figura
2; Silver y Anderson, 1974, 1983; Anderson y Silver,
1978, 1979); consiste en una falla de desgarre de sen-

O 1.7-18Ga
®1.6-1.7 Ga

® ~14Ga
@ ~1.1 Ga

Provincia
Mazatzal

tica MSM

Provincia
Mazatzal v

Provincia
Mazatzal

“Doblez oroclinal”

Figura 6. Explicaciones para la propuesta de distribucion de ba-
samento paleoproterozoico presentada en la Figura 5B. (A) Basa-
mentos truncados a lo largo de una falla jurasica de rumbo izquier-
do (siniestra) con desplazamientos de hasta 800 km. Basicamente,
ésta es la idea original de la hipotética megacizalla Mojave-Sono-
ra. (B) Doblez oroclinal de provincias de basamento paleoprotero-
zoicas (Iriondo, 2005) resultado de la colision de arcos volcanicos
en tiempos proterozoicos.

tido izquierdo y direccion NW activa en el Jurasico
Tardio y con un desplazamiento estimado de 700 a
800 km (Anderson y Schmidt, 1983). Segun estos au-
tores, la hipotética megacizalla divide Sonora en dos
bloques de basamento cristalino con diferentes eda-
des U-Pb de cristalizacion (Figura 2). El bloque al SW
de la megacizalla se conoce como el bloque Caborca
(1.7-1.8 Ga) y se compone de rocas volcanicas, gra-
nitos y pegmatitas, mientras que el bloque “Nortea-
mérica” (1.6—1.7 Ga), al NE de la falla, se compone
de rocas metasedimentarias y granitos (Silver y An-
derson, 1974, 1983; Anderson y Silver, 1978, 1979).
Anderson y Silver (1981), basandose en observacio-
nes de campo y limitada geocronologia, proponen que
el bloque “Norteamérica” podria correlacionarse con
litologias de la provincia Mazatzal, mientras que la
restauracion de los 700-800 km de desplazamiento
izquierdo de la MSM, yuxtapondria el bloque Cabor-
ca al basamento de la provincia Mojave, mas especi-
ficamente correlacionandose con el basamento de la
region de Death Valley en California (Figura 2). En
apoyo a esta interpretacion, Stewart (1988) sugiere
que las rocas de cubierta neoproterozoicas y paleozoi-
cas en la region de Death Valley son correlacionables
con rocas de edad similar en el area de Caborca en
el NW de Sonora (Figura 2; circulos en color gris).
De ser cierto, esto sugeriria que las rocas paleoprote-
rozoicas del bloque Caborca tendrian la misma edad,
geoquimica e isotopos radiogénicos que las rocas de la
region de Death Valley asociadas a la provincia Mo-
jave. Conviene aclarar que el concepto de provincia
Mojave (Mojavia) se acuiid a mediados de los afos
80 y que no se manejo en los afnos 60 y 70 cuando se
pensaba que soélo la provincia Yavapai existia al oeste
de la provincia Mazatzal.

Los detalles sobre la hipotética megacizalla
Mojave-Sonora van mas alla de los objetivos de este ar-
ticulo y remitimos al lector a la sintesis presentada por
Molina-Garza e Iriondo (2005) y también al volumen
especial sobre la megacizalla publicado en el 2005 por
la Sociedad Geoldgica de América (Special Paper 393).
Estas dos referencias bibliograficas contienen el estado
actual del conocimiento sobre la megacizalla y se reco-
miendan al lector para formar su propia opinion critica
al respecto de esta controversial e influyente hipotesis.
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4.2 CARACTERIZACION DE ROCAS PALEOPROTEROZOICAS DE SO-
NORA Y SU CORRELACION CON LAS ROCAS DE LAS PROVINCIAS
DpEL SW DE Estapos UNipos: Etap4 Il (ESTUDIOS MODER-
NOS)

4.2.1 El Paleoproterozoico de la zona de Quitovac: La
semilla de los estudios modernos

El primer ejemplo de estudios multidisciplinarios en
rocas paleoproterozoicas de Sonora es el trabajo reali-
zado en la zona de Quitovac en el NW de Sonora (Fi-
gura 7B) por Iriondo (2001) e Iriondo y colaboradores
(2004), que consideramos la semilla de los estudios
modernos. Estos autores identificaron, con base en es-
tudios geocronologicos, geoquimicos e isotdpicos (Ta-
bla 2), la presencia de dos bloques diferentes de rocas
paleoproterozoicas que coinciden espacialmente con
los bloques Caborca y “Norteamérica” propuestos para
la zona. Sin embargo, los estudios de geocronologia U-
Pb en zircones para estas rocas sugieren que existe de-
masiado solapamiento entre las edades del bloque Ca-
borca (1.7-1.69 Ga) y las del bloque “Norteamérica”
(1.71-1.66 Ga) como para poder diferenciarlos unica 'y
exclusivamente basandonos en sus edades.

La combinacion de estos datos geocronologi-
cos de Quitovac con los datos existentes en la literatu-
ra para las rocas proterozoicas de Sonora, permitieron
a Iriondo y colaboradores (2004) corroborar las ideas
iniciales de Damon y colaboradores (1961, 1962) de
que las rocas proterozoicas de Sonora eran la mera
continuacion de las existentes en Arizona y California.
En este sentido, cabe destacar que en Sonora se identi-
ficaron los mismos pulsos magmaticos presentes en el
basamento del SW de Estados Unidos (Figura 4; Irion-
do et al., 2004).

Lo que verdaderamente permitio a Iriondo y
colaboradores (2004) la distincidon de estos bloques pa-
leoproterozoicos de Quitovac, una vez establecida su
edad paleoproterozoica por geocronologia U-Pb, fue-
ron los estudios de isdtopos de Sm-Nd y la geoquimica
de elementos mayores y traza en las rocas igneas de
ambos bloques corticales. Los granitoides del bloque
“Norteamérica” estan caracterizados por tener unos
valores empobrecidos de eNd entre +3.4 y +3.9 y eda-
des modelo de Nd T, jovenes, entre 1.80-1.74 Ga, y

tienen valores mas bajos de K, Y, Rb, Ba, Th, REE, y
relaciones Fe/Mg menores que los valores de las ro-
cas del bloque Caborca. Por otro lado, los granitos del
bloque Caborca se caracterizan por valores no tan em-
pobrecidos de eNd entre +0.6 y +2.6 y edades modelo
de Nd T, ligeramente mas viejas, entre 2.07-1.88 Ga,
que las de las rocas del bloque “Norteamérica”.

A pesar de estas diferencias, los granitoides
de ambos bloques corticales en Quitovac presentan
caracteristicas de rocas calcialcalinas formadas en am-
bientes de arco de islas. Iriondo y colaboradores (2004)
proponen que las rocas del bloque Caborca en Quito-
vac presentan una afinidad con las rocas de la provin-
cia Yavapai o con las de la zona de transiciéon Mojave-
Yavapai, mientras que las rocas del bloque “Nortea-
mérica” en Quitovac tienen caracteristicas similares a
las de la provincia Mazatzal presentes en gran parte de
Arizona.

4.2.2 Otros estudios modernos sobre rocas paleoprote-
rozoicas de Sonora

Las localidades donde se ha realizado estudios moder-
nos en rocas paleoproterozoicas de Sonora estan pre-
sentadas en los mapas de la Figura 7. Cabe destacar
que no hay total homogeneidad en el tipo de estudios
realizados para estas rocas, pero que en todos los casos
existen edades U-Pb en zircones para demostrar que
las rocas son de hecho proterozoicas; muchas de ellas
tienen estudios de Sm-Nd en roca total. Los estudios
geoquimicos son mas limitados, pero hay la suficiente
informacioén para corroborar las conclusiones de los es-
tudios de isotopia de Sm-Nd que permiten sugerir a qué
provincia cortical pertenecen las rocas bajo estudio.
Uno de los primeros estudios realizados, aleja-
dos de la zona de Quitovac, es el del area de El Creston
en la region de Opodepe en Sonora central (Valenzuela-
Navarro et al., 2003, 2005). Para la unidad granitica El
Creston se ha reportado una edad U-Pb en zircones de
1,730 +£ 9 Ma y un valor inicial de eNd de +3.1 (Valen-
zuela-Navarro et al., 2003) considerandose como parte
del bloque Caborca (basamento con caracteristicas tipo
Yavapai). Una roca mas joven de la misma zona tiene
una edad de 1,673 £ 6 Ma con un valor eNd de -0.07 y
su correspondiente edad modelo de Nd T, de 2.06 Ga
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Figura 7. Mapas del NW de México con la propuesta de distribucion de provincias paleoproterozoicas y subsecuente magmatismo me-
soproterozoico a partir de estudios modernos de geocronologia, geoquimica e isétopos realizados en rocas de diferentes localidades de
Sonora. Ver texto para discusion.
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Tabla 2. Caracteristicas geologicas generales de granitoides proterozoicos de Quitovac, NW de Sonora, México.

Caracteristica geologica

Bloque “Norteamérica”

Bloque Caborca

Grenvilliano de Caborca

Edad del magmatismo

(Edades U-Pb de cristalizacion de zircones)

« Paleoproterozoico

* Mesoproterozoico

granitos de ~1.4 Ga

Tipo de roca plutonica

Isotopos radiogénicos de Nd

*eNd a T = edad de cristalizacion

» Edades modelo de Nd (T,

DM)

* Isocrona de Nd en roca total

* Provincia de Nd

Geoquimica

* Elementos mayores

Serie geoquimica
K,0 (%)

CaO (%)

Na,O (%)
A/CNK

Fe/Mg

* Elementos traza y REE

Comparable a provincia cortical del SW de

EUA

Diagrama Nb-Y

Y (ppm)

Rb (ppm)
Ba (ppm)
Th (ppm)

2 REE (ppm)
(La/Yb),

1,714-1,657 Ma

Alejado de Quitovac

Granito calcialcalino y
cuarzomonzodiorita

+3.4 to +3.9

1,800-1,740 Ma

1,663 + 36 Ma
(eNd ~+2.5)

Provincia Nd 3

Calcialcalina
0.6-2.1
2.53-4.17
4.1-4.5
Metaluminoso-peraluminoso

0.72-0.82

Granitos de “arco volcanico”

11
74
590

4

23-97
10.7-49.1

“Mazatzal”

1,777-1,693 Ma

Alejado de Quitovac

Granito calcialcalino y de
dos micas

+0.6 to +2.6

2,070-1,880 Ma

1,715 + 94 Ma
(eNd ~+1.2)

Provincia de Nd 2

Calcialcalina alta-K.
4.1-59
0.99-1.53
3.1-3.8
Peraluminoso

0.85-0.89

Granitos de “arco volcanico”

35
137
1042

12

122-188
4.2-12.0

“Yavapai”

1,126-1,112 Ma

N.A*

Granito alcalino

40to-1.4
1,770-1,720 Ma

N.D.§

N.A*

Calcialcalina alta-K.
4.7
2.01-2.18
3.4-3.6
Metaluminoso-peraluminoso

0.83-0.88

Granitos “intraplaca” y de
““arco volcanico”

54
222
1279

23

200-262 (Aib6 = 423)
6.4-15.3

N.A*

*N.A. = no aplica.
+ N.D. = no hay datos.
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(M. Valencia-Moreno, comunicaciéon personal). Otra
muestra cercana a El Creston, en la localidad de Ba-
namichi, tiene una edad de 1,723 = 7 Ma con un valor
de eNd de +0.50 y su correspondiente edad modelo de
Nd T, de 2.00 Ga (Valencia-Moreno, comunicacion
personal). Todas estas ocurrencias de rocas igneas pa-
leoproterozoicas tienen unas caracteristicas que consi-
deramos corresponderian a corteza tipo Yavapai.

Estudios de Nourse y colaboradores (2005) en
la region del Pinacate-Cabeza Prieta (Sierra Los Ala-
cranes y Sierra Choclo Duro; Figura 7B), al igual que
Iriondo y colaboradores (2004) en la region de Quito-
vac, propusieron dos tipos bien diferenciados de rocas
paleoproterozoicas utilizando estudios geocronologicos
e isotopicos de Sm-Nd. En general, las rocas de esta re-
gion tienen edades U-Pb en zircones entre 1,696 y 1,725
Ma con valores iniciales de eNd entre +2 y +4 y con
edades modelo Nd T, entre 1.65 y 1.8 Ga. De acuer-
do con las edades y firmas isotopicas de Nd, las rocas
mas orientales en esa region se relacionan con las de
la provincia Mazatzal, mientras que las mas occidenta-
les lo estan con las de la provincia Yavapai de Arizona.
Muy cerca de esta region se realizaron estudios geold-
gicos en la Sierra Hornaday y se obtuvieron edades de
rocas gnéisicas de entre 1,643—1,651 Ma (Espinoza et
al., 2005). Justo al sur de Sierra Hornaday, en el Cerro
El Aguila, también se obtuvo una edad del granito del
mismo nombre en 1,697 + 12 Ma (Premo et al., 2003).
En la zona de Andrade Quarry (Pilot Knob), justo en la
interseccion entre los estados de California, Arizona y
Baja California, se obtuvo una edad de 1,672 + 11 Ma
para una roca gnéisica (Premo et al., 2003). Por ulti-
mo, en la zona de Quitobaquito Hills, dentro del Organ
Pipe National Monument en Arizona, se fecho una roca
gnéisica de 1,749 + 23 Ma (Premo et al., 2003).

Amato y colaboradores (2008) reportan ro-
cas paleoproterozoicas similares a las de la provincia
Yavapai en la region del Rancho La Lamina, cerca de
Cucurpe, aproximadamente a 40 km al norte de la pos-
tulada megacizalla Mojave-Sonora en el norte-centro
de Sonora. Los granitoides paleoproterozoicos en esta
localidad tienen edades U-Pb en zircones de 1,763,
1,738 y 1,737 Ma con valores iniciales de eNd de +0.5,
+1.4 y -4.3, respectivamente, y edades modelo de Nd
T,,, entre 2.07-2.74 Ga.

Otros trabajos mas recientes de caracteriza-
cion temporal, geoquimica e isotopica del basamento
paleoproterozoico del NW de Sonora incluyen los rea-
lizados en Sierra Prieta y Cerro Prieto-Carina (Izagui-
rre-Pompa e Iriondo, 2007; Izaguirre et al., 2008; 1za-
guirre-Pompa, 2009), los de Cerros San Luisito (Gutié-
rrez-Coronado et al., 2008) y los de Zona Canteras-
Puerto Pefiasco (Arvizu-Gutiérrez, 2008; Arvizu et al.,
2009) (Figura 2) sugiriendo la existencia de basamento
tipo Yavapai para todas estas areas. Para la region de
Cerro Prieto-Carina, las rocas alcanzan edades U-Pb
en zircones entre 1,682 y 1,687 Ma con valores de eNd
entre +0.52 'y +1.7 y edades modelo Nd T, entre 1.80
y 1.91 Ga, mientras que para la regiéon de Cerros San
Luisito, la edad de las rocas varia entre los 1,676—1,712
Ma, las cuales muestran valores iniciales de eNd de
+1.13 a +2.87 con correspondientes edades modelo Nd
T,,, entre 1.76-1.91 Ga. Por ultimo, gneises bandeados
de la zona Canteras-Puerto Pefiasco tienen edades de
1,764 £ 3 Ma y 1,725 + 3 Ma con valores de eNd de
+0.66 y -0.57 con edades modelo Nd T, entre 1.97 y
2.02 Ga, respectivamente (Arvizu et al., 2009).

En el Cerro Rajon, al este del Rancho Bamu-
ri, se encuentra un intrusivo con una edad U-Pb de
1,703 £ 12 Ma (Premo et al., 2003), que inicialmente
fue reportada como una roca mesoproterozoica (~1.4
Ga) basandose en extrapolaciones por su textura de
grandes fenocristales de feldespato potasico (Stewart
et al., 1984). Farmer y colaboradores (2005) también
fecharon esta unidad granitica en 1,699 + 2 Ma y de-
terminaron valores eNd de +0.17 y edades modelo de
Nd T,,, de 1.93 Ga, que nosotros clasificamos como
perteneciente a la suite de rocas Yavapai de Sonora.
Una muestra de granito recolectada en el km 100 de la
carretera estatal 15 de Sonora ha arrojado una edad de
U-Pb de ~1.72 Ga (S. Herrera-Urbina, comunicacion
personal). También esta reportada la presencia de basa-
mento paleoproterozoico en la Sierra Mazatan, donde
se obtuvo edades de U-Pb en rocas graniticas de ~1.68
Ga (R. Vega-Granillo, comunicacion personal). Los
trabajos geoldgicos combinados con geocronologia e
isotopos radiogénicos de Sm-Nd realizados en la re-
gion del Rancho Bamuri, Cerros El Tecolote y La Tor-
tuga, al sur de Caborca (Figura 7A; Premo et al., 2003;
Castifieiras et al., 2004a, b, 2005a; Dérame-Navarro et
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al., 2004; Dorame-Navarro e Iriondo, 2005; Farmer et
al., 2005; Silver y Anderson, 2005) sefialan que las ro-
cas presentes en esas regiones se correlacionan con las
de la provincia Mojave del SE de California y NW de
Arizona (Figura 2). Las edades U-Pb de cristalizacion
en zircones varian de 1,765-1,780 Ma con valores ini-
ciales de eNd entre +0.5 y -5.0. Por otro lado, las rocas
de basamento paleoproterozoico de la Sierrita Prieta,
al oeste de Benjamin Hill, también presentan caracte-
risticas similares a las rocas de la provincia Mojave,
proponiendo de igual manera la continuacién de esta
provincia hacia el NW de México (Herrera-Urbina et
al., 2005; Soto-Verdugo, 2006). Estas rocas tienen eda-
des U-Pb en zircones un poco mas jovenes que las de
la region del Rancho Bamuri, entre 1,727-1,733 Ma,
y presentan valores iniciales de éNd entre -1.1 y -0.5
con correspondientes edades modelo Nd T, entre 2.0
y 2.1 Ga (Soto-Verdugo, 2006).

Por tultimo, hay que mencionar que todos los
datos isotopicos de Nd de rocas igneas paleoprotero-
zoicas de Sonora, mencionados anteriormente, combi-
nados con las edades de U-Pb en zircones, han permi-
tido generar un grafico de evolucion de Nd (Figura &)
que, combinado con otras caracteristicas geologicas y
geoquimicas, permite clasificar estas rocas paleoprote-
rozoicas de Sonora en diferentes provincias corticales
(Mojave, Yavapai y Mazatzal).

4.2.3 Magmatismo mesoproterozoico en Sonora (pul-
sos ~1.4 Gay ~1.1 Ga)

El pulso granitico mesoproterozoico de ~1.4 Ga pre-
sente en Sonora sirvid para estabilizar el ordgeno al
permitir el sellado (cosido) de las suturas formadas
por la colisién de arcos de islas paleoproterozoicos
acrecionados que, en si, tendrian la tendencia a la
ruptura por rifting continental durante los periodos
de extension cortical. Los primeros fechamientos de
este pulso granitico anorogénico (granitos tipo A) en
Sonora fueron realizados en el granito Cananea con
una edad U-Pb en zircones de 1,440 = 15 Ma (An-
derson y Silver, 1977a). Mas recientemente, estos
mismos datos geocronologicos han sido recalculados
por Anderson y Silver (2005) y la nueva edad para
el granito Cananea segun estos autores es de 1,427 +

100 Ma. Nuevos fechamientos U-Pb en zircones de
esta unidad granitica por Noguez-Alcantara (2008)
sugieren edades de 1,411 £9 May 1,407 =9 Ma para
muestras del granito Cananea con grano grueso y fino,
respectivamente. En la zona de Cerros Las Mestefias
y Sierra Los Ajos en el NE de Sonora, Herrera-Lopez
y colaboradores (2005) reportan una edad U-Pb en
zircones de ~1.44 Ga para el granito Mestefas. Otros
granitos de esta edad también ocurren en las locali-
dades de Cuaquiarachi, Pulpito y Valdeza (Anderson
y Silver, 2005).

Otras ocurrencias de estos granitos son las fe-
chadas por Nourse y colaboradores (2005) en la zona
NW del Pinacate: 1,432 + 6 Ma (Choclo Duro). Los
granitos Mohak Pass y O’Neill Hills, que se localizan
cerca del Pinacate (Figura 7E), también tienen estas
edades de ~1.4 Ga (J. Nourse, comunicacion personal).
Una muestra de granito recolectada en el km 100 de
la carretera estatal 15 de Sonora, que intrusiona a la
muestra paleoproterozoica antes discutida, ha arroja-
do una edad de U-Pb de ~1.4 Ga (Castifieiras et al.,
2005b), mientras que granitos de edades similares han
sido también fechados en la zona del Cerro Colorado
(Anderson y Silver, 2005; A. Iriondo, datos no publica-
dos) y La Salada (J. Nourse, comunicacion personal).
En la zona de Tuape, en el Rancho Santa Margarita, se
fecho6 un canto rodado de granito (gravas monoliticas)
con una edad de U-Pb de 1,411 + 8§ Ma (A. Iriondo,
datos no publicados).

El otro evento magmatico mesoproterozoico
en Sonora de edad ~1.1 Ga es el representado por lo
que conocemos como granitos Aibo y las anortositas
El Tecolote. El granito Aibd, que recibe su nombre por
el rancho del mismo nombre, localizado al SSW de Ca-
borca, ocasionalmente presenta una textura microgra-
fica (Anderson et al., 1979). Este granito del Rancho
Aibo ha sido fechado por diferentes autores en 1,100 £
10 Ma por Anderson y colaboradores (1979), en 1,079
+ 18 Ma por Iriondo y colaboradores (2003), en 1,075
+ 1 Ma por Farmer y colaboradores (2005) y, por ulti-
mo, en 1,091 + 54 Ma por Anderson y Silver (2005).

Otras ocurrencias de granitos Aibo en Sono-
ra (Figura 7F) incluyen las localidades de Quitovac
donde se encuentra el granito Bustamante (Iriondo,
2001; Iriondo et al., 2004), Sierra Los Tanques (Irion-
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Figura 8. Diagrama de evolucion del Nd (valores iniciales de ENd vs. edad U-Pb de cristalizacion) para rocas igneas paleoproterozoicas
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varro et al., 2003 para El Creston; Iriondo et al., 2004 para Quitovac; Castifieiras et al., 2004a, b, y Farmer et al., 2005 para la region del
Rancho Bamuri; Dérame-Navarro et al., 2004 para la zona El Tecolote; Nourse et al., 2005 para Pinacate-Cabeza Prieta; Soto-Verdugo,
2006 para Sierrita Prieta; Amato et al., 2008 para La Lamina; Gutiérrez-Coronado et al., 2008 para Cerros San Luisito; Izaguirre et al.,
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de €Nd a ~1.7 Ga para granitoides de la region de Death Valley (Provincia Mojave) segiin Rdmg y Calzia (1998).

do et al., 2008), granito Murrieta en la Sierrita Blan-
ca (Enriquez-Castillo, 2008; Enriquez-Castillo et al.,
2009), Cerro Prieto-Carina (Izaguirre et al., 2008),
Sierra Prieta (Izaguirre-Pompa e Iriondo, 2007), San-
ta Margarita (Anderson et al., 1984; Anderson y Sil-
ver, 2005), y por ultimo, en la zona de Cucurpe donde
encontramos el granito Escuadra, también conocido
como granito Pozito (Anderson y Silver, 2005; Amato
et al., 2005).

Las anortositas mesoproterozoicas (~1.1 Ga)
El Tecolote, presentes en la mitad norte de Sonora (Fi-
gura 7F), fueron descritas inicialmente por Merriam
(1972) y posteriormente caracterizadas petrografica y
geoquimicamente por Koehnken (1976). Pero no fue
hasta que Espinoza y colaboradores (2003) fecharan
por U-Pb en zircones (1,095 = 28 Ma) la ocurrencia
anortositica en la region de El Tecolote, justo al oeste
del Rancho Bamuri, cuando se supo su relacion tem-
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poral con los granitos Aibd. De esta manera, éste es un
magmatismo bipolar (granito-anortosita) y sabemos,
por relaciones de campo, que las anortositas son mas
tardias que los granitos, ya que éstas claramente intru-
sionan a los granitos como se ejemplifica en la zona
de Sierrita Blanca (Enriquez-Castillo, 2008) y Sierra
Prieta (Izaguirre-Pompa e Iriondo, 2007). Estas uni-
dades de granitos y anortositas en la Sierra Prieta in-
trusionan a una secuencia metasedimentaria compues-
ta principalmente por cuarcitas que, por acotamiento
geocronologico, se estima tengan una edad de ~1.2 Ga,
que representa la edad de depdsito de los sedimentos
(Izaguirre-Pompa e Iriondo, 2007). Otras ocurrencias
de anortositas en Sonora (Figura 7F) incluyen Llano
Verde, El Taconazo, La Y Griega y estan descritas en
Campillo-Castelo (2008).

Anderson y Silver (1997) proponen que existe
una relacion espacial de los granitos Aibo con encajo-
nantes paleoproterozoicos del bloque Caborca. Nosotros
vamos mas lejos y proponemos, de forma mas especifi-
ca, que tanto los granitos Aib6 como las anortositas El
Tecolote se asocian espacialmente con las rocas de la
provincia Yavapai de Sonora (Figura 7F). Como lo ex-
plicaremos mas adelante, las rocas de la provincia Yava-
pai de Sonora representan una zona de debilidad cortical
que permitio y/o facilitd el ascenso de estos magmas
mesoproterozoicos hasta niveles mas superficiales.

Todas estas edades de U-Pb en zircones, repor-
tadas para rocas del basamento proterozoico de Sonora,
serviran, entre otras muchas cosas, para desarrollar un
marco de referencia para los estudios de proveniencia
sedimentaria a partir de geocronologia U-Pb de zirco-
nes detriticos. Estos estudios permitiran proponer am-
bientes paleogeograficos de la region desde el Neopro-
terozoico-Paleozoico (Gehrels et al., 1995; Gehrels y
Stewart, 1998; Stewart et al., 2001, 2002; Farmer ct al.,
2001, 2005) hasta el Mesozoico y el Terciario (Gehrels
y Stewart, 1998; Gonzalez-Ledn et al., 2005; Jacques-
Ayala et al., 2005, 2009).

5. EL BLOQUE CABORCA: VARIAS CORTEZAS PALEOPRO-
TEROZOICAS

Como discutimos anteriormente, el concepto de blo-
ques de basamento cristalino en Sonora (Figura 2; blo-

ques Caborca y “Norteamérica”), establecidos inicial-
mente a partir de diferencias de edades de cristalizacién
U-Pb en zircones, no es justificado por el solapamiento
existente en las edades U-Pb de las rocas de ambos blo-
ques entre 1.71-1.65 Ga (Figura 4). Como ya lo ade-
lantaron Iriondo y Premo (2003), el bloque Caborca,
que fue presentado inicialmente por Anderson y Silver
en los afios 70 y detallado mas tarde por Anderson y
Silver (2005), esta compuesto por diferentes estilos de
basamento que son correlacionables mediante estudios
geoldgicos, geoquimicos e isotopicos, con los de las
provincias del SW de Laurencia.

Enparticular, vemos que, en mayor medida, este
bloque Caborca estd compuesto por corteza Yavapai y
Mojave (Figura 7D)y, en menor medida, por corteza con
caracteristicas Mazatzal. Por esta razon sugerimos que
el concepto de bloque Caborca, como lo establecieron
originalmente Anderson y Silver, desaparezca por
su dificil justificacion geoldgica. En sustitucion,
proponemos el empleo de los términos Yavapai
mexicano, Mojave mexicano y Mazatzal mexicano
para referirnos a las rocas paleoproterozoicas presentes
en Sonora. Esta sugerencia permitira comunicarnos de
forma mas efectiva con nuestros colegas de Estados
Unidos, ademas de permitir reflexiones geologicas de
mayor envergadura como lo serian las reconstrucciones
del supercontinente Rodinia (Figura 1).

La combinacion de todos estos estudios del ba-
samento de Sonora también nos ha permitido extender
hacia México los limites de las provincias isotopicas de
Nd (Figura 9) propuestas para el basamento del SW de
Estados Unidos por Bennett y DePaolo (1987). A partir
de estudios de Sm-Nd en rocas de Sonora marcamos el
limite entre las provincias Mojave y Yavapai mexica-
nas como el limite que separaria la provincia Nd1 de la
provincia Nd2. La provincia Nd3 estaria representada
por las rocas del Mazatzal mexicano. Estas diferencias
de basamentos paleoproterozoicos de Sonora también
quedan bien ilustradas mediante el diagrama de evolu-
cion de Nd que grafica los valores de ¢éNd inicial vs. la
edad de cristalizacion obtenida por geocronologia U-
Pb en zircones (Figura 8). En este grafico, adaptado
de Arvizu et al. (2009), observamos agrupaciones co-
rrespondientes a las tres provincias paleoproterozoicas
presentes en Sonora. Las muestras que consideramos
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geoquimicas al internarse hacia México.

comparten caracteristicas geoquimicas e isotdpicas
con las rocas de la provincia Mazatzal se agrupan ba-
sicamente en el campo de la provincia Nd3 (Figura 8).
Las muestras con caracteristicas Yavapai se agrupan
claramente en el campo de la provincia Nd2, mientras
que las de caracteristicas similares a las de las rocas
presentes en la provincia Mojave se agrupan en el cam-
po asociado a la provincia Nd1.

También extendemos hacia México la fronte-
ra composicional geoquimica de rocas plutonicas pa-
leoproterozoicas (Figura 9) establecida por Anderson
et al. (1993) y Bender (1994). Trazamos esta frontera
justo en la zona de contacto (sutura) entre las provin-
cias Mojave y Yavapai mexicanas (Figura 7B). Los
granitos paleoproterozoicos de la provincia Yavapai
mexicana son calcialcalinos formados en un ambien-
te de arco volcanico, mientras que los de la provincia
Mojave mexicana se asocian a granitos mas enriqueci-
dos y formados en ambientes de intraplaca.

6. LA ZONA DE DEBILIDAD CORTICAL YAVAPAI

Iriondo (2005, 2007) sugiere que la agrupacion de ro-
cas paleoproterozoicas con caracteristicas Yavapai en
Sonora, que mantienen una direccion estructural pre-
dominantemente NW-SE (Figura 9), han podido actuar
como una zona de debilidad cortical desde el Paleopro-
terozoico que pudo haber condicionado notablemente
los eventos geoldgicos subsecuentes presentes en So-
nora como lo son (1) el alineamiento NW-SE de gra-
nitos y anortositas mesoproterozoicas (~1.1 Ga); (2) la
orientacion del riffing continental durante la ruptura del
supercontinente Rodinia; (3) la ubicacion preferencial
para el emplazamiento del magmatismo y la formacion
de cuencas sedimentarias mesozoicas; (4) la zona de
despegue de cabalgaduras laramidicas; (5) la canali-
zacion de fluidos metamorficos para la formacion del
cinturén de Au orogénico laramidico; (6) la ubicacion
preferencial para el magmatismo terciario, principal-
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mente vulcanismo; (7) la orientacion de la extension
que formd las grandes fallas normales de tipo meta-
morphic core complex y basin and range que, en algu-
nos casos, pudieran ser el resultado de la reactivacion
de estructuras previas, mas antiguas, y que controlan la
topografia actual de la region; (8) la orientacion de la
apertura (rifting) del Golfo de California; y, quiza, (9)
la presencia de magmatismo mafico cuaternario (e. g.,
Campo volcanico Pinacate).

Esta zona de debilidad cortical representa un
concepto novedoso y conciliador para explicar algunos
aspectos de la evolucion geologica de Sonora y podra
facilmente someterse al escrutinio por parte de la co-
munidad cientifica.

7. MODELO TECTONICO DE AMALGAMA DE ARCOS DE IS-
LAS: FORMACION DE LAS PROVINCIAS PALEOPROTEROZOI-
CAS DEL SW DE LAURENCIA

Para explicar como se formaron las provincias corti-
cales del SW de Laurencia (Figura 9; Mojave, Yava-
pai y Mazatzal) existe un modelo tecténico basado en
la amalgama de arcos de islas a una zona continental
(Whitmeyer y Karlstrom, 2007). Esta zona continental
consta de un nucleo neoarqueano (Provincias Superior
y Wyoming) y una zona externa hacia el sur, compues-
ta por la provincia paleoproterozoica Mojave (Figura
10A). Aun no existe consenso sobre lo que represen-
taria la provincia Mojave a nivel de ambiente tecto-
nico en el Paleoproterozoico, pero se piensa que esta
provincia tuvo que estar relativamente cerca de la pro-
vincia Wyoming por la contaminacion cortical neoar-
queana que presentan las rocas paleoproterozoicas de
esa provincia. Esta contaminacion se manifiesta en las
elevadas edades modelo de Nd y ocasionalmente como
nucleos heredados de zircon en rocas igneas y/o tam-
bién como zircones detriticos en secuencias metasedi-
mentarias.

Presentamos un modelo de acrecion de arcos de
islas equivalente pero muy esquematizado para visua-
lizar esta evolucion y desarrollo de las provincias corti-
cales presentes en la parte SW de Laurencia, incluyen-
do las rocas paleoproterozoicas de Sonora (Figura 10).
En primer lugar, el cierre del océano existente entre la
zona continental (combinacion de provincias Mojave

y Wyoming) y el arco de islas Yavapai, y su pequeio
arco subordinado que llamamos arco Caborca (Figu-
ra 10A), produce la primera colision arco-continente
en la region (Sutura 1; Figura 7B). Esta colision lleva
implicita una intensa deformacion que se conoce como
la orogenia Yavapai (~1.70 Ga). Una vez suturado el
arco al continente, estas rocas pasan a formar parte de
lo que llamamos la provincia Yavapai (Figura 7B). Las
rocas del arco Caborca presentan caracteristicas Yava-
pai pero quiza representen miembros mas evoluciona-
dos; aparentemente los cambios de composicioén a lo
largo de los arcos de islas son comunes. Subsecuente-
mente, el océano existente entre la provincia Yavapai y
el arco de islas Mazatzal también se va cerrando hasta
que se produce otra colision arco-continente (Sutura 2;
Figura 7C) que permite la amalgama del arco Mazatzal
para formar la provincia Mazatzal, evento que lleva
asociada una deformacién denominada como orogenia
Mazatzal (~1.67-1.63 Ga).

Este modelo de acrecién-amalgama de arcos
de islas paleoproterozoicos (~1.8-1.6 Ga) es visto por
algunos autores como inadecuado, incompleto o inclu-
so simplista (Hill y Bickford, 2001; Duebendorfer et
al., 2006; Bickford y Hill, 2007; Bickford et al., 2008).
Estos autores consideran que pudieran existir otros
mecanismos para la formacion de corteza continental
ademas de la acrecion de arcos de islas. Los procesos
de generacion de corteza continental bajo ambientes
extensionales como, por ejemplo, en cuencas de rift
intracontinental, que agregarian nueva corteza sobre la
corteza preexistente mas vieja para formar estos basa-
mentos, serian uno de estos mecanismos. Logicamente,
estas ideas tendran que tenerse en cuenta para explicar
la formacion de uno de los orégenos mas importantes
del mundo, el SW de Laurencia.

8. EL DOBLEZ OROCLINAL CABORCA: UNA ALTERNATIVA
A LA MSM EN SONORA

Lanueva distribucion de provincias paleoproterozoicas
en el NW de México (Figura 9) presentada en este
articulo, a partir de ideas de Iriondo (2005, 2007),
permite observar una orientacion geologica preferencial
NW-SE del ordgeno paleoproterozoico en Sonora,
que contrasta bruscamente con la orientacion general
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Doblez Oroclinal
Caborca

Figura 10. Propuesta esquematizada de la evolucion tectonica don-
de se muestra la amalgama de arcos volcanicos al continente (arcos
Yavapai-Caborca y Mazatzal) para llegar a la distribucion tentativa
de provincias corticales paleoproterozoicas propuesta en la Figura
9. Esta propuesta también ilustra, por efecto de colision arco-con-
tinente, un posible proceso para explicar la formacion del doblez
oroclinal Caborca que se discute en el texto. Poligonos del grafico
basados en comunicacion escrita de K.E. Karlstrom (2005) y en
Whitmeyer y Karlstrom (2007).

NE-SW mostrada por las rocas de las provincias
paleoproterozicas del SW de Estados Unidos (Figuras
1 y 9). Iriondo (op. cit.) utiliza este hecho para
proponer una hipdtesis que sugiere la existencia de
un doblez oroclinal abrupto en la parte mexicana
del SW de Laurencia que llama el “doblez oroclinal
Caborca”. Este doblez podria resultar de la colision,
quiza con caracter oblicuo, de los arcos volcanicos
de islas Yavapai y Mazatzal contra una corteza
preexistente con caracteristicas Mojave (Figuras 10B
y C). También cabe destacar que el arco Yavapai
presenta una gran diferencia de masa a lo largo del
mismo produciéndose un adelgazamiento significativo
en su parte mas suroccidental, lo que podria hacer que
el empuje durante la colisiéon arco-continente fuera
algo menor que en su parte SW, facilitando el doblez
de las rocas de la provincia Yavapai mexicana (Figura
10B). La siguiente colision del arco Mazatzal podria
haber magnificado la curvatura del orégeno adquirida
durante la primera colision (Figura 10C).

Este doblez oroclinal Caborca representaria
una solucion alternativa al concepto de la megacizalla
Mojave-Sonora para explicar la ocurrencia de basamen-
to paleoproterozoico tipo Yavapai en el NW de México
(Figura 6). En esta nueva alternativa, las rocas de ba-
samento Yavapai y Mojave en Sonora (antiguo bloque
Caborca) serian autdctonas con respecto al basamento
Mazatzal y, por lo tanto, no requeririan de los desplaza-
mientos de cientos de kilémetros a lo largo de la hipo-
tética megacizalla. Es importante destacar que nosotros
llegamos a esta idea del doblez oroclinal Caborca de
forma totalmente independiente del concepto de doblez
discurrido en los afios 70 (Figuras 5 y 6) y posterior-
mente presentado por Anderson y Silver (2005).

Logicamente, mas trabajo geoldgico y geofisi-
co en estas rocas proterozoicas del SW de Laurencia,
incluyendo las rocas de Sonora, sera necesario para
esclarecer ésta y otras muchas ideas existentes en la
actualidad sobre la formacion y evolucion de las rocas
proterozoicas, las mas antiguas de México.

9. CONCLUSIONES

Una nueva etapa de estudios geocronologicos, geoqui-
micos e isotopicos del basamento cristalino proterozoi-
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co de Sonora, realizada en los ultimos afios, ha permi-
tido establecer una hipoétesis sobre la distribucion de
provincias paleoproterozoicas en el NW de México y
su relacion con las provincias existentes en el SW de
Estados Unidos. Més especificamente, en Sonora te-
nemos por lo menos tres tipos de basamento paleopro-
terozoico correspondientes a las provincias Mojave,
Yavapai y Mazatzal que, a partir de ahora, recomenda-
mos nombrarlas afiadiendo la palabra “mexicano” (e.
g., Yavapai mexicano, etc.) para dejar claro que nos
referimos a rocas paleoproterozoicas de la parte mexi-
cana del margen SW de Laurencia.

Proponemos que el concepto de bloque Cabor-
ca debe desaparecer ya que este bloque no consta de un
basamento homogéneo como se pensaba inicialmente,
sino que contiene rocas relacionadas tanto con la pro-
vincia Mojave como con la Yavapai e, incluso, pero en
menor medida, con la provincia Mazatzal. A pesar de
esto, pensamos que el nombre Caborca tiene una con-
notacidon geografica y geoldgica muy importante y que
seria conveniente salvarlo utilizandolo para denotar el
doblez que adquieren las provincias paleoproterozoi-
cas al adentrarse hacia Sonora—el doblez oroclinal
Caborca.

También proponemos la existencia de una
zona de debilidad cortical paleoproterozoica en So-
nora, asociada espacialmente a las rocas de la pro-
vincia Yavapai, que pudo haber condicionado nota-
blemente algunos eventos geoldgicos desde tiempos
proterozoicos hasta el Cuaternario y que permite
conciliar muchos aspectos de la geologia del NW de
Meéxico.

Por ultimo, cabe destacar que estos avances
del conocimiento sobre el basamento proterozoico del
NW de México permiten proponer una plantilla geo-
logica del margen continental del SW de Laurencia
muy concreta que podra ser utilizada por investiga-
dores de otros continentes (margenes) interesados en
reconstruir el gran rompecabezas del supercontinente
Rodinia. Nosotros no favorecemos alguna de las re-
construcciones propuestas hasta la fecha, por lo que
esperamos que la presente contribucion despierte el in-
terés de nuevas generaciones de gedlogos mexicanos
por participar en futuros estudios del Proterozoico del
NW de México.
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Capitulo 3

ESTRATIGRAFIA DEL TRIASICO Y EL JURASICO INFERIOR DE SONORA, MEXICO

Carlos M. Gonzdlez Ledn’,
Timothy F. Lawton® y

RESUMEN

Lasrocas del Triasicoy el Jurasico Inferior estan representadas en Sonora por las formaciones
que pertenecen a los Grupos Barranca y El Antimonio, las cuales se hallan en una franja
de afloramientos discontinuos que van de la parte central a la noroccidental del Estado,
respectivamente. El Grupo Barranca estd constituido por las Formaciones Arrayanes,
Santa Clara y Coyotes, mientras que el Grupo El Antimonio lo estd por las Formaciones
Antimonio, Rio Asuncién y Sierra de Santa Rosa. El Grupo Barranca se depositd en una
cuenca marginal (San Marcial) donde predominaba la sedimentacion fluvial, lacustre,
pantanosa y aluvial, con influencia menor de ambiente marino somero, por lo que contiene
una abundante flora f6sil en la Formacion Santa Clara. En contraste, el Grupo El Antimonio
se depositd en ambientes dominantemente marinos y la abundante fauna de corales, bivalvos,
gasteropodos y amonites, entre otros grupos, que contienen sus formaciones, ha permitido
asignarle edades mas precisas. A pesar de las pocas similitudes litoldgicas que existen entre
las formaciones de dichos grupos, éstas son crono-correlacionables y el cambio lateral de
facies litologicas entre ambos grupos puede observarse en la secuencia tridsico-jurasica(?)
que aflora en la sierra de Santa Teresa, en el centro de Sonora.

La composicion detritica del Grupo Barranca esta dominada por clastos de cuarzo,
feldespato, cuarzarenita, pedernal y caliza paleozoica fosilifera, lo cual contrasta con la de
El Antimonio, donde abundan los fragmentos liticos derivados de terrenos volcanicos y
pluténicos. El fechamiento de circones detriticos de ambos grupos indica, sin embargo que
sus sedimentos fueron derivados de los basamentos proterozoicos regionales, asi como de
rocas igneas de arco volcanico de edad pérmica, tridsica y jurasica.

Otra unidad correlativa en Sonora, que no se ha asignado a alguno de ambos
grupos, es la Formacion Basomari, formada por conglomerado, arenisca y limolita roja de
origen aluvial y fluvial, asi como por toba riolitica del Jurasico Temprano. De acuerdo con
su edad, su posicion geogréfica en el norte del Estado, su influencia volcanica y porque la
sobreyacen otras unidades continentales con areniscas edlicas intercaladas, ésta se considera
como parte del arco volcanico jurasico, formado sobre la region cratonica de América del
Norte.

Palabras clave: Estratigrafia, Tridsico, Jurasico Inferior, Sonora, México.
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ABSTRACT

The Triassic and Lower Jurassic strata of Sonora are assigned to the Barranca and El
Antimonio Groups, which occur as isolated outcrops from central to northwestern Sonora,
respectively. The Barranca Group is constituted by the Arrayanes, Santa Clara, and Coyotes
Formations, while the El Antimonio Group is composed of the Antimonio, Rio Asuncion
and Sierra de Santa Rosa Formations. The Barranca Group was deposited in a marginal
basin (San Marcial basin) influenced by fluvial, lacustrine and alluvial sedimentation as
indicated by its abundant fossil flora, where occasional shallow marine incursions occurred.
The EI Antimonio Group, on the contrary, records a predominant marine sedimentation as
indicated by its diverse and abundant fossils represented by corals, bivalves, gastropods,
and ammonites, among other groups, whose identification has permitted to assign precise
ages to that lithologic succession. Despite the lithologic and faunistic differences between
the groups, their formations can be chrono-correlative and a lithologic facies transition
between both successions can be recognized in the Triassic-Lower Jurassic(?) section of the
sierra Santa Teresa in central Sonora.

The detrital composition of the Barranca Group is dominated by quartz and
feldspar fragments, and by clasts of quartzarenite, chert and fossiliferous limestone of
Paleozoic age, which differs from the abundance of lithic fragments derived from volcanic
and plutonic sources in the El Antimonio Group. However, detrital-zircon geochronology
in both groups indicates that their sediments were derived from the regional Proterozoic
basements and from Permian, Triassic and Jurassic arc igneous rocks.

The Basomari Formation, in the northern part of Sonora, is another Lower
Jurassic formation that is not assigned to any of these groups. It is composed of a reddish
conglomerate, sandstone and siltstone succession of alluvial and fluvial origin that has
intercalations of rhyolitic tuff in its upper part. These volcanic rocks have been dated
as Early Jurassic, and because they are overlain by other units with interbedded eolian
sandstone, they are considered to have been deposited within the Jurassic volcanic arc of

cratonic North America, which is well developed in northern Sonora.

Keywords: Triassic, Lower Jurassic, stratigraphy, Sonora, Mexico.

INTRODUCCION

Las rocas sedimentarias tridsicas y jurasicas de Sono-
ra estan distribuidas del centro al noroeste del estado
formando afloramientos aislados de poca extension,
que se localizan justo al sur de la traza de la supues-
ta falla Mojave-Sonora (Figura 1). Tal distribucion se
debe en parte a la abundancia de cuerpos plutonicos del
Cretacico y Paledgeno que las intrusionan, a las rocas
volcanicas de igual edad que las cubren, y a la mar-
cada deformacion distensiva, conocida como “Sierras
y Valles Paralelos” que las corta y oculta debajo del
grueso relleno sedimentario del Nedgeno de los valles
de Sonora. En este capitulo se describe la estratigrafia
y la paleogeografia de las rocas sedimentarias del Tria-

sico y Jurasico Inferior que forman sucesiones litoes-
tratigraficas a las cuales se da los nombres de Grupo
El Antimonio y Grupo Barranca, asi como las de los
escasos afloramientos aislados, de la misma edad, de
rocas igneas y metamorficas en Sonora.

Los primeros reportes de las rocas del Tridsico de
Sonora datan del siglo xix cuando Rémond de Corbi-
neau (1866), notd su presencia con carbon y plantas f6-
siles en la localidad de Los Bronces, cerca del poblado
de San Javier, en el centro de Sonora (in Burckhardt,
1930). Este reporte fue también el primero en presentar
la existencia de las capas continentales del Mesozoico
mas antiguo en México. Los fosiles colectados por Ré-
mond fueron identificados por J. S. Newberry y sus re-
sultados publicados en 1876 (in Wilson y Rocha, 1946).
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Figura 1. Distribucion de las rocas del Triasico y el Jurasico Inferior de Sonora y localizacion de las principales areas mencionadas en el
texto.

Burckhardt (1930) publico un listado de las plantas
identificadas por J. S. Newberry, G. R. Wieland y E.
W. Humphrey, quienes asignaron una edad del Rético

(Triasico Tardio) a esa paleoflora. Un resumen de los
trabajos y listado de especies identificadas por diversos
autores aparece en Weber ef al. (1980). A fines de ese
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siglo, José G. Aguilera visitd las minas de carbon de la
region de San Javier y en 1896 publicd una descripcion
de ellas (in Wilson y Rocha, 1946). Asimismo, Dumble
(1900) reporto de la misma region la presencia de las
rocas tridsicas y, por primera vez, las nombro6 Division
Barranca.

Las rocas triasicas de la region del noroeste de
Sonora fueron descubiertas por F. E. Wellings y W. T.
Keller (Keller, 1928, traducido al espaiol en 1973) en
la parte norte de la Sierra del Alamo (mina El Anti-
monio), quienes colectaron fosiles que en 1923 fueron
estudiados por C. Burckhardt. Burckhardt (1930) divi-
di6 dichas rocas en ocho unidades, les asigno una edad
carnico-ndrica con base en la presencia de bivalvos y
amonites, y reportd que descansaban en discordancia
sobre calizas del Pérmico que afloran en los cerros Los
Monos. Burckhardt (1930) también sintetizo la infor-
macion existente sobre la seccion sedimentaria de la
sierra de Santa Rosa, basandose en la informacion que
le fue proporcionada por C. L. Baker y en la que habia
sido publicada por Keller (1928) y por Jaworski (1929),
donde se le asignaba una edad del Jurasico Temprano,
con base en la presencia de bivalvos y amonites.

Parte del estado de Sonora fue explorada por
Teodoro Flores quien reportd la presencia de las ro-
cas triasicas y jurasicas del centro de Sonora (Flores,
1929). En su amplio trabajo sobre la geologia del cen-
tro-oriente del Estado, Robert E. King (1939) se refirid
a las rocas de la Division Barranca de Dumble, llaman-
dolas Formacion Barranca y asignandolas al Tridsico
Superior-Jurasico Inferior. Posteriormente, muchos
otros autores considerarian a estas rocas de esa edad,
como Wilson y Rocha (1946), quienes realizaron una
evaluacion de su estratigrafia y de los depositos de car-
bon de la region de Santa Clara, en el centro de Sonora.
Al mismo tiempo, de la Sierra del Alamo en la region
de Caborca, Cooper y Arellano (1946) describieron la
estratigrafia de las rocas pérmicas de los cerros Los
Monos, nombrandola como Formacién Monos y re-
portando la presencia de rocas del Jurasico Inferior
con amonites. Guiza y White (1949) estudiaron la su-
cesion sedimentaria tridsica de esa localidad, para la
cual reportaron un espesor de 1,525 m, que consistia
en arenisca roja con intercalaciones de limolita, cali-
za 'y conglomerado que, en su parte superior, contenia

un nivel con amonites y otra fauna fosil de edad car-
nica (Tridsico Tardio). Guiza y White (1949) también
reconocieron que la seccion de rocas tridsicas estaba
sobreyacida en probable discordancia angular por una
gruesa seccion de rocas sedimentarias del Jurasico In-
ferior.

La Formacion Barranca fue elevada al rango de
grupo por Alencaster de Cserna (1961a) al dividirla en
tres unidades que, de la base a la cima, son las For-
maciones Arrayanes, Santa Clara y Coyotes. De éstas,
solamente la Formacion Santa Clara proporciond fosi-
les de edad carnica (Triasico Superior) (Alencaster de
Cserna, 1961b). La misma autora también propuso que
el Grupo Barranca se haya depositado en la cuenca de
San Marcial, la cual tuvo conexién marina con la re-
gion de El Antimonio durante el Tridsico Tardio.

Posteriormente, entre los afios 50 a 80 del siglo
pasado, el Grupo Barranca fue objeto de mapeo y ex-
ploracion en varias localidades del centro de Sonora
con el fin de evaluar su potencial carbonifero, tanto
por el Consejo de Recursos Minerales como por la
Comision Federal de Electricidad (Bello-Barradas,
1959; Pesquera-Velazquez y Carbonell-Cordoba, 1960;
Obregon-Andria y Arriaga-Arredondo, 1991). Recien-
temente, el caracter estratigrafico del Grupo Barranca
fue actualizado por Stewart y Roldan-Quintana (1991),
Antuna-Ibarra (2002) y Gutiérrez-Briones (2005).

Otros estudios que ayudaron a entender la litoes-
tratigrafia de las rocas tridsicas y jurasicas del noroeste
del Estado, en la region de Caborca, han continuado
realizandose desde 1979. Brunner (1979) report6 de la
parte norte de la Sierra del Alamo una columna sedi-
mentaria de 900 m de espesor, que asign6 al Triasico.
Posteriormente, la sucesion sedimentaria de la Sierra
del Alamo fue nombrada como Formacién Antimonio
por Gonzalez-Leon (1980), asignandole una edad del
Triasico Tardio-Jurdsico Temprano (Carnico-Nori-
co—Hettangiano-Sinemuriano). Hardy (1981) describio
la estratigrafia de la seccion del Jurasico Inferior que
aflora en la sierra de Santa Rosa, llamandola Forma-
cion Sierra de Santa Rosa. Dowlen y Gastil (1981) die-
ron a conocer la seccion sedimentaria completa de los
cerros Pozos de Serna, que antes habia sido asignada al
Jurasico Tardio por Beauvais y Stump (1976), pero que
posteriormente fue reasignada al Jurdsico Temprano
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por Calmus et al. (1997), Linares et al. (1997) y Lucas
et al. (1999).

A estos trabajos siguieron varios otros que ayu-
daron a entender mejor las rocas triasico-jurasicas del
noroeste de Sonora. Un estudio que reportd parte de
la riqueza fosilifera carnica y noérica de la Formacion
Antimonio fue publicado por Stanley et al. (1994),
dando a conocer varias especies de esponjas, corales,
bivalvos, braquidpodos, aulacoceratidos y gasterdpo-
dos. La edad de la sucesion sedimentaria de la Sierra
del Alamo (Formaciéon Antimonio) fue reasignada al
Pérmico Tardio-Triasico-Jurasico Temprano, gracias
al esfuerzo de varios investigadores que descubrieron
nuevos fosiles en diversos intervalos de su columna
estratigrafica (Lucas y Gonzalez-Leon, 1995; Lucas et
al., 1996; Damborenea y Gonzalez-Leo6n, 1997; Lu-
cas y Estep, 1997; Lucas et al., 1997a, 1997b; McRo-
berts, 1997; Stanley y Gonzalez-Leon, 1997; Lucas y
Estep, 1999a; Taylor et al., 2001). Asimismo, dicha
sucesion sedimentaria fue medida en detalle, dividida
en secuencias y correlacionada con las de la sierra de
Santa Rosa, cerros Pozos de Serna y otras localidades
del noroeste (Gonzalez-Ledn, 1997; Goodwin, 1999) y
centro de Sonora (Lucas y Gonzalez-Ledn, 1994; Go-
odwin y Stanley, 1997; Stewart et al., 1997). La proba-
ble correlacion de esta sucesion con rocas del suroeste
de los Estados Unidos de América, sobre todo con las
del sureste de California y sur de Nevada, fue también
evaluada en varios trabajos estratigraficos (Stanley y
Gonzalez-Leon, 1995; Gonzalez-Leon, 1997; Lucas et
al., 1997b; Marzolf, 2000; Marzolf y Anderson, 2005;
Gonzalez-Lebn et al.,2005) y paleomagnéticos (Cohen
et al., 1986; Molina-Garza y Geissman, 1996, 1999;
Steiner et al., 2005). Lucas y Estep (1999a) propusie-
ron dividir a la Formacidon Antimonio en tres unidades
que llamaron Formacién Antimonio, Formacion Rio
Asuncion y Formacion Sierra de Santa Rosa, y Gon-
zélez-Leon et al. (2005) propusieron modificaciones
a los limites entre estas unidades y elevaron formal-
mente a rango de grupo dicha sucesion sedimentaria,
aunque anteriormente Lopez-Ramos (1980, fig. 1I-8,
p- 89) ya le habia asignado el mismo nombre. Scholz
et al. (2008) han contribuido recientemente a la des-
cripcion de la abundancia de bivalvos de la Formacion
Sierra de Santa Rosa.

Gruro EL ANTIMONIO

Esta unidad litoestratigrafica estd mejor expuesta en
la region de Caborca, noroeste de Sonora, aunque sus
afloramientos se conocen hasta el centro del Estado
(Figura 1). Se divide en tres unidades que, de la mas
antigua a la mas joven, son las Formaciones Antimo-
nio, Rio Asuncidon y Sierra de Santa Rosa (Lucas y Es-
tep, 1999a; Gonzalez-Leon et al., 2005).

Las secciones mas completas del Grupo El Anti-
monio fueron medidas en detalle en la Sierra del Alamo
y en la Sierra de Santa Rosa, mientras que otras mas
incompletas se han reportado de otras localidades (Fi-
gura 1). En la Sierra del Alamo, se tiene la localidad
tipo de las Formaciones Antimonio y Rio Asuncion, asi
como la parte inferior de la Formacion Sierra de Santa
Rosa (Figura 2). La seccion tipo que forma las partes
media y superior de la Formacion Sierra de Santa Rosa
(Figura 2) esta localizada en la sierra del mismo nom-
bre, ubicada aproximadamente a 100 km al sureste de
la Sierra del Alamo (Gonzalez-Leén et al., 2005). A
continuacion, se hace una descripcion de las formacio-
nes del Grupo El Antimonio, tal como se conoce en la
Sierra del Alamo y en la Sierra de Santa Rosa.

FORMACION ANTIMONIO

La sucesion litologica de la Formacion Antimonio se
ha dividido en siete secuencias sedimentarias, cada una
de las cuales esta limitada por superficies de erosion
o discordancias. Algunas de dichas secuencias estan
compuestas en su base por un conglomerado de origen
fluvial o marino marginal, que gradua hacia arriba a
arenisca, limolita y caliza de origen marino somero y
a lutita de ambiente marino mas profundo con fauna
de amonites. El espesor medido de esta formacion es
de 1,800 m.

La secuencia 1 tiene 100 m de espesor y sobre-
yace en discordancia paralela a las rocas carbonatadas
marinas de la Formaciéon Monos, del Pérmico Medio
(Cooper, 1953). Consiste en limolita calcarea laminada
de color anaranjado a rojizo claro con intercalaciones
de capas delgadas de caliza, arenisca de grano fino y
conglomerado delgado de clastos finos. De esta secuen-
cia, Lucas et al. (1977a) reportaron braquidépodos de la
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Formacioén Monos, por lo que también la asignaron al
Pérmico Medio, probablemente Guadalupiano.

La secuencia 2 tiene 115 m de espesor. Presenta
en su parte inferior un conglomerado de guijarros; en su
parte media, limolita rojiza y arenisca de grano fino de
color rojizo; y en su parte superior, caliza bioclastica.
Lucas et al. (1997a) propusieron que el limite Pérmi-
co-Triasico esté representado por la discordancia que
separa a las secuencias 1 y 2, mientras que un estudio
magnetoestratigrafico hecho por Steiner et al. (2005)
indica que esta secuencia representa un intervalo de po-
laridad geomagnética inversa que pudiera indicar una
edad del Dieneriano (Triasico Temprano).

La secuencia 3 tiene 500 m de espesor y su base la
forma un conglomerado de guijarros de 15 m de espe-
sor, donde algunos de sus clastos son de caliza deriva-
dos de la Formacién Monos, dado que contienen fosiles
tipicos de esa unidad, como braquidopodos, corales y
el fusulinido Parafusulina antimonioensis (C. Stevens,
comunicacion escrita, 1996). Esta secuencia continua
hacia arriba, estando compuesta por arenisca, limolita
rojiza y caliza con amonites y conodontos del Triasi-
co Inferior (Piso Spathiano Temprano) (Lucas et al.,
1997b). La parte superior de esta secuencia esta muy
cubierta y afectada por cuerpos intrusivos.

La secuencia 4 tiene 330 m de espesor, estando
compuesta en su parte inferior por un conglomerado
de guijarros de origen fluvial y en su parte superior
por arenisca de grano fino, limolita y caliza con amo-
nites del Tridsico Medio (Piso Anisiano) (Estep et al.,
1997a).

La secuencia 5 tiene 323 m de espesor, estando
formada en su parte inferior por un conglomerado de
guijarros que gradua hacia arriba a una sucesion de are-
nisca y limonita rojiza y caliza con fauna de amonites
y restos de ictiosaurios que se asignan al Tridsico Me-
dio-Superior (Pisos Ladiniano-Carnico). La parte su-
perior de esta secuencia esta cubierta (Gonzalez-Leon,
1997a).

La secuencia 6, de 440 m de espesor, esta algo
cubierta y presenta en su parte inferior un conglome-
rado de guijarros, seguido hacia arriba por arenisca de
grano fino a mediano y, en su parte superior, lutita roji-
za laminada, caliza bioclastica y arenisca de grano fino
en capas delgadas. En este nivel marino, al cual se ha

asignado una edad del Carnico (Triasico Tardio), se ha
identificado una gran cantidad de fosiles (Keller, 1928;
Burckhardt, 1930; Estep et al., 1997a, b), que consisten
en amonites (Figura 3A), aulacoceratidos, bivalvos y
restos de ictiosaurios (Lucas y Gonzalez-Le6én, 1995),
incluyendo un craneo completo de Shastasaurus altis-
pinus (Callaway y Massare, 1989).

Formacion Rio ASUuncION

Esta unidad estd formada por las secuencias 7, 8 y 9.
La secuencia 7, con 390 m de espesor, presenta en
su parte inferior un conglomerado de guijarros que
graduia hacia su parte media a arenisca calcarea y caliza
arcillosa con bivalvos (Figura 3B), mientras que su
parte superior la forman calizas fosiliferas en capas
gruesas (Figura 3C) con intercalaciones menores de
lutita y arenisca de grano fino. Su contenido fosilifero
es abundante y diverso e incluye una fauna arrecifal
de corales, esponjas (Figura 3D), bivalvos (Figura 3E,
F), gasterépodos (Figura 3G, H, I) y amonites (Stanley
et al., 1994; Gonzalez-Leon et al., 1996; McRoberts,
1997; Damborenea y Gonzalez-Leon, 1997; Goodwin
y Stanley, 1997; Stanley y Gonzélez-Leén, 1997;
Goodwin, 1999) a la cual se ha asignado una edad del
Norico (zonas Columbianus y Cordilleranus).

La secuencia 8, de 17 m de espesor, consiste en
limolita calcarea masiva con amonites, mientras que la
secuencia 9, de 27 a 43 m de espesor, estd compuesta
por caliza biocléstica y arenosa en su parte inferior y
limolita calcarea y arenisca de grano fino en su parte
superior. Ambas secuencias tienen una fauna de amoni-
tes del Rético (Gonzalez-Ledn et al., 1996).

ForMAcION SIERRA DE SANTA R0OSA

En la Sierra del Alamo afloran las partes inferior y me-
dia de la Formacion Sierra de Santa Rosa, donde esta
constituida por las secuencias 10 a 14. La secuencia
10, de 60 m de espesor, comprende los primeros estra-
tos jurdsicos y su base la forma un estrato de arenisca
de grano grueso y granulos cuya base, que descansa
sobre la secuencia 9, consiste en una discordancia por
erosion entre las rocas tridsicas y jurasicas. Este estrato
de arenisca pasa hacia arriba a limolita, Iutita y cali-
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za con amonites del Hettangiano tardio-Sinemuriano
temprano (Zonas Canadensis y Trigonatum) (Gonza-
lez-Leon et al., 1996; Gonzalez-Ledn, 1997b; Lucas y
Estep, 1999b; Taylor et al., 2001; Gonzalez-Ledn et al.,
2000).

La secuencia 11, de 280 m de espesor, presenta
en su parte inferior un intervalo de conglomerado de
20 m de espesor que gradua hacia su cima a arenisca y
limolita. La parte media de esta secuencia esta cortada
por un intrusivo dioritico y su parte superior la forman
lutita calcarea y limolita con amonites del Sinemuriano
temprano (Zona Leslei) (Taylor ef al., 2001).

De igual manera, la secuencia 12, de 115 m de
espesor, presenta en su parte inferior un estrato, de 5 m
de espesor, de conglomerado de guijarros que gradua
hacia arriba a arenisca de grano grueso y, después, a
caliza arenosa, mientras que su parte superior la for-
man intercalaciones de lutita y limolita masiva, caliza
bioclastica, arenisca de grano fino y capas delgadas de
tobas. Contiene una fauna de amonites y bivalvos del
Sinemuriano tardio (Zonas Carinatum y Jamesi; Palfy
y Gonzalez-Leodn, 2000; Taylor ef al., 2001).

La secuencia 13, de 465 m de espesor, la forman
en su parte inferior conglomerado de guijarros con in-
tercalaciones de arenisca de grano grueso (Figura 3J) y
de grava de grano fino, limolita y toba volcanica. Sus
partes media y superior estan constituidas por arenisca
de grano fino, limolita y lutita calcarea en capas delga-
das y laminadas con estructuras sedimentarias y biogé-
nicas, que indican que fueron depositadas como turbidi-
ta en ambiente marino profundo. La turbidita presenta,
en algunas partes, amonites que indican una edad del
Sinemuriano tardio (Palfy y Gonzalez-Leon, 2000).

La secuencia 14, de 250 m de espesor, esta for-
mada, en su parte inferior, por conglomerado que hacia
arriba presenta intercalaciones de arenisca y limolita,
mientras que su parte superior esta formada por capas
de arenisca de grano mediano a grueso.

La seccion jurasica que aflora en la sierra de Santa
Rosa fue denominada Formacion Sierra de Santa Rosa
por Hardy (1981), con un espesor de 1,450 m, quien
la dividi6 en los miembros inferior, medio y superior.
La base de esta unidad no aflora en la sierra de Santa
Rosa, ya que esta en contacto tectonico con rocas meta-
morficas del basamento proterozoico, por lo que su co-
lumna compuesta fue medida en varios afloramientos
(Hardy, 1981; Damborenea y Gonzalez-Leon, 1997).
El miembro inferior (353 m) consiste en su parte basal
de arenisca con intercalaciones menores de conglome-
rado de guijarros, limolita y lutita. En su parte media,
se tiene arenisca de grano fino con intercalaciones de
caliza arenosa, caliza bioclastica y lutita calcarea con
bivalvos y amonites (Figura 3K). La parte superior del
miembro inferior estd formada por una sucesion de are-
nisca, escasas capas delgadas de conglomerado fino,
limolita y lutita calcareas y capas delgadas de caliza
que graduan hacia arriba al miembro medio formado
por arenisca de grano fino, lutita calcarea laminada,
caliza arenosa con bivalvos y amonites y caliza gruesa
con corales coloniales (Figura 3L). EI miembro supe-
rior esta formado por una alternancia de arenisca, lutita
y caliza bioclastica. Los amonites de esta formacion
permiten asignar el miembro inferior al Sinemuriano
tardio (Zona Harbledownense) y los miembros medio
y superior al Pliensbachiano temprano (Palfy y Gonza-
lez-Leon, 2000).

Figura 3. Fotos de afloramientos y fosiles del Grupo El Antimonio. 4, amonites y crinoideos del Carnico (secuencia 6) de la Formacion
Antimonio en la mina El Antimonio, Sierra del Alamo. B-I, fosiles y afloramientos de roca de la secuencia 7 (Nérico), Formacién Rio
Asuncion, Sierra del Alamo: B, Misidioptera mexicana (bivalvo, tomado de Damborenea y Gonzélez-Leon, 1997); C, calizas arrecifales
fosiliferas; D, caliza con esponjas; E, ?Propeamussium cf. schafhaeutli (bivalvo; tomado de McRoberts, 1997); F, Myophorigonia salasi
Alencaster (bivalvo, tomado de Stanley et al., 1994); G, Xiaoschuiculana tozer McRoberts (bivalvo tomado de McRoberts, 1997); H, Om-
phaloptychia sp.; e I, Promathilda sp. (gasteropodos tomados de Stanley et al., 1997) (El permiso para reproducir las ilustraciones F, H e
1 fue otorgado por el Dr. Roger Thomas de The Paleontological Society). J, capas de areniscas de la secuencia 13 de la Formacion Sierra
de Santa Rosa, Sierra del Alamo. K, amonita del miembro medio de la Formacién Sierra de Santa Rosa, Sierra de Santa Rosa. L, corales
coloniales en posicion de crecimiento en caliza masiva del miembro medio de la Formacion Sierra de Santa Rosa, Sierra de Santa Rosa. M,
arenisca deformada con microplegamiento y esquistosidad incipiente que probablemente pertenece a la Formacion Sierra de Santa Rosa en
afloramientos cercanos a Punta Chueca, Sonora.
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De acuerdo con su contenido de amonites, el
miembro inferior de la Formacion Sierra de Santa Rosa
se correlaciona en edad con las secuencias 12 y 13 de
la misma unidad en la Sierra del Alamo. De igual ma-
nera, y apoyando esta correlacion, las secuencias 11 y
12 en la Sierra del Alamo presentan una fauna de bi-
valvos muy similar a la identificada en los miembros
inferior y medio en la Sierra de Santa Rosa (Scholz et
al., 2008), entre los que se puede mencionar a Weyla
unca, Weyla alata, Weyla titan, Protocardia lugguden-
sis, Astarte gueuxi, Grammatodon sulcatus, Agerchla-
mys wunschae, Parallelodon cf. hirsonensis, Gramma-
todon sulcatus, Gervillella araucana, Gervillella leesi
y Agerchlamys wunschae.

La Formacion Sierra de Santa Rosa esta cubier-
ta de manera discordante por rocas volcéanicas de la
Formacién Cerro San Luis (Hardy, 1981), de probable
edad jurasica. Una seccion incompleta de la Formacion
Sierra de Santa Rosa que aflora en la sierra La Jojoba
(Figura 1) contiene bivalvos (Weyla alata y Weyla ti-
tan; Scholz et al., 2008) y amonites que la hacen tan
joven como del Toarciano temprano (Palfy y Gonzalez-
Leon, 2000) (Figura 2).

Otra seccion incompleta, de 685 m de espesor, de
la Formacion Sierra de Santa Rosa aflora también en
el area de Pozos de Serna y estd en contacto por falla
(Dowlen y Gastil, 1981) con rocas sedimentarias del
Proterozoico tardio. La parte inferior de esta seccion,
de 100 m de espesor, consiste en conglomerado y are-
nisca que pasan hacia arriba a un intervalo cubierto de
100 m de espesor y después a arenisca calcarea, caliza
arenosa y lutita calcarea con intercalaciones de caliza
micritica y con una fauna de amonites. La parte mas
superior de esta seccion la forman arenisca calcarea,
con intercalaciones de caliza arenosa, y lutita. La fau-
na de amonites de esta seccion fue primero asignada
al Jurasico Tardio por Beauvais y Stump (1976), pero
posteriormente fue reasignada al Jurdsico Temprano
por Linares et al. (1997), Calmus et al. (1997) y Lu-
cas et al. (1999), y mas precisamente al Pliensbachia-
no temprano por Palfy y Gonzélez-Leon (2000). Esta
seccion contiene los bivalvos Weyla alata y Weyla bo-
denbenderi (Scholz et al., 2008), que también ocurren
en esta formacion en las localidades de las sierras del
Alamo y Santa Rosa.

OTROS AFLORAMIENTOS DEL GRUPO EL ANTIMONIO

Se ha identificado afloramientos de secciones menos
completas del Grupo El Antimonio en las localidades
siguientes: En los cerros La Flojera (Figura 2), al sures-
te de la ciudad de Hermosillo, aflora una seccion de 80
m de espesor que consiste en conglomerado, arenisca de
grano fino, limolita y caliza con amonites del Carnico
(Lucas y Gonzalez-Leon, 1994), y que se correlacionan
con la secuencia 6 de la Formacién Antimonio, en la
Sierra del Alamo. En la Sierra Santa Teresa, al sureste
de Hermosillo, aflora una seccion sedimentaria de ~544
m de espesor, formada por rocas terrigenas y carbona-
tadas (Figura 2). Un intervalo de esta seccion contiene
una asociacion fosilifera de esponjas y corales muy si-
milar a la que se presenta en la secuencia 7 de la Forma-
cion Rio Asuncién y, en su parte superior, un intervalo
con amonites de probable edad del Jurasico Temprano
(Stewart et al., 1997; Goodwin y Stanley, 1997; Good-
win, 1999). Otra seccidn terrigena y carbonatada, de
varios cientos de metros de espesor, aflora en el rancho
Placeritos, al sur de la Sierra de Lopez (Formacion Ga-
mefo, de Poole ef al., 2000, 2005) y tiene plantas del
Triasico Tardio (Poole, comunicacion personal, 2006)
y amonites del Sinemuriano (Poole et al., 2000) (Figura
2). De igual modo, en la localidad de Barra Los Tan-
ques, aflora una seccion de 45 m de espesor de caliza
con una fauna de corales y esponjas de edad ndrica que
es similar a la parte superior de la secuencia 7, descrita
arriba (Goodwin, 1999). Se ha reportado otros aflora-
mientos poco estudiados de estratos marinos con fosi-
les del Jurasico Inferior de la Sierra Carachui (Flores,
1929), Cerro Rajon (Longoria y Pérez, 1979; Stewart
et al., 1997), Cerro Basura (Corona, 1980; in Jacques-
Ayala, 1993), Sierra El Carnero (Stewart et al., 1997a)
y afloramientos aislados ubicados en la parte norte de
Hermosillo (Morales-Montafio et al., 1990).

PROVENIENCIA DE ARENISCAS Y CIRCONES DETRITICOS

De acuerdo con su composicion, la arenisca del Grupo
El Antimonio varia de subarcosa a litarenita. Los gra-
nos liticos son principalmente de origen volcanico y
plutoénico, pero los de origen volcanico se hacen mas
abundantes hacia la parte superior (Formacion Sierra
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de Santa Rosa) de este grupo. Los clastos del conglo-
merado de la Formacion Antimonio son principalmen-
te de riolita, rocas de composicion granitica, pedernal,
cuarzarenita y localmente de caliza paleozoica, mien-
tras que los de la parte superior de la Formacion Sierra
de Santa Rosa son principalmente de riolita, ignimbri-
ta, cuarzarenita, pedernal y rocas andesiticas. Estos da-
tos indican que los sedimentos del Grupo El Antimonio
fueron, con mayor probabilidad, derivados de un blo-
que continental con influencia de arco volcanico (Gon-
zélez-Leon et al., 2005).

Del mismo modo, circones detriticos separados
y fechados de tres muestras de arenisca del Grupo El
Antimonio dieron poblaciones de edades que caen en
los siguientes rangos (Gonzalez-Leodn et al., 2005). Una
muestra de la secuencia 3 de la Formacion Antimonio
proporcion6 circones cuyas edades se agrupan alrede-
dor de 274, 1080, 1430, 1500-1700 y 1870 Ma. Una
muestra de circones de la Formacion Rio Asuncion (se-
cuencia 7) dio poblaciones de edades de 244, 256, 340,
~1100, 1420 y 1630-1730 Ma, y otra del miembro me-
dio de la Formacion Sierra de Santa Rosa dio edades de
190, ~1040-1090, ~1440 y ~1600 Ma. Los granos con
edades entre ~1.1, ~1.4 y 1.6-1.8 Ga son comunes en
todas las muestras y, con mayor probabilidad, provienen
del basamento igneo y metamorfico del Precambrico de
Sonora y del suroeste de los E.U.A. (terreno Caborca y
provincias Mojave, Yavapai y Mazatzal) y/o son recicla-
dos de la cobertura sedimentaria del Proterozoico Tar-
dio y el Paleozoico que sobreyacen al basamento crista-
lino mencionado, donde también son abundantes como
circones detriticos (Gehrels y Stewart, 1998; Gross et
al., 2000; Stewart et al., 2001; Gonzalez-Leon et al.,
2005). La fuente mas probable, por ser la mas cercana
a Sonora, para los circones detriticos con edades entre
240 y 270 Ma son las rocas plutonicas y volcanicas del
Pérmico y del Triasico Inferior que afloran en el sureste
de California y occidente de Nevada. Los circones de
la poblacion con edad de ~190 Ma del miembro medio
de la Formacion Sierra de Santa Rosa es probable que
provengan de la primera actividad volcanica del arco
continental jurésico del suroeste de los E.U.A. y nor-
te de Sonora (ver capitulo 5 de esta obra). Informacion
mas actualizada sobre este tema puede encontrarse en
Amato et al. (2009) y Gonzalez-Leon et al. (2009).

GRuUPO BARRANCA

Este grupo fue formalmente propuesto por Alencaster
de Cserna (1961a) .. .para incluir las formaciones del
Mesozoico inferior (Triasico Superior-Jurasico Infe-
rior?) que afloran en las cercanias de Tonichi y San
Marcial...”. Las secciones tipo de las Formaciones
Arrayanes, Santa Clara y Coyotes que lo componen
fueron descritas de sus afloramientos en las cercanias
de los antiguos minerales de La Barranca y Santa Cla-
ra, localizados entre los poblados de San Javier y Toni-
chi en la parte central del Estado (Figura 1). Asimismo,
Alencaster de Cserna (1961a, b) reportd que la Forma-
cion Arrayanes sobreyace en discordancia angular a
rocas paleozoicas y que la Formacion Santa Clara es
la unica unidad con fosiles (invertebrados marinos y
plantas) que permiten asignarle una edad del Triasico
Tardio (Carnico).

Posteriormente, Stewart y Roldan-Quintana
(1991) midieron en detalle a cada una las formaciones
del Grupo Barranca en la misma region de San Javier y
Santa Clara, cartografiaron la distribucion de sus uni-
dades y describieron su relacion con las rocas pre- y
post-Grupo Barranca.

Adicionalmente, Cojan y Potter (1991) describie-
ron con mas detalle a la Formacion Santa Clara en esa
misma region. De acuerdo con estos autores, el espesor
del Grupo Barranca es de aproximadamente 3,000 m
y la descripcion que sigue de sus formaciones se hace
principalmente con base en la publicada por ellos (Fi-
gura 2).

FORMACION ARRAYANES

Stewart y Roldan-Quintana (1991) dividieron a esta
unidad en miembros inferior, medio y superior. Los
miembros inferior y superior estin compuestos por are-
nisca con intercalaciones de conglomerado y limolita.
La arenisca se presenta en unidades de 1 a 15 m de
espesor, en general siendo masiva o con laminaciones y
capas delgadas mal definidas; ocasionalmente, presenta
estratificacion cruzada planar y estratificacion de cuen-
ca. La limolita se presenta en capas delgadas, de hasta
20 m de espesor, que localmente contienen fragmentos
de plantas fosiles. Las capas de conglomerado llegan
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a presentar clastos de cuarcita y pedernal de color ro-
jizo, de hasta 14 cm de diametro. El miembro medio
de esta formacion consiste en limolita rojiza masiva y,
en menor proporcion, arenisca en capas lenticulares. Se
considera que la Formacion Arrayanes se deposité en
un ambiente fluvial y su espesor se estima en 1,150 m.
Segun Marzolf y Anderson (2005), su edad pudiera ser
del Tridsico Medio o Tardio.

FormacioN SaNT4 CLARA

Es una sucesion sedimentaria compuesta por limolita,
lutita de color oscuro, arenisca, conglomerado, lutita
carbonosa y capas de carbon que sobreyace en contacto
gradacional a la Formacion Arrayanes. Stewart y Rol-
dan-Quintana (1991) reconocieron que estas litologias
se arreglan en dos tipos de secuencias: de grano fino y
de grano grueso, que a su vez forman megasecuencias
con espesores de 100 a 300 m.

Las secuencias de grano fino estan formadas por
intercalaciones de lutita, limolita y arenisca. Localmen-
te, la arenisca se presenta como relleno de paleocanales
y tiene estratificacion cruzada, mientras que la lutita
y limolita contiene plantas fosiles y escasos intervalos
con fosiles marinos, que consisten en braquidopodos,
pelecipodos y amonites.

Las secuencias de grano grueso consisten en pro-
porciones iguales de arenisca y limolita y, en menor
proporcidn, de conglomerado de granulos y guijarros,
arenisca conglomeratica, lutita carbonosa, capas de car-
boén y escasos estratos delgados de tobas. Los estratos
de arenisca varian de 1 a 15 m de espesor y generalmen-
te son masivos, pero otros estratos presentan una dismi-
nucion en el tamafio del grano hacia la cima, quedando
compuestos por arenisca conglomeratica de grano muy
grueso en la parte inferior y de arenisca de grano medio
y fino hacia la cima. Otros estratos de arenisca de grano
grueso presentan estratificacion cruzada de bajo angulo
y escala grande y se tienen estratos de acrecion lateral.
Los estratos de limolita son masivos pero, localmente,
presentan laminaciones. La lutita carbonosa y las capas
de carbon son comunes en estas secuencias.

De acuerdo con Stewart y Roldan-Quintana
(1991), las secuencias de grano fino representan sub-
ambientes de prodelta y de frente deltaico. Estas secuen-

cias de grano fino graduan hacia arriba a las secuencias
de grano grueso que se interpretan como deltas progra-
dantes que empiezan en su parte inferior con estratos de
prodelta y gradiian hacia la cima a estratos de arenisca
de origen fluvial con carbon formados dentro de una
planicie deltaica con pantanos. Cojan y Potter (1991)
estudiaron secciones parciales de la Formacion Santa
Clara en la region de San Javier y postularon que dicha
unidad fue depositada en una planicie costera cruzada
por rios meandricos y con subambientes pantanosos y
lacustres.

Segun Alencaster de Cserna (1961a), la Forma-
cion Santa Clara tiene un espesor de 400 m y su con-
tacto con la Formacion Coyotes es transicional, aunque
Stewart y Roldan-Quintana (1991) estiman un espesor
de 1,400 m, con un contacto con la Coyotes probable-
mente discordante. Esta es la Gnica unidad del Grupo
Barranca que en ciertos estratos de lutita presenta fo-
siles marinos de bivalvos y amonites que, aun siendo
escasos, permitieron asignarle una edad céarnica (Alen-
caster de Cserna, 1961b). Contiene, sin embargo, una
abundante y diversa tafoflora (Figura 4) (la Tafoflora
Santa Clara; Weber et al., 1980) que ha sido descrita
e ilustrada en varios estudios por Silva-Pineda (1961),
Weber y Zamudio-Varela (1995), Weber (1995, 1996,
1997 y 1999) y Weber et al. (1980 y 1995), en los que
se ha descrito varios géneros y especies nuevos que
corroboran una edad carnica y, probablemente, nérica
(Weber, 1997) para esta formacion.

La Tafoflora Santa Clara

La Formacion Santa Clara, asignada al Triasico desde
el siglo xi1x con base en su flora fosil, encierra uno de
los conjuntos de plantas fosiles méas diversos de las flo-
ras norteamericanas de edad similar. Una de esas floras
se encuentra en la Formacion Chinle, de varios estados
del suroeste de los Estados Unidos de América, pero
aunque es la mas cercana a Sonora, no es la mas se-
mejante. Otra, mas parecida, esta ubicada en una serie
de cuencas del este de los EUA, sobre todo en la re-
gion de Richmond, Virginia, y en Carolina del Norte.
La diferencia entre las floras Santa Clara y Chinle se
debe a marcadas diferencias entre los dos regimenes de
sedimentacion y los ambientes de la vegetacion. A di-
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ferencia de Chinle, en Virginia y en Sonora las plantas
fosiles estan asociadas con yacimientos de carbon.

Hasta la fecha, no se ha determinado claramente
una secuencia bioestratigrafica en la Formacion Santa
Clara, pero las asociaciones de plantas de distintos ya-
cimientos locales pueden contrastar mucho. De acuerdo
con comparaciones entre un niimero creciente de mues-
treos locales, un primer grupo de especies se asocia pre-
ferentemente con rocas de color obscuro y, a veces, con
mantos de carbon; otro grupo, en cambio, se encuentra
en secuencias de rocas de colores mas claros, sin car-
bon, que puede incluir cuerpos de arenisca fluvial; y un
tercer grupo presenta especies en la gran mayoria de
los muestreos. Las plantas fosiles no se sepultaron, por
lo normal, exactamente donde vivian, pero sus tafoce-
nosis se pueden entender en términos paleoecoldgicos.
El primer grupo vivia bajo condiciones de drenaje defi-
ciente de poca o nula energia. El segundo, en contraste,
se desarrollaba en etapas de drenaje mas eficiente. El
tercer grupo esta formado por especies frecuentes de
espectro ecoldgico amplio. Ademas, hay especies cuya
distribucion aleatoria no sugiere una interpretacion en
términos paleoecologicos.

La taxonomia de la flora se empez6 a desarro-
llar desde que Newberry la reportd por primera vez
en 1876, pero no fue sino hasta 1961 cuando apareciod
el primer trabajo documentado e informativo (Silva-
Pineda, 1961). Hoy se sabe que en vez de las aproxi-
madamente 20 especies que eran conocidas en 1961,
se tiene por lo menos tres veces mas. A partir de 1980,
fueron publicados resultados detallados sobre esfe-
nofitas o colas de caballo y pteridofitas o helechos
(Weber, 1985a, b; 2000) que, junto con las cicadofitas
(Weber 1982, 1997), son co-dominantes en la flora, asi
como sobre dos pteridospermas enigmaticas y coni-
feras (Weber, 1982, 1995). Datos inéditos de uno de
los autores presentes (R. Weber) indican que dentro
de esta flora se tiene representantes de los Equiseta-
les, nuevas formas de helechos y 6rganos reproducti-
vos de Bennettitales. De esta flora de Sonora, han sido
reportados géneros y especies nuevos, como Sonora-
phyllum Weber (1995), y se ha identificado otros que
no se conocia en América, como Chiropteris Kurr?,
Haitingeria Krasser, Scoresbya Harris (Weber, 1995);
o en México, como Mertensides Fontaine, Cynepteris

Ash, Macropterygium Schimper, Nilsonia Brongniart
y Elatocladus Harris.

Las Sphenophyta estan representadas por el gé-
nero Equisetites aequecaliginosus Weber (2005), y la
especie mas frecuente de Pteridophyta es Asterotheca
santaclarae Weber (Figura 4). Los helechos mas fre-
cuentes y abundantes son Asterotheca, Marattiales y
Matoniaceae. Asterotheca tuvo su ultimo episodio de
distribucion amplia en el Carnico-Norico. Phlebopte-
ris, un género de helechos rarisimo en el Carnico y es-
caso a lo largo del resto del Triasico, esta representado
por tres especies.

En el aspecto fitogeografico, la flora de la Forma-
cion Santa Clara estd mas estrechamente emparentada
con aquéllas de edad similar de América del Norte, el
norte de México, y las de Europa occidental y central,
que formaban parte de Laurasia. Las especies compar-
tidas con Asia oriental o Cataysia generalmente tienen
distribuciones amplias en Laurasia. Como excepcion,
hay un género de Bennettitales, Laurozamites Weber
(Figura 4), restringido a América del Norte.

Formacion Coyores

Esta unidad estd formada principalmente por conglo-
merado de guijarros y cantos de textura soportada por
clastos. Los clastos consisten en fragmentos de cuar-
cita, pedernal y, escasamente, caliza; varian de angu-
lares a subredondeados y tienen una matriz arenosa.
El conglomerado se presenta en estratos de hasta 1.5
m de espesor; algunos presentan afinamiento de grano
hacia la cima y es comun que sus bases sean contactos
por erosion y en forma de paleocanal sobre las capas
subyacentes. También, aunque en menor proporcion,
se presentan interestratificaciones de conglomerado so-
portado por matriz de arenisca y limolita rojiza.

El origen de la Formacion Coyotes se interpre-
ta como fluvial, asociado a rios y abanicos aluviales y
su espesor es de aproximadamente 600 m. La supues-
ta edad del Jurasico Temprano que le fue asignada por
King (1939) no ha sido confirmada debido a su falta de
fosiles; sin embargo, y puesto que esta sobreyacida en
discordancia angular por rocas volcanicas de la Forma-
cion Tarahumara (Wilson y Rocha, 1949), su edad es
post-triasico tardia (Carnico) y pre-cretacico tardia.
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OTROS AFLORAMIENTOS DEL GRUPO BARRANCA

Otros afloramientos del Grupo Barranca se presentan
en el centro de Sonora en forma de un cinturédn de aflo-
ramientos aislados de rumbo aproximado este-oeste,
los cuales han sido poco estudiados, al igual que otros
afloramientos de estas mismas rocas que ocurren en el
sur del estado.

En laregion de San José de Moradillas (Figura 1),
se tiene una seccion sedimentaria de 800 m de espesor
que Abadie (1981) asigno a la “Formaciéon Barranca”
[sic] (Figura 2). Dicha seccion descansa discordante-
mente sobre rocas paleozoicas y esta cubierta por ro-
cas volcanicas mas jovenes. De acuerdo con Abadie
(1981), la parte inferior de la seccion, que comprende
los primeros 200—300 m, esta formada por capas grue-
sas de conglomerado de guijarros con clastos de cuar-
zarenita, arenisca y limolita, y hacia la parte superior de
ese intervalo se tiene intercalaciones de limolita y lutita
carbonosa que en muchos intervalos fue metamorfo-
seada a grafito. Hacia la parte media de la seccion, se
tienen intercalaciones de arenisca litica y cuarzarenita
con lutita y limolita carbonosa y capas de carbon que
han sido metamorfoseadas a grafito. Estas litologias fi-
nas se hacen mas abundantes hacia la parte superior de
la seccidn, pero su cima (los 50 m superiores) esta for-
mada por limolita y arenisca de colores claros. La lutita
carbonosa de la parte media de esta seccion contiene
bivalvos marinos y plantas fésiles que fueron previa-
mente reportadas de la Formacion Santa Clara, en la
region de La Barranca (Alencaster de Cserna, 1961b;
Silva, 1961). Abadie (1981) interpret6 que la litologia
de la parte inferior (200-300 m) de esta seccion repre-
senta ambientes fluvial, pantanoso costero y marino so-
mero; y la parte superior, ambientes costero, pantanoso
y lagunar con breves incursiones marinas.

En la region de San Marcial (Figura 1), aflora una
sucesion sedimentaria que fue explorada por el enton-

ces Consejo de Recursos Minerales en los afios 50 y 70
del siglo pasado para evaluar su potencial carbonifero
(ver referencias en Antuna-Ibarra, 2002). El espesor
maximo de una seccion medida por Bello-Barradas (in
Antuna-Ibarra, 2002) dentro de esta sucesion fue de
1,400 m (Figura 2), la que consiste en su parte inferior
(750 m inferiores) en intervalos gruesos de arenisca
rica en cuarzo que graduiia hacia su cima a limolita y
lutita, formando ciclos de afinamiento hacia arriba de
probable origen fluvial. La parte superior de la seccion
esta formada predominantemente por lutita carbonosa
de color gris oscuro con fragmentos de plantas fosiles,
limolita, capas de carbon transformadas a grafito y are-
nisca. Algunas plantas fosiles pertenecen a géneros que
han sido reconocidos en la Formacion Santa Clara en
la region de La Barranca, por lo que la parte superior
de esta seccion se correlaciona con esa formacion y su
parte inferior pudiera corresponder en parte a la Forma-
cion Arrayanes (Antuna-Ibarra, 2002).

En la Sierra Guayabillal (Figura 1), aflora una sec-
cion de origen fluvial de 550 m de espesor, compuesta
por arenisca, conglomerado y, en menor proporcion,
limolita, que Gutiérrez-Briones (2005) asign6 a la For-
macion Coyotes. Otros afloramientos reportados, pero
poco estudiados, de rocas correlacionables con el Gru-
po Barranca se conocen en el centro de Sonora, como
el area de San Enrique, donde el entonces Consejo de
Recursos Minerales realizo exploracion por carbon, y
en el sur del estado, en la region de Alamos (Marti-
nez-Jiménez, 1984). Aparte de estos afloramientos del
Grupo Barranca, en el centro del estado se tienen varios
otros de menor extension que han sido cartografiados
pero no estudiados en detalle.

PROVENIENCIA DE ARENISCAS Y CIRCONES DETRITICOS

Los sedimentos terrigenos de las Formaciones Arraya-
nes y Santa Clara son arenisca rica en cuarzo y feldes-

Figura 4. Plantas fosiles de la Formacion Santa Clara (Triasico Tardio), del centro de Sonora. 1, Asterotheca santaclarae Weber. 2, Lauroza-

mites ex. gr. fragilis (Newberry). 3, Ctenophyllum braunianum. 4, Laurozamites tarahumara var. dubious Weber y Zamudio-Varela (1995).

S, Weltrichia (C.F.W. Braun) Harris. 6, Laurozamites yaqui Weber y Zamudio-Varela (1995). 7, Laurozamites pima Weber y Zamudio-Va-

rela (1995). 8, Elatocladus sp. 9, Elatocladus carolinensis (Emmons) Weber. 10, Cyneptheris Ash. 11, Laurozamites fragilis (Newberry)
Weber y Zamudio-Varela (1995). Fotografias 1, 2, 3, 8 y 9 tomadas de Weber (1997); fotografias 5 y 10 tomadas de Weber et al. (1980);

fotografias 4, 6, 7y 11 tomadas de Weber y Zamudio-Varela (1995).



72 InsTiTUTO DE GEOLOGiA, UNAM, BoLETiN 118, CAPiTULO 4

C4LMUS, ED.

pato, cuya area fuente mas probable es el basamento
pluténico y metamorfico del Precambrico de Sonora
(Cojan y Potter, 1995; Stewart y Roldan-Quintana,
1995). Los clastos de cuarcita de grano fino y peder-
nal que ocurren en este grupo y especialmente en la
Formacion Coyotes provienen con mayor probabilidad
del basamento paleozoico, mientras que los de cuarcita
de grano grueso se derivan de la sucesion sedimentaria
precambrico-cambrica de Sonora (Stewart y Roldan-
Quintana, 1995). Igualmente, los clastos de caliza con
fusulinidos fueron probablemente derivados de las se-
cuencias carbonatadas de plataforma marina, de edad
paleozoica, que estan ampliamente distribuidas en So-
nora.

Fechamientos isotopicos de circones detriticos
separados de una muestra de arenisca de la Formacion
Santa Clara dieron poblaciones que se agrupan en ran-
gos de edades que van de 225 a 235 Ma, de 250 a 280
Ma y otros con edades cercanas a 1,400 Ma (Gehrels y
Stewart, 1998).

La pobre clasificacion y alta angulosidad de los
detritos que forman el Grupo Barranca, el caracter
principalmente cuarzoso, arcosico y sublitico de sus
sedimentos terrigenos en las Formaciones Arrayanes
y Santa Clara (Stewart y Roldan-Quintana, 1991; Co-
jan y Potter, 1991), y los abruptos cambios de facies
y espesor en la Formacion Coyotes sugieren que éste
fue depositado en una cuenca flanqueada por regiones
de relieve pronunciado y con marcada actividad tecto-
nica que exponian las rocas del basamento (Stewart y
Roldan-Quintana, 1991). De acuerdo con estas obser-
vaciones y por el hecho de que los afloramientos del
Grupo Barranca en el centro de Sonora parecen estar
restringidos a una region de forma alargada con orien-
tacion este-oeste, de aproximadamente 110 km de largo
por 40 km de ancho, permitieron a Stewart y Roldan-
Quintana (1991) proponer que el Grupo Barranca fuera
depositado en una cuenca de tipo rift, aunque, segun
estos mismos autores, tal interpretacion no explica fa-
cilmente la depositacion marina y deltaica de la Forma-
cion Santa Clara.

Igualmente, Cojan y Potter (1991) propusieron
que por la abundancia de capas de carbon, lutita de
color oscuro y abundancia de flora fosil en la Forma-
cion Santa Clara, el clima, al menos durante el depdsito

de esta unidad, fue tropical a subtropical caliente con
abundante vegetacion. Las capas de grafito que tam-
bién se presentan intercaladas dentro de la Formacion
Santa Clara fueron producidas por metamorfismo de
las capas de carbon en las zonas donde fueron afectadas
por el gradiente térmico de los cuerpos igneos intrusi-
vos del arco laramidico que afectaron a toda la region
durante el Cretacico-Terciario.

OTRAS ROCAS DEL TRIASICO Y EL JURASICO INFERIOR

Otros afloramientos de rocas tridsicas de caracter igneo
y metamorfico se presentan en dos areas localizadas de
Sonora. Asimismo, se tiene una unidad sedimentaria,
la Formacion Basomari, que aflora en la parte norte
central de Sonora y que pertenece al Jurasico Inferior,
asi como varios afloramientos aislados de rocas meta-
sedimentarias asignadas al Mesozoico, tentativamente
al Jurasico Inferior.

Los primeros afloramientos corresponden a
cuerpos plutonicos milonitizados que afloran en un
cinturon alargado de aproximadamente 25 km de
longitud, ubicado al suroeste de Sonoyta, y que incluye
ala Sierra Los Tanques. Estos consisten principalmente
en cuarzo monzodiorita, cuarzo monzonita, diorita,
rocas plutonicas maficas miloniticas y rocas graniticas.
Uno de los intrusivos monzodioriticos dio una edad
U-Pb de aproximadamente 233 Ma (Campbell y
Anderson, 2003). El otro afloramiento de rocas tridsicas
corresponde al Gneis Francisco (Keppie et al., 2006),
que es parte del Complejo Sonobari (de Cserna y
Kent, 1961), que se extiende desde el norte de Sinaloa
al sur de Sonora. El Gneis Francisco estd compuesto
por rocas gnéisicas maficas y félsicas y por gneises
peliticos cuyo composiciéon quimica es compatible con
un protolito de origen volcanico y vulcanosedimentario
que probablemente fue formado en un ambiente
distensivo de rift continental (Keppie et al., 2006). Una
edad geocronoldgica de una roca toleitica del protolito
indica que es de ~206 Ma (Nérico, Triasico Tardio).

La Formacion Basomari (Gonzalez-Leon et al.,
2004) es una sucesion sedimentaria de 760 m de espesor
que aflora al poniente de Cucurpe, en la region central
del Estado. Consiste en una sucesion terrigena com-
puesta por limolita, arenisca y conglomerado (Figura
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2). Su base no esta expuesta ya que esta fallada contra
rocas de la Formacion Cucurpe, del Jurasico Tardio. La
sobreyace transicionalmente la Arenisca Cerro Agua
Grande, del Jurasico Medio, formada por arenisca de
origen eolico. Los 120 m inferiores de la Formacion
Basomari estan formados por limolita con escasas in-
tercalaciones de estratos lenticulares, de hasta 10 m de
espesor, de conglomerado de granulos y guijarros. En
este intervalo se tiene también intercalaciones de blo-
ques de caliza de probable edad paleozoica (Stephens,
1988), que alcanzan hasta 30 m de espesor y 200 m
de largo. El intervalo comprendido entre los 120 y los
510 m de la Formacion Basomari corresponde a una
megasecuencia cuyo tamafio de grano se afina hacia
su cima y que esta compuesta por arenisca y limolita
con granulos e intercalaciones de estratos lenticulares
de conglomerado de hasta 10 m de espesor. Los lentes
de conglomerado estan principalmente soportados por
clastos, pero también se tiene algunos soportados por
una matriz arenosa, y sus bases pueden ser erosivas.
Estos lentes de conglomerado son generalmente masi-
vos pero algunos de ellos pueden presentar afinamiento
hacia su cima pasando a arenisca con granulos y limo-
lita con laminacion y bioturbacion. Localmente, se ob-
serva gradacion inversa en la parte inferior de algunos
lentes de conglomerado, mientras que otros presentan
gradacion normal y, con menor frecuencia, se obser-
va alineacion e imbricacion interna de los clastos. Los
clastos estan mal clasificados, varian de subangulares
a subredondeados, alcanzan un tamafio maximo de 70
cm de diametro y consisten en fragmentos de granito,
gneis, diorita, esquisto, basalto vesicular de color gris
o andesita basaltica, andesita de colores rojo, verde y
purpura, y otras rocas volcanicas con bandeamiento
de flujo. La edad més joven obtenida del fechamiento
(método U-Pb) de circones detriticos separados de una
muestra de la matriz arenosa de un nivel de conglome-
rado de esta megasecuencia, da una edad promedio de
191 Ma (Legget et al. (2007) (n=13 granos), sugirien-
do una edad del Sinemuriano o el Pliensbachiano tem-
prano. Provisionalmente, se interpretdé que la arenisca
graduada y la lutita fueran depositadas por corrientes
turbiditicas y el conglomerado por flujos de detriticos
subacuosos. La parte superior de esta megasecuencia,
los 70 m superiores, esta formada por arenisca y limo-

lita con granulos y escasas intercalaciones de estratos
lenticulares de conglomerado de granulos. La parte
superior de la Formacion Basomari, de 510 a 760 m,
estd formada por arenisca, conglomerado de granulos
y limolita masiva con intercalaciones de toba riolitica.
Dos tobas diferentes, que fueron fechadas por el méto-
do U-Pb, dieron edades de ca. 189 Ma (Legget et al.,
2007), indicando que la parte superior de la Formacion
Basomari es de edad Pliensbachiana.

Los afloramientos aislados y pequeiios de rocas
clasticas, carbonatadas y metasedimentarias (Figura 1)
que ocurren cerca de la costa de Sonora, entre Puerto
Libertad y Bahia de Kino, pudieran ser equivalentes a
las rocas de la Formacion Sierra de Santa Rosa (Gas-
til y Krummenacher, 1977). Estas rocas generalmente
estan recristalizadas, ya que ocurren como colgantes
de techo asociados a cuerpos intrusivos, y presentan,
ademas, una deformacion tectonica expresada por ple-
gamiento (Figura 3M).

CORRELACION REGIONAL E INTERPRETACION PALEOGEO-
GRAFICA

El contraste que entre si muestran las sucesiones litoes-
tratigraficas de los Grupos Barranca y El Antimonio
fue claramente distinguido por Alencaster de Cserna
(1961a), quien noto la naturaleza mas continental y te-
rrigena del primero en comparacion con el origen ma-
rino del segundo. Por esa razon, dicha autora propuso
el primer esquema paleogeografico para explicar las
diferencias litologicas y de edad entre ambos grupos.
De acuerdo con dicho modelo, el Grupo Barranca se
deposito en la cuenca de San Marcial, en el centro de
Sonora, la cual fue de caracter continental transicional
y con influencia marina durante la acumulacion de la
Formacion Santa Clara; mientras que la seccion de El
Antimonio, en el noroeste del Estado, habria sido de-
positada en la Paleobahia del Antimonio, de naturaleza
dominantemente marina. En este modelo, ambas cuen-
cas estarian conectadas a través del centro del Estado y
serian parte de una misma paleogeografia.
Posteriormente, Stewart y Rolddn Quintana
(1991) propusieron que el Grupo Barranca haya sido
depositado en una cuenca distensiva de tipo rift, que
fue interpretada como una depresion alargada que
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ocupd gran parte del centro de Sonora. Stewart et al.
(1997) propusieron, también, que los Grupos Barranca
y El Antimonio representen rocas con facies diferen-
tes, principalmente continentales y marinas, respecti-
vamente, que fueron formadas en una misma cuenca
sedimentaria, siendo la seccion del Tridsico Superior y
Jurasico Inferior que aflora en la Sierra Santa Teresa la
facies intermedia entre ambos grupos y regiones.

Por otra parte, Gonzalez-Leon (1989) interpre-
to las rocas del Grupo El Antimonio y las de la For-
macion Monos como un terreno aldoctono, el terreno
Antimonio, que fue cabalgado sobre el basamento del
Precambrico y el Paleozoico de Sonora, el terreno Ca-
borca, durante el Jurasico. Con base en la hipotesis de
que la sucesion de El Antimonio se correlacione lito-
logica y faunisticamente con las rocas del Triasico y
el Jurasico Inferior del suroeste de Nevada, Stanley y
Gonzalez-Leon (1995) interpretaron que el terreno An-
timonio se depositara en una cuenca marina de antear-
co, cuya posicidn original se encontraba en el suroeste
de los E.U.A. Siguiendo con la idea de correlacionar
a las rocas de los Grupos El Antimonio y Barranca
con aquéllas de la misma edad del sur de Nevada y sur
de California en los E.U.A., Gonzalez-Leo6n (1997a),
Gonzalez-Leon et al. (2005) y Stewart (2005) notaron
similitudes de estas rocas con formaciones del Tridsico
y el Jurasico Inferior de esa region, como las Forma-
ciones Moenkopi, Silver Lake, Fairview Valley, Union
Wash, Luning, Kings Sequence, Sunrise, Gabbs y Dun-
lap, entre otras (Figura 5). Del mismo modo, Marzolf
(2000) y Marzolf y Anderson (2005) también consi-
deraron que las secuencias de El Antimonio y Grupo
Barranca son correlacionables con las tectonosecuen-
cias Moenkopi, Holbrook, Chinle y Dinosaur Canyon,
del sur y suroeste de Nevada y sur de California. Con
base en esta correlacion, dichas hipdtesis consideran
que el lugar original de depdsito de los grupos El Anti-
monio y Barranca estuviera en una posicion adyacente
al suroeste de E.U.A. y que, posteriormente, durante
el Jurasico, esos grupos hayan sido trasladados, junto
con el terreno Caborca, hasta su posicion actual por la
megacizalla Mojave-Sonora (ver historia sobre el sur-
gimiento y evolucion de esta idea en Molina-Garza e
Iriondo [2005], Anderson y Silver [2005] y Anderson
et al. [2005]).

En apoyo de estas ideas, varios autores han en-
contrado similitudes entre las rocas tridsicas y jurasicas
de Sonora y las de la region suroeste de los E.U.A. Por
ejemplo, segun Lucas et al. (1997b), las secuencias 2
y 3 de la Formacidon Antimonio son comparables en su
contenido faunistico y sucesion litoestratigrafica a rocas
del Smithiano y Spathiano del suroeste de los E.U.A.
De acuerdo con Steiner et al. (2005), la magnetoestra-
tigrafia de la secuencia 2 de la Formacion Antimonio
presenta una magnetizacion remanente que sugiere una
paleolatitud de magnetizacion de 21° (+4°) N, en cuyo
caso indicaria que estas rocas fueron depositadas en una
posicion adyacente a la parte noroeste de E.U.A. Blod-
gett y Fryda (2001) y Blodgett y Stanley (2006) nota-
ron que la fauna de gasteropodos del Tridsico Tardio
(Nérico medio) de Nevada tiene muchas especies en
comun con la fauna de gasterépodos noéricos (Erwin in
Stanley et al., 1994) de la secuencia 7 de la Formacion
Rio Asuncién y propusieron que ambas regiones per-
tenezcan a una misma provincia paleogeografica, que
llamaron la Provincia Nevada-Sonora. También, segun
Scholz et al. (2008), la fauna de bivalvos del Hettangia-
no y Sinemuriano de la Formacion Sierra de Santa Rosa
presenta una notable afinidad paleobiogeografica con
la de los terrenos aldctonos Stikinia y Wrangellia, ac-
tualmente ubicados en la parte occidental de Canada.

Asimismo, las rocas triasicas del Grupo El Anti-
monio han sido correlacionadas con las Formaciones
Del Indio y San Hipolito, que afloran en la Peninsula
de Baja California (Gonzalez-Leon, 1997; Gonzalez-
Leén et al., 2005). La Formacion Del Indio (Philips,
1984), del Triasico Inferior (Smithiano), estd formada
por conglomerado de clastos de pedernal, arenisca,
caliza y lutita que sobreyacen discordantemente a tur-
bidita del Pérmico (Delattre, 1984; Buch, 1984). Esta
unidad aflora en la parte oriental de Baja California y
a ~250 km al suroeste de la Sierra del Alamo. La For-
macion San Hipolito (Finch y Abbot, 1977), del Tria-
sico Superior-Jurasico Inferior, alcanza un espesor de
2.4 km aflorando en la Peninsula de Vizcaino, en Baja
California Sur. Esta formada, de la base a la cima por:
(1) un miembro inferior de pedernal sedimentario de
origen marino, que sobreyace a pillow lavas con inter-
calaciones de caliza con fosiles del Tridsico Superior;
(2) un miembro de caliza con radiolarios de edad nodrica
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Figura 5. Modelo especulativo de interpretacion paleogeografica que ubica a los Grupos Barranca y El Antimonio en su posicion original

inferida ubicada adyacente al suroeste de los EUA durante el Jurasico Temprano. Se muestra la traza inferida de la megacizalladura Mo-

jave-Sonora que es una falla hipotética que habria estado activa durante el Jurasico Tardio desplazando a la parte centro y sur de Sonora

hasta su posicion actual. Se indica también la correlacion del Grupo El Antimonio con secuencias del Triasico y el Jurasico Inferior del sur

de Nevada, California y Baja California. Columnas 1-5 tomadas de Walker (1987, 1988). Montaias: 1, Spring; 2, Clark; 3, Providence;
4, Soda; y 5, Black. 6, Sierra del Alamo (Gonzélez-Leén et al., 2005). 7, El Volcan (Buch, 1984; Delattre, 1984). 8, South Inyo Range; 9,
Mineral King; y 10, Southern Sierra (tomados de Saleeby y Busby-Spera, 1992). 11, Vizcaino (Finch y Abbot, 1977; Whalen y Pessagno,
1984). Las estrellas indican la localizacion de plutones pérmicos y tridsicos, que varian en edad de 230 a 253 Ma en el sur de California (ver

Gonzalez-Ledn et al., 2005, su figura 3, para referencias). Reconstruccion palinspastica de Baja California con respecto a Sonora, antes de

la apertura del Golfo de California, de acuerdo a Gastil y Miller (1984, su figura 3).

(Whalen y Pessagno, 1984); (3) un miembro de derra-
mes basalticos con grandes olistolitos de calizas; y (4)
un miembro superior de arenisca, lutita y caliza con
radiolarios del Jurasico Inferior (Whalen y Pessagno,
1984). Algunos olistolitos de caliza del miembro 3 pre-
sentan una asociacion fosilifera de corales y esponjas,
asi como al fosil Heterastridium conglobatum, asocia-
cion que es similar a la encontrada en la secuencia 7
de la Formacion Rio Asuncion (Gonzalez-Leon et al.,
2005).

En conclusion, con base en el estado actual del
conocimiento de las rocas del Pérmico-Triasico y el Ju-

rasico Inferior de Sonora pertenecientes a los Grupos
Barranca y El Antimonio, la hipdtesis mas desarrollada
acerca de su paleogeografia es que ambas sucesiones
fueron depositadas en una misma cuenca sedimentaria
cuya linea de playa entre ambas estaria ubicada en una
posicion cercana a la Sierra de Santa Teresa (Stewart,
2005; Marzolf'y Anderson, 2005). Es dificil, sin embar-
go, conciliar el hecho de que los ambientes de depdsito
inferidos para ellas correspondan a una cuenca de tipo
rift y a una cuenca de antearco, respectivamente. Asi,
también se ha propuesto que el depdsito original de es-
tas unidades haya ocurrido en una posicion adyacente
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al suroeste de los E.U.A., dada su probable correlacion
con rocas de la misma edad que afloran en el oriente de
California y sur y oriente de Nevada, y por las edades
de sus circones detriticos que apoyan una provenien-
cia de las rocas proterozoicas, paleozoicas, tridsicas y
jurasicas que ocurren en esa region. La posicion actual
de estas rocas (Grupos El Antimonio y Barranca) en
el noroeste de México se explicaria porque durante el
Jurédsico Tardio fueron desplazadas mas de 1,000 km
por la falla de desplazamiento lateral izquierdo Moja-
ve-Sonora. Los intrusivos triasicos de la region de So-
noyta pudieran ser parte del arco volcanico tridsico que
también fue transportado por dicha falla y que, ademas,
fueron deformados durante su movimiento (Campbell
y Anderson, 2003). El protolito volcanico y vulcanose-
dimentario del Gneis Francisco, del Norico, asociado
al Complejo Sonobari en el sur de Sonora fue interpre-
tado por Keppie et al. (2006) como formado dentro de
la misma cuenca de tipo rifi del Grupo Barranca. Por
otra parte, la Formacion Basomari, depositada en un
ambiente continental y con una edad de 190 Ma, simi-
lar a la edad mas joven de la Formacion Sierra de Santa
Rosa, del Pliensbachiano-Toarciano, pudiera ser parte
del arco volcanico jurasico formado sobre la region
cratdnica autoctona de América del Norte, ubicada al
norte de la falla Mojave-Sonora (Figura 5).
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Capitulo 4
EL ARCO MAGMATICO JURASICO EN SONORA, MEXICO—
DISTRIBUCION, EDADES Y AMBIENTE TECTONICO

José Luis Rodriguez Castaiieda’
v Thomas H. Anderson’

RESUMEN

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

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

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

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

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

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

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

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

México.

ABSTRACT

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

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

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

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

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

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

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

North America plate.

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

INTRODUCCION
ANTECEDENTES

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

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

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

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

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

ProprosiTo

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

ESTUDIOS PREVIOS

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

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

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

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

De los trabajos subsecuentes en el sur y oeste de
Arizona, norte de Sonora y sureste de California, que
incluyen estudios isotopicos y de campo, destaca el de
Tosdal et al. (1989), quienes describen una provincia
ignea jurasica compuesta por derrames riodaciticos,
tobas, rocas volcaniclasticas y plutones. Trabajos mas
recientes, que incluyen estudios isotdpicos U-Pb de
circones obtenidos de rocas volcanicas, indican edades
del Jurasico Medio, corroborando la presencia de una
provincia ignea de caracter regional (Asmeron et al.,
1990; Riggs et al., 1993; Nourse, 1995; Haxel et al.,
2005). Entre las rocas volcanicas hay intercalaciones



CALMUS, ED.

INsTITUTO DE GEOLOGiA, UNAM, BOLETIN 118, CAPiTULO 5

86

(S002) ‘T 30 uosiopuy 1od soysondoxd
SOIUIIOP SO[ BSonw 0IPenddl [ "(S00T “'T& 10 UOSIOpUY op OpedIpowr) Sofy SO B[[e] = V14 ‘BOUBUR)) 0P O}V = DV ‘OIUOIUY UES B[[e] = V'S ‘BIOU0S-0AB[O]A B[[BZIORTOIA
= JN'SJA "UBIO[JE 9pPUOP SEIIDIS SB[ OWOD [SE “BIOUOS US SeIISpIn( SBd01 op SOJUSIWEIO[JB SOPEION[OAUL UBHUINOUD S dPUOP SOPLIdJUI SOIUuruop sof ensonw anb edejy 7 ey

ounyj elyeg

eologe) anbojg .

BIOUOS-BAB[O BUOZ | \

62

N

195 euals ojuojuy Ueg ep eousny

BaurUR) 8P O}y

OUEBDLIBWESHON OUBLIS |

seojseun(
SelejusWIpas Seooy

seoiseun|
SEOIUBD|OA SBO0Y

seojsein|
SBAISNIJUI SB20Y

saleboN
b

SELIEJUSLIPESOUBD|NA
A seojuojnd ‘seoluesjon ‘
seolseun[ Se201 9p SOJUSIWEIONY

eoloqe) o_c_Eon__H_

elouog-onelop o_:_Eoos

1IBZOOEN-EBUBUED
-sajeBoN ouiwog

ing obeded o_:_Eon_-




RODRIGUEZ-CASTANEDA Y ANDERSON

EL ARCO MAGMATICO JURASICO EN SONORA, MEXICO 87

de arenisca de cuarzo, conglomerado y escasa caliza.
Las interpretaciones estratigraficas realizadas sugieren
que las capas de arenisca tengan cierta similitud o sean
equivalentes con unidades jurasicas bien establecidas,
ubicadas en la Meseta del Colorado (Drewes, 1971a;
Marzolf,1980, 1982, 1983; Bilodeau y Keith, 1986; Bi-
lodeau et al., 1987; Busby-Spera et al., 1990; Riggs y
Haxel, 1990; Riggs et al., 1993).

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

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

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

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

DOMINIOS DE ROCAS iIGNEAS JURASICAS EN SONORA

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Broour C4BORCA

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

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

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

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

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

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

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

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

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

CUENCA4 SAN ANTONIO

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

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

Las rocas plutonicas que afloran en la cuenca
San Antonio son comparables con la unidad Kitt Peak-
Trigo Peaks (Tosdal et al., 1989; Haxel et al., 2005).
Una granodiorita con fenocristales caracteristicos de
feldespato potasico y cristales milimétricos euedrales
de esfena es la roca mas sobresaliente de este grupo. Se
puede encontrar afloramientos de esta roca en la locali-
dad El Plomo y en la parte norte de la Sierra La Espu-
ma, en las cercanias al oeste del rancho Gabino. Todos
estos afloramientos indican la presencia de un batolito
afectado por fallas que se extiende por cientos de kilo-
metros cuadrados entre las dos localidades (Figura 1).
De la muestra de una cuarzomonzonita porfidica de la
localidad rancho Gabino, se obtuvieron dos fracciones
de circon, cuya fraccion maés antigua tiene una edad
206Ph/28U de 170 Ma (Anderson et al., 2005; Figura 4).
En lo que respecta al granito porfidico que aflora al
norte de EI Plomo, se obtuvieron dos fracciones de cir-
con que dan edades 2*Pb/>*U de 166 Ma (Anderson et
al., 2005; Figura 4). Rocas con litologia similar afloran
en el area de Kitt Peak, Arizona, y dan una edad con-
cordante U-Pb de 165 &+ 2 Ma (Haxel et al., 2005).

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

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

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

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

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

Las rocas igneas de este dominio son parte de un
grupo de rocas alcalinas del Jurasico Superior que aflo-
ra en Sonora y estan compuestas por rocas volcanicas
de la misma edad (secuencia Artesa) y plutones asocia-
dos (Ko Vaya) (Tosdal et al., 1989; Haxel et al., 2005).
En Arizona, las rocas volcanicas de la secuencia Artesa
son derrames de lava, brecha y conglomerado volca-
nico. También, se tiene clastos de rocas paleozoicas o,
quiz4, mas antiguas, las cuales sobresalen en algunas
de las capas de conglomerado. Estos estratos se ubi-
can en la parte alta de la seccidn jurasica, debajo del
Conglomerado Glance, del Jurasico Superior-Cretéci-
co Inferior.
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Figura 4. Columnas litoestratigraficas en la Cuenca San Antonio (escala de tiempo de la International Commission on Stratigraphy,

2009).

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

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

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

ALT10 DE CANANEA

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

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

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

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

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

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

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

on Stratigraphy, 2009).

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

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

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

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

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

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

TERRENO NORTEAMERICANO

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

Z0NA MoJAvE-SONORA

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

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

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

En la misma region de Sonoyta, entre la megaci-
zalla y la cabalgadura Quitobaquito, aflora un testigo
tectonico de granito rojo grisaceo sin deformar, que se
asemeja mucho al granito Aib6, de 1.1 Ga (Anderson
y Silver, 2005), del cual s6lo se conocen afloramientos
autoctonos en el bloque Caborca. Anderson y Cam-
pbell (1994) sugieren que el granito proterozoico y las
rocas metamorficas que sobreyacen a rocas jurasicas
deformadas sea un remanente del bloque de techo de
la cabalgadura Quitobaquito, el cual se extiende ha-
cia el sur aproximadamente 10 km hasta la Sierra Los
Tanques para formar una zona de rocas miloniticas con
fuerte inclinacioén, que contienen microestructuras que
indican un desplazamiento lateral izquierdo a lo largo
de la megacizalla Mojave-Sonora (Campbell y Ander-
son, 2003).

De las rocas involucradas con el testigo graniti-
co se identific6 un afloramiento de un metaporfido de
cuarzo milonitizado (riolita porfidica Sonora # 5, An-
derson et al., 2005) del cual se analizaron dos fraccio-
nes de circones que dieron edades *Pb/>**U de 180 Ma
(Anderson et al., 2005; Figura 6), que probablemente
son cercanas a la edad de la roca original. Hacia el sur
de estos afloramientos, en la parte norte de la Sierra
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Los Tanques, las rocas del bloque de piso estan cons-
tituidas por rocas volcanicas, volcaniclasticas, conglo-
merado y arenisca, todas ellas foliadas y que terminan
en contra de rocas miloniticas con fuertes inclinaciones
que distinguen a las rocas asociadas con la megacizalla
Mojave-Sonora (Campbell y Anderson, 2003).

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

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

Caracteristicas de la deformacion en la zona Mojave-
Sonora

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Figura 7. Diagramas que muestran las relaciones cinematicas interpretadas para convergencia, subduccion, colision, fractura, extension y
fallamiento transformante del Jurasico Medio al Tardio en el margen oeste de América del Norte. (A) 175-165 Ma: Convergencia de placas
con subduccion libre y vulcanismo consecuente. (B) 165 Ma: La convergencia de placas contintia aunque la subduccion es restringida tal
vez por la colision de una litosfera gruesa. A medida que la placa gruesa se subduce, ésta se empieza a soldar contra la placa de arriba y el
vulcanismo disminuye y la transtension comienza a ser registrada por: (1) fractura de ambas placas; (2) desarrollo de cuencas transtensio-
nales cerca de la megacizalla Mojave-Sonora. (C) 162—-148 Ma: la convergencia de placas continua, pero las placas comienzan a ser unidas
firmemente, por lo que se da una transicion de fractura de la corteza a un fallamiento transcurrente. Se establece una fuerte deformacion
extensional en la corteza dentro de las zonas de falla principales, por lo que se forman grandes cuencas transtensionales. El magma in-
trusiona areas con corteza delgada y la corteza caliente y engrosada resultante es suficientemente fortalecida, por lo que de manera local
algunas zonas con deformacion ductil registrada por pliegues y cabalgaduras acompafian a la extension de direccion N-S; (D) 148-135 Ma:
la convergencia de placas continta y las intrusiones continiian soldando las fallas, engrosando y fortaleciendo la corteza; la deformacion
es transmitida a la corteza caliente y engrosada, donde localmente se presenta contraccion. Hacia los 135 Ma, el magmatismo relacionado
con la subduccion contintia (tomada de Anderson et al., 2005).
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(Anderson y Nourse, 2005) y marcan la orientacion del
esfuerzo principal maximo en la placa de Norteamérica
(Figura 7B). Si las fallas extensionales en dicha placa
cabalgante son paralelas al esfuerzo maximo principal
durante el régimen tardio de fallamiento lateral, y si la
subduccion del Jurasico Medio involucra una conver-
gencia ortogonal, entonces se puede argumentar que la
subduccion, la fractura, el fallamiento transformante y
la transtension sean manifestaciones tectonicas de pro-
cesos profundos asociados a flujo astenosférico orien-
tado al este, que llevo las placas proto-Pacifica y Nor-
teamericana una hacia la otra (Figura 7C).

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

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

intrusion de plutones sintectonicos (ca. 155-148 Ma)
en regiones de alta atenuacion. Estas intrusiones en
las zonas de mayor deformacion de la corteza pueden
soldar las fallas transformantes y endurecer la litosfera
con el requerimiento de esfuerzos crecientes para que
la deformacion proceda. Por otro lado, si la litosfera
estd suficientemente reforzada, puede comenzar la
transmision de esfuerzos a través del limite de placa
transformante anterior (Figura 7D, 148123 Ma). Si la
litosfera que no se esta subduciendo es removida por
acrecion o desplazada a lo largo de fallas a rumbo, la
subduccion de la litosfera mas fria y mas densa puede
reanudarse. El estilo de deformacion en la corteza de
la placa cabalgante esta en funcion de la naturaleza de
la placa; es decir, delgada vs. gruesa, fria vs. caliente,
rigida vs. viscosa.

CONCLUSIONES

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

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

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

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

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

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

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

La historia tectonica desde el Jurasico Medio-Tar-
dio hasta el comienzo del Cretacico (175-120 Ma) in-
cluye magmatismo, subduccion, colision, transtension
y fractura, fallamiento lateral, transpresion y compre-
sidn, y una renovada subduccion. Alrededor de los 165
Ma, la subduccioén comienza a disminuir y el proceso
de fractura es lo mas importante. Entre alrededor de
163 y 145 Ma ocurre un periodo breve de fractura con
orientacion este-oeste, el cual es seguido por fallamien-
to lateral izquierdo al noroeste, al que se asocia falla-
miento extensional. Hacia los 135 Ma, la subduccién y
el magmatismo relacionado se reanudan.
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Capitulo 5
ESTRATIGRAFIA DEL CRETACICO DE SONORA, MEXICO

Juan Carlos Garcia y Barragan**
y César Jacques-Ayala™

RESUMEN

El Cretacico esta ampliamente representado en Sonora, México, por lo que es el periodo
mejor conocido desde el punto de vista estratigrafico. En este trabajo, se hace una compi-
lacion de la estratigrafia de las rocas cretacicas y se plantea algunas hipdtesis y cuestiones
sobre la evolucion paleogeografica y tectonica durante este periodo en dicho Estado.

La primera descripcion de unidades del Cretacico en toda la region, en particular
en el extremo noreste de Sonora, fue hecha por don José Guadalupe Aguilera, desde fines
del siglo xix. Este notable gedlogo mexicano cartografié un conjunto de calizas fosiliferas
al sur y oeste de Agua Prieta que correlaciond con el Grupo Comanche de Texas. La secuen-
cia que describi6 pertenece a la Caliza Mural, del Grupo Bisbee, del Cretacico Inferior.

El Grupo Bisbee se depositd en el extremo noroeste de la cuenca del mismo
nombre, la cual tuvo dimensiones generales de 300 km por 400 km. En el extremo sureste
de Arizona y en el extremo suroeste de Nuevo México, el Grupo Bisbee, en el depocentro
de la cuenca Bisbee, muestra una estratigrafia que tiene dos elementos clave: (1) un conglo-
merado basal marcadamente diacrénico, el Conglomerado Glance de Arizona y Sonora, y
(2) un intervalo marino de caliza del Aptiano-Albiano (Formacién Mural) intercalado entre
estratos clasticos no marinos a transicionales.

El Grupo Bisbee esta constituido tradicionalmente por las formaciones Conglo-
merado Glance, Formacion Morita, Caliza Mural y Formacion Cintura. Se han agregado
otras unidades y se cambid el nombre de Caliza Mural por el de Formaciéon Mural. La
interpretacion de la litologia de estas unidades permite visualizar una cuenca del Cretacico
Temprano que se inicidé como un rift (Conglomerado Glance) y que evoluciond como resul-
tado de subsidencia termotectonica, con una topografia relativamente baja. La Formacion
Mural representa el periodo de maxima transgresion, cubriendo gran parte del norte de
Sonora, hasta lo que hoy es Caborca. A fines del Albiano se produjo una regresion regional
con algunos periodos cortos de transgresiones locales. Esta regresion es producto de un
levantamiento tectonico y el inicio de una orogenia cuyas evidencias fueron reportadas en
la porcién centro-oriental de Sonora.

Por otro lado, las cuencas del Cretacico Tardio se formaron probablemente en el
Cenomaniano o, quiza, en el Turoniano, y se cerraron a fines del Maastrichtiano. El Cretaci-
co Superior apenas se esta descubriendo y entendiendo. La razén por la que no se ha repor-
tado mas unidades de este periodo es que muchas secuencias volcaniclasticas continentales
fueron asignadas al Juréasico, asociandolas a la megacizalla Mojave-Sonora.

El Grupo Cabullona es la secuencia del Cretacico Superior primero reportada y

estudiada. Durante muchos afios se considerd como la unidad representante del Cretacico
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Superior. También, al inicio del siglo pasado, se habia reportado la Formacion Tarahumara,
pero se asigno al Cretacico Superior por la interpretacion erronea de unas calizas estroma-
toliticas intercaladas con rocas vulcanogénicas.

El conocimiento actual nos permite establecer que el Cretacico Superior estd am-
pliamente representado en Sonora, sobre todo en el norte. En esta parte de Sonora se han
descrito diferentes unidades estratigraficas del Cretacico Superior (Grupo Cabullona, Gru-
po El Chanate, formacion El Tuli, formacion La Palma) que se depositaron sobre el Grupo
Bisbee. Sin embargo, se ha reportado otras secuencias depositadas sobre el Paleozoico, el
Triasico o el Jurasico. Esto ocurre en la parte central y noroeste de Sonora, aun cuando ya
se han reportado otras en la region de Huépac-Banamichi. Esta diferencia en el basamento
de las cuencas del Cretacico Tardio sugiere que aquellas unidades que se depositaron so-
bre rocas pre-cretacicas lo hayan hecho sobre una placa cabalgante (cuencas piggyback),
mientras que las que sobreyacen al Grupo Bisbee pertenezcan a la placa cabalgada. Esta
hipdtesis de las cuencas piggyback implica la existencia de una deformacion que se inici6
a finales del Albiano.

Existen otras evidencias estructurales, magmaticas y estratigraficas de un incre-
mento significativo en el tectonismo cordillerano durante el Albiano tardio al Cenomaniano
temprano en el noroeste de México y suroeste de los Estados Unidos. En este contexto tam-
bién se ha propuesto un rasgo paleogeografico generado por tectonica vertical: el Alto Ca-
nanea. Este rasgo se ubicaria en la porcion norte-central de Sonora y habria consistido en un
levantamiento semi-regional que habria involucrado hasta el Grupo Bisbee. La erosion de
este grupo y de rocas jurdsicas subyacentes en la columna estratigrafica, habrian originado
una secuencia clastica y volcaniclastica del Cretacico Superior: la formacion El Tuli y otras
secuencias correlacionables aun sin estudiar pero ya reconocidas en porciones del norte de
Sonora. Sin embargo, todavia quedan cuestiones esenciales estratigraficas, estructurales y
geocronométricas por resolver para consolidar esta teoria.

Varios episodios de magmatismo de margen continental convergente tuvieron lu-
gar durante el Cretacico Tardio en Sonora. Estos episodios incluyeron el emplazamiento
de batolitos del Cretacico Tardio al Paledgeno temprano, asi como la andesita, riolita e
ignimbrita asociadas de la Sierra Madre Occidental del Terciario medio. En consecuencia,
se origind un ambiente vulcanosedimentario que predominé durante el Cretacico Tardio
en partes de Sonora. Uno de los registros mas evidentes de este cambio es la Formacion
Tarahumara.

En el area de Quitovac, al noroeste de Caborca, se han cartografiado y fechado
una serie de rocas graniticas cretacicas. Estos intrusivos se encuentran muy deformados y
cabalgan unos sobre otros, indicando que hay una deformacion del Cretacico Tardio—Pa-
leoceno.

En la sierra de Sonoyta, rocas que forman parte de la estratigrafia del terreno
Péapago, muestran una trama que ha sido reorientada y que se encuentran adyacentes a un
pequeiio pluton de granito peraluminoso, supuestamente del Paledgeno inferior. En una es-
trecha aureola dinamo-termal en las porciones sur y suroeste de este pluton, el meta-porfido
fue re-metamorfoseado profundamente a un ortoesquisto cuarzo-feldespatico.

En el distrito de Cananea, el vulcanismo del Cretacico esta representado por la
Formacién Mesa compuesta de toba andesitica, lahares y flujos; una muestra alterada de
esta unidad tiene una edad de 67.4 = 3.4 Ma (Maastrichtiano). La Formacién Mesa descansa
discordantemente sobre las Formaciones Elenita y Henrietta, aunque esta intrusionada por
la Diorita Tinaja y otras intrusiones mas tardias. La Diorita Tinaja es textural y compo-

sicionalmente similar a la Granodiorita Cuitaca, la cual ha sido fechada en 64 + 3.4 Ma
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(Paleoceno). Como otras intrusiones del Cretacico en Sonora, la Granodiorita Cuitaca esta
asociada con metamorfismo de contacto y skarns de cobre y tungsteno en Puertecitos y al
oeste de Cananea.

El vulcanismo del Cretacico Tardio al Eoceno es comun en el oriente de Sonora.
Estas rocas volcanicas son predominantemente andesita y rocas félsicas alteradas propili-
ticamente y fueron eruptadas durante el amplio intervalo representado por las rocas pluto-
nicas de Sonora. En las estribaciones de la Sierra Madre Occidental, en el este de Sonora,
ocurrieron episodios de actividad magmatica desde el Cretacico Tardio hasta el Mioceno,
particularmente en el area de Santa Rosa de Yécora.

Por otro lado, la orogenia Sevier (por equivalencia en edad con la orogenia Sevier
en el oeste de los Estados Unidos) no se habia documentado como tal en Sonora. Sin em-
bargo, algunos trabajos postularon la presencia de una deformacion albiano-cenomaniana
0 mesocretacica en la region central y centro-oriental de Sonora, en donde el Paleozoico se
encuentra cabalgando al Cretacico Inferior y, a su vez, éste esta cubierto por el Cretacico
Superior.

En la region de Caborca se ha documentado la presencia de la orogenia Laramide
(por equivalencia en edad con la orogenia del mismo nombre en otras regiones de América
del Norte). Entre Caborca y Santa Ana, esta muy bien expuesta la secuencia cretacica (Gru-
pos Bisbee y El Chanate y el Complejo Volcanico El Charro). Esta secuencia esta plegada
y foliada en grados variables, llegando a estar metamorfoseada. Recientemente se determi-
nd, por medio de edades de U-Pb en circones, que la edad del protolito del Esquisto Altar
varia del Jurasico al Cretacico Tardio. Con esto se documenta una orogenia que ocurrid
a fines del Cretacico. De aqui que las cuencas del Cretacico Tardio en el norte de Sonora
sean cuencas de antepais. La orogenia del Cretacico Tardio se inici6 en el Cenomaniano y
culmino probablemente en el Paleoceno-Eoceno.

En la region de Sahuaripa-Arivechi también se ha identificado una fase tectonica
muy importante entre el Albiano tardio y el Santoniano tardio. Esta fase fue responsable
de un cabalgamiento hacia el nor-noreste de unidades mesozoicas de dominio cordillerano
con su sustrato paleozoico sobre el Cretacico Inferior de dominio Mesogeano (Tethysiano).
Finalmente, durante el Paledgeno ocurri6 una fase laramidica oblicua, responsable de plie-
gues recostados hacia el suroeste. Esta fase incluye el emplazamiento de cuerpos plutonicos
del Eoceno inferior.

Cerca del fin del Campaniano, los mares se retiraron, una vez mas, hacia el este y
una buena parte de Sonora fue el escenario de actividad volcénica extensa, la cual inici6 las
ultimas etapas de la fase Pimana de la orogenia Laramide.

Aunque el conocimiento de la estratigrafia del Cretacico ha avanzado con rapi-
dez en los ultimos afios, aun quedan por resolver algunos problemas tales como la edad y
extension de la deformacion cretacica: jrealmente inicié en el Cenomaniano?, jen donde
se puede encontrar esta deformacion, que podria ser correlativa con la orogenia Sevier?,
(culmind en el Paleoceno-Eoceno, que es la edad mas joven que se ha considerado para
la orogenia Laramide? Y una cuestion que sigue sin resolverse y que podria tener implica-
ciones paleogeograficas importantes: jhasta donde se extendia la cuenca Bisbee? y ;hasta
donde se extendian las cuencas del Cretacico Tardio?

Palabras clave: Cretacico, Sonora, México, cuenca Bisbee, rift, cuenca Cabullona, orogenia

meso-Cretacica, Tarahumara, orogenia Laramide
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ABSTRACT

The Cretaceous period is broadly represented in Sonora, and therefore is the best known
geologic period from the stratigraphic point of view. In this work we made a compilation of
the stratigraphy of Cretaceous rocks and we present some hypotheses and questions about
the paleogeographic and tectonic evolution during this period.

The first known description of Cretaceous units in the whole region, and par-
ticularly in northeastern Sonora, was made by the outstanding Mexican geologist don José
Guadalupe Aguilera, at the end of the xix century. This remarkable geologist mapped a
set of fossiliferous limestones south and west of Agua Prieta, and correlated it with the
Comanche Group of Texas. The stratigraphic sequence he described belongs to the Mural
Formation of the Lower Cretaceous Bisbee Group.

The Bisbee Group deposited in the northwest corner of the same Bisbee basin,
which was about 300 km wide and 400 km long. In the southeastern corner of Arizona and
the southwestern corner of New Mexico, the Bisbee Group, that fills the depocenter of the
Bisbee basin, shows a stratigraphy with two key elements: (1) a basal conglomerate, clearly
diachronic, the Glance Conglomerate of Arizona and Sonora, and (2) a marine interval of
Aptian-Albian limestone (Mural Formation) interbedded with clastic, nonmarine to transi-
tional strata.

The Bisbee Group is traditionally composed of the Glance Conglomerate, the
Morita Formation, the Mural Limestone and the Cintura Formation. Other units have been
added and the name Mural Limestone changed to Mural Formation. Lithologic interpre-
tation of these units allows to consider an Early Cretaceous basin that initiated as a rift
(Glance Conglomerate) and evolved by means of thermotectonic subsidence forming a
relatively low topography. The Mural Formation represents the transgression peak, cover-
ing great part of northern Sonora including the Caborca area. At the end of the Albian, a
regional regression occurred with short periods of local transgression. This regression was
generated by a tectonic uplift and the first stages of an orogeny whose evidences were iden-
tified in east-central Sonora.

On the other hand, Late Cretaceous basins probably originated during Cenoma-
nian or even during Turonian times, and closed at the end of Maastrichtian. Late Cretaceous
beds have been recently discovered and we are just beginning to understand their signifi-
cance. In the past, many of these sequences were confused with Jurassic continental, vol-
caniclastic strata hypothetically linked to the Mojave-Sonora megashear. This is the reason
why many sequences have not been previously reported as truly from the Cretaceous.

The Cabullona Group is the first Upper Cretaceous reported and studied sequence.
For many years, it has been considered as the only typical Late Cretaceous unit. Also, at the
beginning of the last century, the Tarahumara Formation was described but was wrongly
assigned to the Early Cretaceous because of an erroneous interpretation of stromatolitic
limestone interbedded with volcanogenic rocks.

Up-to-day knowledge allows to consider that Upper Cretaceous units broadly
crop out in Sonora, particularly in the northern region. In this part of Sonora, several Up-
per Cretaceous units have been described (Cabullona and El Chanate groups, El Tuli and
La Palma formations) which deposited above the Bisbee Group. However, there are other
units that deposited on Paleozoic, Triassic or Jurassic units. These stratigraphic relation-
ships are known in the central and northwestern parts of Sonora, although this contact has
also been reported in the Huépac-Banamichi area. The different nature of the basement of
the Late Cretaceous basins suggests that the rocks deposited on pre-Cretaceous sequences
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belonged to an overthrusting plate (piggyback basins), and that those rocks deposited above
the Bisbee Group belonged to the lower plate. This piggyback basins hypothesis implies the
existence of a deformation that began at the end of the Albian age.

Other structural, magmatic and stratigraphic evidences exist and prove that there
was an increasing Cordilleran tectonism during late Albian to early Cenomanian in north-
western Mexico and southwestern United States.

In this geologic framework, it has also been proposed a paleogeographic feature
originated by vertical tectonics: the Cananea High. This feature would be located in the
north-central part of Sonora and would consist of a semi-regional uplift that would have
involved up to the Bisbee Group. Erosion of this group and of underlying Jurassic rocks in
the stratigraphic column, would have originated an Upper Cretaceous clastic and volcani-
clastic sequence: El Tuli formation and correlative sequences which have been recognized
in parts of northern Sonora, although they have not been studied yet. However, several key
questions are still unsolved and have to do with stratigraphy, structure and geochronometry
data in order to consolidate this hypothesis.

Several episodes of convergent continental margin magmatism took place during
Late Cretaceous in Sonora. These stages included emplacement of batholiths since Late
Cretaceous to early Paleocene, as well as the generation of andesites, rhyolites and ignim-
brites linked to middle Tertiary Sierra Madre Occidental. Therefore, a volcanosedimentary
environment originated and prevailed during Late Cretaceous in parts of Sonora. One of the
most evident records of this change is the Tarahumara Formation.

In the Quitovac area, northwest of Caborca, a suite of Cretaceous granitic rocks
has been mapped and dated. These intrusive bodies are very deformed and overthrust on
themselves, indicating that a Late Cretaceous-Paleocene deformation occurred.

In the Sonoyta range, rocks thart are part of the Papago terrane exhibit a reorient-
ed fabric parallel to the margins of a small, peraluminous granitic stock, supposedly early
Paleogene in age. In a narrow, dynamo-thermal aureole in the south and southwest sides
of this stock, the meta-porphyritic rock was deeply metamorphosed to a quartzofeldspathic
orthoschist.

In the Cananea district, Cretaceous volcanism is represented by the Mesa Forma-
tion which is composed of andesitic tuff, lahars, and flows; an altered sample of this unit
has an age of 67.4 + 3.4 Ma (Maastrichtian). The Mesa Formation unconformably rests on
the Elenita and Henrietta formations, although it is intruded by the Tinaja Diorite and other
later intrusives. The Tinaja Diorite is texturally and compositionally similar to the Cuitaca
Granodiorite, which has been dated as 64 + 3.4 Ma (Paleocene). Similarly to other Creta-
ceous intrusives in Sonora, the Cuitaca Granodiorite is associated with contact metamor-
phism and copper and tungsten skarns in Puertecitos and west of Cananea.

Late Cretaceous to Eocene volcanism is very common in eastern Sonora.
These volcanic rocks are predominantly andesite and felsic, propyllitically altered
rocks which were erupted during the broad period represented by the plutonic rocks of
Sonora. At the foot of the Sierra Madre Occidental, east of Sonora, several magmatic
events took place since the Late Cretaceous to the Miocene, particularly in the Santa
Rosa de Yécora area.

On the other hand, the Sevier orogeny (by equivalence in age with the Sevier
orogeny in western United States) has not been documented as such in Sonora. However,
some researches proposed the presence of an Albian-Cenomanian or meso-Cretaceous de-
formation in the central and east-central parts of Sonora, where the Paleozoic is overriding

the Lower Cretaceous and in turn is covered by the Upper Cretaceous.
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In the Caborca region the Laramide orogeny (by equivalence with the orogeny
of the same name in other regions of North America) has been identified. Between Cabor-
ca and Santa Ana, the Cretaceous sequence is very well exposed (Bisbee and El Chanate
groups and El Charro volcanic complex). This sequence has been folded and foliated at
various degrees, reaching a medium-grade metamorphism. Recently, the Altar Schist pro-
tolith has been dated by means of U-Pb in zircons; the age of it varies from Jurassic to Late
Cretaceous. These data prove the existence of an orogeny that took place at the end of the
Cretaceous. Therefore, Late Cretaceous basins in northern Sonora are forearc basins. Late
Cretaceous orogeny began in the Cenomanian and probably culminated in the Paleocene-
Eocene.

In the Sahuaripa-Arivechi region, an important tectonic phase between late Al-
bian and late Santonian has also been identified. This phase is responsible for a north-north-
east overthrusting of Mesozoic units of Cordilleran domain with a Paleozoic basement over
the Lower Cretaceous of Mesogean (Tethysian) domain. Finally, during the Paleogene an
oblique laramidic phase occurred which was responsible for the southwestward recumbent
folds. This phase includes emplacement of lower Eocene plutonic rocks.

Near the end of the Campanian, the seas retreated once more, towards the east,
and a large part of Sonora was the scenery of a broad volcanic activity, which initiated the
last episodes of the Piman phase of the Laramide orogeny.

Although the knowledge of the Cretaceous stratigraphy has had a rapid advance
during the last years, still remain questions to be solved such as the age and extension of the
Cretaceous deformation: did it really begin during the Cenomanian?, where is it possible to
find this deformation that could be correlative with the Sevier orogeny? , did it culminate in
the Paleocene-Eocene, which is the younger age that has been considered for the Laramide
orogeny? And a question that is still unanswered and that might have important paleogeo-
graphic implications: up to where did the Bisbee basin extend?, and up to where did the
Late Cretaceous basins?

Keywords: Bisbee basin, rift, Cabullona basin, mid-Cretaceous orogeny, Tarahumara, La-
ramide orogeny

1. INTRODUCCION

El periodo Cretacico en Sonora dejo un registro geolo-
gico abundante y variado en cuanto a litologia, paleon-
tologia, paleoecologia y estructuras, s6lo por mencionar
algunos de los aspectos geoldgicos de mayor interés.
Uno de los temas que ha sido motivo de investigacio-
nes recientes cada vez mas numerosas se refiere a la
historia geoldgica del Cretécico. Este topico necesaria-
mente tiene que desarrollarse por medio del estudio de
la estratigrafia, petrologia, paleontologia y la geocro-
nometria de minerales y rocas muy diversos. Este tema,
que es solo uno del amplio espectro de posibilidades de
investigacion, ha hecho del Cretacico de Sonora uno de
los periodos geologicos mas estudiados en el noroeste
de México, por un gran niimero de investigadores.

De esta forma, el ejercicio de resumir la historia
geologica de este periodo ha sido abrumador, sabien-
do que muchos autores dejarian de ser mencionados,
ya sea porque sus trabajos estan incluidos en tesis no
disponibles, o porque han dejado reportes para com-
paiias privadas o paraestatales. El riesgo que se corrid
(conscientemente) al intentar revisar toda la literatura
geologica sobre el Cretacico de Sonora, y aun de areas
adyacentes, fue el de dejar fuera algun estudio que pu-
diera ser relevante. Si éste fuese el caso, damos dis-
culpas a los investigadores por los errores u omisiones
que hayan sido cometidos en este intento de ensayo
sintético sobre la geologia del Cretacico de Sonora.
Por otro lado, la limitante fue mantener una cantidad
de informacion razonable para este capitulo, pues seria
imposible mencionar todos los estudios que han sido
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llevados a cabo sobre este tema. Asi, fueron seleccio-

nados objetivamente los estudios mas importantes que

ilustraran la historia del Cretacico de Sonora.

El lector encontrard un desbalance aparente en
cuanto al espacio dedicado a la descripcion de las uni-
dades estratigraficas. Esta apariencia se debe a que
algunas formaciones o miembros incluyen datos im-
portantes referentes a su contenido fosil o significado
estratigrafico o tectonico, y, por lo tanto, han recibido
mas atencion de los investigadores que otras unidades
que no revelan tanta informacién. Otras unidades han
sido descritas de manera muy sucinta y no se dispone
de mayor informacion. Esta es la razon por la que el vo-
lumen de la informacion es mas abundante en algunas
unidades que en otras.

Siendo éste un trabajo de compilacion, no pode-
mos dejar de incluir aquellos que ya han sido publica-
dos, pero que han creado polémica porque presentan
ideas novedosas o demasiado provocativas; o que toda-
via carecen de sustentacion en datos evidentes o “du-
ros”. Dejamos al tiempo y al avance del conocimiento
geologico la comprobacion de esas ideas. Por ahora, es
nuestra obligacién poner a disposicidon del lector todas
las ideas sobre la evolucion del Cretacico de Sonora
aunque no sean aceptadas por todos.

Por otro lado, el problema de la nomenclatura
estratigrafica generd disyuntivas insolubles hasta este
momento, aunque ya se ha efectuado intentos para re-
solver algunos casos (Monreal et al., 1994). Ante tal
problematica, hemos optado por apegarnos a los si-
guientes criterios:

1.  Usar el nombre que corresponde a la descripcion
estratigrafica mas completa, que en muchos casos
ha sido la primera.

2. Aun cuando algunos nombres no son los mas
apropiados, hemos seguido las recomendaciones
del Codigo Estratigrafico Norteamericano (Ba-
rragan et al., trads., 2010), dejando asi el nombre
mas utilizado o mas conocido y eliminando los
nombres innecesarios.

3.  En otros casos, el criterio decisivo que se ha se-
guido para nombrar algunas unidades estratigra-
ficas, a pesar de un cambio en la asignacion de
edad, ha sido el que se ha publicado en revistas
arbitradas, el cual casi siempre coincide con la

descripcion primera de esa unidad. De esta for-
ma, hemos decidido no utilizar algunos nombres
para unidades estratigraficas y evitar asi mas con-
fusion en la nomenclatura.

CONVENCIONES

Hemos respetado las descripciones originales de litolo-
gias, fosiles y 1éxico estratigrafico, incluyendo tipos de
estructuras sedimentarias. Se ha tratado de que no haya
discrepancias con el Cédigo de Nomenclatura Estrati-
grafica, aunque sera evidente para el lector que algunos
investigadores son mas “flexibles” y utilizan términos
ya sea inapropiados o, bien, obsoletos. En algunos de
estos casos, se introduce entre paréntesis el término
apegado al Codigo, o bien el aceptado por la comuni-
dad geoldgica en general.

Se ha intentado reducir al maximo los términos
en lenguas extranjeras, aunque para muchos de ellos no
hay una transcripcion apropiada y clara en espafiol. De
modo que se ha optado por dejar el término en el idioma
original, ya sea porque es una convencion internacional,
o porque la acepcidn del término es claramente enten-
dida. Este es el caso de la clasificacion para las calizas
de Dunham (1962) modificado por Embry y Klovan
(1971). En otros casos, se ha incluido la traduccion al
espaiol junto con la palabra en el idioma original.

Un caso relativamente nuevo es la propuesta de
clasificacion granulométrica para sedimentos de Blair
y McPherson (1999). Aqui encontramos términos in-
gleses nuevos, cuya traduccion rigida al espafiol puede
parecer no tener significado o ser completamente extra-
fia a la geologia. Excepcionalmente, remitimos al lector
al examen cuidadoso del respectivo articulo, pues de
otro modo se empezaria a perder el objetivo de este
libro, que es la revision sucinta del avance del conoci-
miento de la geologia de Sonora.

Creemos que muchos miembros de la comunidad
de las Ciencias de la Tierra encontraran util conocer
nuestra propuesta de traduccion a los términos extran-
jeros que asi lo permitieron. Sabemos que puede haber
traducciones mas apropiadas y convenientes: estamos
abiertos a cualquier sugerencia que enriquezca la lexi-
cologia geolodgica, que la haga mas sencilla y que al
mismo tiempo unifique criterios.
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II. ESTRATIGRAFIA DEL JURASICO SUPERIOR-CRETACICO
INFERIOR

11.1 EsTtup1ios GEOLOGICOS DEL JURASICO SUPERIOR-CRE-
TAcIco INFERIOR EN SONORA

Las secuencias estratigraficas del Jurdsico Superior
al Cretéacico Inferior en Sonora estan incluidas en el
Grupo Bisbee (Tabla 1), las cuales reciben diferentes
nombres en Arizona, Nuevo México y Texas. La pri-
mera descripcion de unidades del Grupo Bisbee, en
el extremo noreste de Sonora, fue hecha por Aguilera
(1888, in Suter, 2007), quien cartografié dos aflora-
mientos: uno, al este del valle de San Bernardino, y
otro, al oeste del valle de Agua Prieta. En esos lugares,
Aguilera (1888, p. 20-21) encontr6 caliza gris, com-
pacta, fosilifera que muy probablemente perteneceria
a la serie Comanche descrita en Texas. Ahora se sabe
que esta descripcion corresponde a la Formacion Mu-
ral del Grupo Bisbee.

Existe otra mencion de la litologia de la Caliza
Mural por parte de Dumble (1901b), quien describid
afloramientos en los alrededores de Cabullona, noreste
de Sonora (Figuras 1 y 2): ahi encontré una seccion
compuesta por una interestratificacion de arenisca y
lutita abigarrada, caliza fosilifera masiva que incluye
Gryphaea y Trigonia, caliza marmolizada y cuarcita,
arenisca y lutita interestratificadas.

Mas tarde, Dumble (1902) describié un conjun-
to de estratos arenosos y calcareos cerca de Bisbee, en
el sureste de Arizona. Informalmente nombr6 a esta
unidad como “capas Bisbee”, estimando su espesor en
1,000 m. Ransome (1904) propuso el nombre formal de
Grupo Bisbee para esta unidad del Jurasico Superior-
Cretacico Inferior, y la dividié en cuatro formaciones,
de la mas antigua a la mas joven: Conglomerado Glan-
ce, Formacion Morita, Caliza Mural y Formacion Cin-
tura. En la localidad tipo, las montafias Mule al norte
de Bisbee, este grupo tiene por lo menos 1,580 m de
espesor.

En el noreste de Sonora, en la sierra El Tigre
(Montafio-Jiménez, 1988) y en el centro de Sonora, al
oeste de Benjamin Hill, en la sierra 3 de Mayo, existen
rocas del Cretacico, correlacionables con la Formacion
Morita y con la Formacion Mural del Grupo Bisbee.

Otras unidades estratigraficas han sido incorpora-
das al Grupo Bisbee: (a) la Formacién Cerro de Oro,
correlacionable con el Conglomerado Glance y/o la par-
te inferior de la Formacion Morita; y (b) la Formacion
Arroyo Sasabe, correlacionable con la Formacion Mu-
ral (Tabla 1). El Grupo Bisbee se encuentra distribuido
en el sur de Arizona y una buena parte de la mitad norte
de Sonora (Grijalva-Noriega, 1991; Escalona-Alcazar
y Roldan-Quintana, 1993; Fernandez-Aguirre et al.,
1993). Ha sido reportado tan lejos como Caborca en el
noroeste de Sonora (Jacques-Ayala, 1995) y hasta Cerro
de Oro, al suroeste de Rayon, centro de Sonora (Figuras
1y 2) (Servicio Geoldgico Mexicano, 2004; Gonzalez-
Leon et al., 2006). El Grupo Bisbee tipico se depositd
en ambientes costeros a marinos someros, mientras que
en Sonora centro-oriental se ha encontrado facies que
corresponden a ambientes marinos profundos.

Una transicion concordante entre sedimentos del
Jurasico Superior y Cretacico Inferior ha sido propues-
ta por Nourse (2001), en la region de Caborca-Altar,
noroeste de Sonora. La secuencia estratigrafica de la
Formacion Altar, atribuida por este autor al Jurasico
Superior-Cretacico Inferior, estaria cubierta concor-
dantemente por la Formacion Morita del Cretacico In-
ferior. Esta relacion es discutible por la complejidad de
las estructuras producidas por eventos tectonicos y de
metamorfismo durante el Cretacico Tardio-Paledgeno
que impiden una identificacion incontrovertible de la
Formacion Morita en el area de Altar. Ademas, Barth
et al. (2008) demostraron, con fechamientos isotopicos
de U-Pb en circones, que la Formacion Altar es par-
cialmente del Cretacico Tardio en los cerros E1 Amol,
area de Altar (Figura 2), lo que pone en duda la relacion
propuesta por Nourse (op. cit.).

En el area de Santa Ana, unidades calcareas fosi-
liferas equivalentes a la Formacion Mural, han sido re-
portadas por Jacques-Ayala (1992a), Navarro-Fuentes
(1989) y Salas-Piza (1968).

11.2 Grupo BISBEE
CONGLOMERADO GLANCE

El Conglomerado Glance se encuentra bien expuesto
en el noreste y noroeste de Sonora y sureste de Ari-
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Figura 1. Mapa de Sonora donde se indica las localidades de columnas estratigraficas del Cretacico mostradas en la Tabla 1 y en la Figura
2, asi como tres sitios con rocas del Jurasico y del Cretacico en el suroeste y sur de Arizona.
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Figura 2. Mapa de afloramientos de rocas no diferenciadas del Cretacico Inferior y del Cretacico Superior. Se incluye tanto rocas volcani-
cas como intrusivas que pueden abarcar desde el Cretacico Superior hasta el Paleoceno inferior, a las que algunos autores también llaman
“rocas del arco magmatico laramidico” (McDowell et al., 2001). Muchos afloramientos no fueron incluidos por ser demasiado chicos para
la escala de este mapa o que no se ha confirmado su edad isotopica. Compilacion con datos principalmente de McKee (1991), Fernandez-
Aguirre et al. (1993), Rodriguez-Castafieda y Garcia y Barragan (1999), McDowell et al. (2001), Servicio Geologico Mexicano (2004) y

Gonzalez-Leon et al. (2006).
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zona, donde consiste en clastos derivados del Esquisto
Pinal del Proterozoico y de granito de 1.1 Ga, asi como
también de arenitas de cuarzo y calizas del Paleozoico.
En el noreste de Sonora, en la sierra Anibacachi y cerro
Cabullona (Figura 2), el Conglomerado Glance esta ex-
puesto a lo largo de los flancos suroeste y sur, respecti-
vamente. Esta unidad consiste en guijas y cantos angu-
lares a subangulares, pobremente clasificados, de rocas
volcanicas probablemente del Jurasico, y, en menor
proporcioén, de clastos del Esquisto Pinal y fragmentos
de caliza y cuarcita del Paleozoico (Gonzalez-Leon,
1994a; 1994b) (Figura 3). Taliaferro (1933) reportd un
espesor de 1,000 m para el Conglomerado Glance.

En el noroeste de Sonora, esta unidad consiste
principalmente en clastos de riolita. En Cerro de Oro,
el Conglomerado Glance tiene un espesor menor a 10
m y cubre a una arenisca de cuarzo del Cambrico.

En el area de Caborca, el Conglomerado Glance
aflora al norte de la sierra El Chanate (Figura 2) (Jac-
ques-Ayala, 1992a, 1993). Esta unidad es verde, ma-
siva, con estratos delgados de arenisca verde de grano
grueso a mediano. Localmente, su espesor es relativa-

mente delgado, pues no pasa de 21 m. Los clastos son
redondeados a angulares y consisten principalmente
en fragmentos silicificados de grano fino de diferentes
colores: verde, rojo, negro y blanco. L.a matriz es una
arenita litica. Al microscopio, los fragmentos son, en su
mayor parte, de rocas volcanicas afaniticas, principal-
mente riolita. En menor proporcion, también se presen-
tan fragmentos de andesita y de rocas sedimentarias.
Unas cuantas mediciones de paleocorrientes en estra-
tificaciones cruzadas sugieren que la fuente de estos
conglomerados haya sido un arco volcanico riolitico
que probablemente se encontraba hacia el sur (Jacques-
Ayala, 1993).

En el puerto El Alamo, 20 km al norte de Cabor-
ca, Willard (1988) identifico el Miembro Chupurate
de la Formacion Sasabe, compuesto principalmente de
conglomerado. Mas tarde, Jacques-Ayala (1993) con-
sider6 que este miembro era en realidad el Conglome-
rado Glance. En este lugar, esta formacion tiene 485 m
de espesor y consiste en conglomerado pardo rojizo a
pardo amarillento, en forma de lentes, desde menos de
1 m hasta mas de 5 m de espesor. Este conglomerado

Figura 3. Conglomerado Glance parcialmente brechoide, soportado por clastos, mal clasificado, compuesto predominantemente por frag-
mentos de caliza del Paleozoico y, en menor proporcion, cuarcita y pedernal rojo. Porcion suroeste del cerro Cabullona, 22 km al sur de

Agua Prieta, Sonora.
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estd soportado por clastos y forma la base de ciclos de
rocas que cambian a grano fino hacia arriba. Los clas-
tos se derivan principalmente de rocas igneas. Tanto en
el puerto El Alamo como en la Sierra El Chanate, se
encuentran algunos clastos de arenisca de cuarzo y are-
nisca litica. La arenisca intercalada es de grano media-
no a grueso, de regular a bien clasificada e inmadura.
Su composicion varia de arenita litica a grauvaca litica.
En el tercio inferior de la seccidn, se encuentra una are-
nisca de grano muy fino con algunas intercalaciones de
lutita de 50 m de espesor. Nourse (1989, 1995) reporta
la presencia de un conglomerado de riolita en los al-
rededores de Magdalena; ahi el Conglomerado Glance
podria estar fuertemente cizallado.

La edad del Conglomerado Glance no ha sido
bien definida; sin embargo, en las montafias Chirica-
hua, en el extremo sureste de Arizona, se ha determina-
do como del Calloviano. De igual forma, en las colinas
Canelo, en el extremo sureste de Arizona, edades isoto-
picas lo situan en el Jurasico Tardio. Bilodeau y Lind-
berg (1983) mencionan que la edad del Conglomerado
Glance no ha quedado bien definida en el sur de Arizo-
na, pues bien pudiera ser tan antigua como del Jurasico
Tardio en ciertas areas, o bien tan joven como del Al-
biano en otras. Localmente, el Conglomerado Glance
descansa discordantemente sobre granito del Jurasico
Medio (Hayes, 1970b; Hayes y Drewes, 1978), y en
las montafias Empire se interdigita lateralmente con las
Formaciones Willow Canyon y Apache Canyon (Fin-
nell, 1970).

El Conglomerado Glance se depositd en abanicos
aluviales, asi como en sistemas fluviales trenzados y
meéndricos. Se encuentran depdsitos marinos correla-
cionables con el Conglomerado Glance en el area de
Cucurpe. La escasez y distribucién de estos depodsitos
sugieren incursiones marinas a lo largo de bloques afa-
llados e invadidos por aguas marinas.

Rosales-Dominguez et al. (1995) encontraron que
en el rancho Culantrillo, 40 km al sur de Agua Prieta, la
parte superior del Conglomerado Glance incluye lentes
delgados de caliza con ostracodos que, aunque no fue-
ron utiles como fosiles indice, es decir, para sefialar una
edad, si resultaron indicativos de un ambiente lacustre.

En la sierra El Chanate, también se determind que
el Conglomerado Glance se depositara en un ambiente

fluvial (Jacques-Ayala, 1993). El predominio de arenis-
ca sobre el conglomerado sugiere una distancia media
desde la fuente. Las rocas volcanicas que aparecen in-
tercaladas en el Conglomerado Glance sugieren la pre-
sencia de actividad volcénica de frecuencia moderada.
En Puerto El Alamo, al norte de Caborca, el Glance
también se deposité en un ambiente fluvial, probable-
mente cerca de abanicos aluviales, como lo sugieren
los conglomerados gruesos.

Formacion CErro DE ORO

Esta unidad fue descrita en el area de Cerro de Oro
(Figuras 1 y 2) por Gonzélez-Le6n (1989) y Gonza-
lez-Ledn y Jacques-Ayala (1988). Estos autores propu-
sieron una nueva unidad estratigrafica como parte del
Grupo Bisbee: la Formacion Cerro de Oro del Barre-
miano-Aptiano. En la localidad de la cafiada de Los
Tubos, la Formacion Cerro de Oro tiene un espesor
de 147 m. Su contacto inferior se encuentra cubierto
y solo se observa cantos y guijarros subredondeados
a subangulosos de arenita de cuarzo y dolomia de un
conglomerado. En otros sitios, como el cerro El Cobri-
7o, este conglomerado esta bien expuesto, con estrati-
ficacion masiva a gruesa y con paleocanales. Algunos
estratos tienen estratificacion gradual y la matriz es
arenosa. Hacia arriba, la secuencia estd dominada por
lutita pardo rojizo a amarillento y verde, en estratos de
entre 3 y 6 m de espesor, con limolita y arenisca de
grano muy fino y escasos estratos de caliza arcillosa in-
terestratificados. La lutita contiene equinodermos mal
conservados, y la caliza incluye ostreas, moldes inter-
nos de Trigonia y gasterépodos. Los 50 m superiores
de esta formacion consisten en caliza arcillosa de color
pardo amarillento, con abundantes restos de ostreas y
gasteropodos mal conservados, asi como fosiles traza.
La cima de esta formacion es una caliza arrecifal tipo
framestone, de 5 a 10 m de espesor, que incluye corales
coloniales, estromatopoéridos y abundantes braquidpo-
dos; lateralmente y hacia la parte mas superior, pasa
a una caliza estratificada con abundantes orbitolinas,
otros foraminiferos y gasteropodos.

En la sierra El Chanate, la Formacion Cerro de
Oro es una secuencia de lutita en estratos delgados, con
intercalaciones de caliza y arenisca, que yacen debajo
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de la Formacion Morita (Jacques-Ayala, 1993). La lutita
es de color amarillo ante; la caliza es gris claro, también
en estratos delgados y, localmente, laminar, con algunos
fosiles no identificados. La arenisca es de color pardo
amarillento, en estratos delgados y sin rasgos internos.
Esta unidad se erosiona facilmente, en comparacion
con la Formaciéon Morita, formando un area con relieve
bajo. Localmente se encuentra una lutita de color amari-
1lo parduzco claro sin las intercalaciones de caliza. Esta
se encuentra dentro de la zona de falla El Chanate, y
esta plegada, fracturada e hidrotermalmente alterada.

La presencia del amonite Dufienoyia cf. rebec-
cae y el foraminifero Palorbitolina lenticularis en la
localidad tipo, indica un rango en edad del Barremia-
no-Aptiano temprano (Gonzalez-Leon y Lucas, 1995).
La Formacion Cerro de Oro es cronocorrelacionable
con la Formacion El Aliso del area de Lampazos, asi
como con la parte superior del Conglomerado Glance
y la parte inferior de la Formacion Morita del norte de
Sonora (Gonzalez-Leon y Jacques-Ayala, 1988; Gon-
zalez-Leon y Lucas, 1995). En la parte sur de la sierra
El Chanate, la Formacién Cerro de Oro esta pobremen-
te expuesta (Jacques-Ayala, 1993).

Los sedimentos de esta formacién son de natu-
raleza marina, indicando una primera transgresion del
mar del Cretacico, en la porcion central de Sonora. La
litologia y la fauna f6sil sugieren un ambiente somero,
tal vez lagunar. Sin embargo, las estructuras arrecifales
indican un ambiente de plataforma externa, aun de mar
abierto, donde probablemente existieron condiciones
de fuerte oleaje, aguas claras y bien oxigenadas, que
permitieron el desarrollo de corales con facies laterales
lagunares, con lodos calcareos con foraminiferos, gas-
teropodos y fragmentos derivados del arrecife (Mon-
real, 1994).

FormacioNn MoriT4

Esta formacion consiste en una interestratificacion de
limolita de color rojo oscuro y lodolita en estratos ma-
Sivos a gruesos, y arenisca gris purpura o gris. La lo-
dolita localmente exhibe laminacion con estratificacion
cruzada. La arenisca, de grano fino a mediano, se pre-
senta en estratos de menos de 1 m de espesor; en la base
de algunas de éstas, se encuentra un conglomerado de

clastos de arranque (rip-up clasts) (Figura 4). Cerca de
la base de la unidad, se hallan lentes de conglomerado
de menos de 2 m de espesor. Los clastos son principal-
mente de rocas igneas y raramente de arenisca de cuar-
zo. Cerca de la cima, se encuentran algunos estratos
de caliza del tipo floatstone y rudstone con detritos de
moluscos (Figura 4).

En la sierra El Chanate, la Formacion Morita tiene
estratificacion cruzada bimodal, indicando una linea de
costa de direccion noroeste que influyé en el depdsito
de los sedimentos de esta unidad; la fuente probable se
encontraba al noreste o suroeste de la sierra El Chanate
(Jacques-Ayala, 1992b, 1993) (Figura 5).

En el puerto El Alamo, Willard (1988) describid
que la Formacion Morita tiene un espesor de 440 m.
En ese lugar, la lodolita es masiva y localmente incluye
nodulos calcareos. También se presentan intercalacio-
nes menos importantes de arenisca de grano fino, gris a
gris purpura, en estratos medianos a gruesos y un con-
glomerado rojo, en lentes de menos de 5 m de espesor.

La parte superior consiste en limolita purpura gris
rojizo, arenisca parda de grano mediano a grueso, en
estratos medianos con algunas intercalaciones de ca-
liza, en estratos delgados a gruesos, la cual constituye
localmente una transicion en la base de la Formacion
Mural. En algunos sitios, se ha logrado identificar es-
tratos de ceniza interestratificados. El depdsito de la
Formacion Morita tuvo lugar en planicies de marea,
deltas y corrientes medndricas.

En los cerros Cabeza Colgada, alrededor de 5
km al sur de El Ocuca, la Formacién Morita forma ce-
rros relativamente altos y redondeados. Jacques-Ayala
(1993) estim6 un espesor de 800 m para esta formacion,
en esta area, la cual consiste en lodolita rojo a rojo ptr-
pura, en estratos gruesos a masivos; localmente mues-
tra estratificacion muy delgada. En algunos sitios, se
encuentra interestratificada una arenisca gris rosado a
purpura grisaceo o purpura claro o azul claro, en estra-
tos medianos a gruesos. Algunos estratos tienen estrati-
ficacion cruzada plana o bien tangencial. El tamafio del
grano varia de grueso a localmente muy grueso, hasta el
tamafio de guijarros. Las areniscas con tonos purpuras
son principalmente arenita litica, mientras que las rosa-
das son mas cuarzosas. En la parte centroseptentrional
de estos cerros, los conglomerados son mas abundan-
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Figura 4. Aspecto general de la Formacion Morita en el centro-norte de Sonora. En segundo plano: arenisca y limolita en estratos finos a

medianos. El rumbo de los estratos es N15°E. En primer plano: cerros arredondados de la Formacion Mural. El contacto entre estas dos

unidades se encuentra detras de las colinas en el centro y a la derecha de la imagen. Vista hacia el norte-noroeste, a 8.5 km del rancho San

Antonio, Arizpe, Son.

tes, con forma de lente y no mas gruesos que 4 m y
compuestos de rocas volcanicas. Cerca de la base de
esta formacion, se encuentra una toba riolitica de color
crema de 2 a 3 m de espesor, la cual se extiende alrede-
dor de 2 a 3 km al este de los cerros Cabeza Colgada.

En el area del rancho Culantrillo, Rosales-Do-
minguez et al. (1995) mencionan que la Formacion
Morita incluye tapetes de algas, bivalvos y gasterépo-
dos que no proporcionan una edad precisa. En la parte
media, se encontrd Trigonia ornata en un horizonte de
tobas hibridas, que implican un vulcanismo cercano
durante el Aptiano, probablemente relacionado con el
magmatismo de arco reportado en la sierra El Chanate
(Jacques-Ayala, 1989). En la cima de la unidad, se ha-
llan carofitas, Microcalamoides ornatus y abundantes
ostracodos. El nanoplancton en esta formacion incluye
cocolitoforidos no clasificados.

Se interpreta que el ambiente de deposito de la
Formacion Morita haya sido una planicie fluvial o de
mareas. Los colores rojizos y algunas grietas de dese-
cacion sugieren un ambiente subaéreo. Los conglome-

rados con clastos de arranque (rip-up clasts) probable-
mente indiquen erosion en rios o canales de marea, y la
ciclicidad de la reduccion del tamaiio del grano hacia
arriba de la arenisca, y la lodolita con el predominio de
la fraccion de grano mas fino, sugiere un sistema flu-
vial meandrico. La estratificacion cruzada en la arenis-
ca muestra una orientacion suroeste-noreste bimodal,
sugiriendo que la linea de costa tenia una orientacion
noroeste-sureste, con la fuente de sedimentos hacia el
noreste. La presencia de caliza con ostreas sugiere una
incursion marina en alguna época durante el Aptiano.

Formacion (Cariza) MURAL

La Formacion Mural ha sido la formacion mas estudia-
da del Grupo Bisbee en los ultimos afios. Investigacio-
nes recientes tienen que ver con el estudio de micro- y
macrofosiles, muchos de los cuales son fosiles-guia
(Loser, 2006; Loser y Gonzalez-Leon, 2005; Loser et
al., 2006). De la misma forma, los conjuntos bidticos
identificados han determinado los ambientes de depo-



128 InsTiTUTO DE GEOLOGIA, UNAM, BOLETIN 118, CAPiTULO 6

CALMUS, ED.

Figura 5. Arenisca de grano fino, en estratos delgados, cubierta por arenisca de grano fino a mediano, en estratos medianos de la Forma-
cién Morita (Cretacico Inferior). Esta formacion yace en contacto transicional sobre el Conglomerado Glance, unidad que forma la base
del Grupo Bisbee. Localizacion: Arroyo Sasabe, al norte de la sierra El Chanate. Fotografia tomada por César Jacques-Ayala.

sito de la Formacion Mural. Algunos investigadores
han propuesto que unidades carbonatadas en el cen-
tro y oriente de Sonora que son correlacionables con
el Grupo Bisbee, no tienen necesariamente el mismo
origen, sino que tienen mas afinidad con secuencias de
Chihuahua, Coahuila y Nuevo Leon (Monreal y Lon-
goria, 2000Db).

Lawton et al. (2004) realizaron un trabajo bio-
estratigrafico detallado de la Formacion Mural en el
norte-centro de Sonora. Aunque algunas de las locali-
dades reportadas por ellos ya habian sido estudiadas
por otros investigadores, en ese trabajo propusieron
nuevos miembros para la Formacion Mural con base
en la identificacion de micro- y macrofosiles, ademas
de dar otra interpretacion de los ambientes de depdsito
para esta formacion.

La Formacion Mural del Cretacico Inferior en
Sonora norte-central es similar en sucesion estratigra-
fica y litofacies a estratos correlacionables del Grupo
Bisbee en el suroeste de los Estados Unidos. Consiste

en caliza marina somera y lutita que abarcan en edad
desde el Aptiano tardio hasta el Albiano medio-tardio.
Las litologias carbonatadas consisten en general de
packestone con ostreas y bafflestone de rudistas, ésta
ultima formando biohermas discontinuos y en forma de
pequefios monticulos. Los intervalos siliciclasticos es-
tan dominados por arenisca y lutita gris oscuro a negra
con amonoideos y trigonias.

La Formacion Mural en el norte-centro de Sono-
ra, de acuerdo a Lawton et al. (2004), consiste en seis
miembros formales. En orden ascendente estos miem-
bros son Cerro La Ceja, Lutita Tuape, Los Coyotes, Ce-
rro La Puerta, Cerro La Espina y Mesa Quemada. De
acuerdo con amonoideos, trigonoideos y foraminiferos
bentonicos, los dos miembros inferiores son del Aptiano
superior y los cuatro miembros superiores abarcan desde
el Aptiano mas superior hasta el Albiano medio-superior.
Espesores gruesos, poco comunes, de lutitas del Aptiano
de la Formacion Mural probablemente se acumularon
durante el hundimiento tectonico posterior a un evento
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de extension de tipo rift, lo cual engrosoé el espesor de
estos depositos marinos de plataforma. Los estratos ma-
rinos de la Formacién Mural son un horizonte marcador
en la seccion del Cretacico Inferior de Sonora.

Gonzalez-Le6n et al. (2008) nombran a esta uni-
dad como Formacion Mural y le afiaden los Miembros
Fronteras y Rancho Bufalo. Estos dos miembros uni-
camente se encuentran en las inmediaciones del ran-
cho Bufalo, alrededor de 40 km al sur-sureste de Agua
Prieta, Son. (Figura 6). Segiin Lawton et al. (2004), las
sucesiones estratigraficas de la Formacion Mural son
correlacionables con sucesiones similares en el suroes-
te de los Estados Unidos y el noreste de México, mas
alla de los limites de la Cuenca Bisbee.

Miembro Fronteras

Este miembro cubre discordantemente a una limolita
rojiza de la Formacion Morita. Tiene un espesor de 134
m y en su parte inferior consiste en grainstone ooliti-
ca con estratificacion cruzada, estratos gruesos a me-

dianos de packstone bioclastica y oolitica con ostreas,
wackestone bioturbada y lutita calcarea. Los estratos de
caliza incluyen algas dasicladeas y de incrustacion, mi-
liolidos, bivalvos, gasteropodos, ostracodos y espinas
de equinodermos. También se encuentra una caliza do-
lomitica con estromatolitos laminados, localmente es-
tratos de arena, limolita, lutita calcarea e intercalacio-
nes menos abundantes de arenisca de grano fino y lutita
tobacea. En las porciones media y superior predominan
estratos gruesos de caliza oolitica con estratificacion
cruzada plana y, localmente, en espiga (herringbone),
que graduan hacia arriba a wackestone-packstone bio-
clasticas, estratos de coquina, caliza arenosa a arcillosa
bioturbada, estratos de estromatolitos y caliza dolomi-
tica bioturbada. Este conjunto esta cubierto por lutita
gris oscuro y limolita. Esta parte del miembro inclu-
ye ostreas articuladas y desarticuladas, trigonoideos,
pectinidos, foraminiferos bentonicos y algas. La parte
superior del miembro consiste en un estrato de 1 m de
espesor de una toba blanquecina de caida y una limolita
calcarea con bivalvos.

Figura 6. Base del Miembro Fronteras, Formacion Mural, en contacto discordante sobre la Formacion Morita, ambas del Grupo Bisbee
(Cretacico Inferior). Localidad: Rancho Bufalo, 40 km al sur de Agua Prieta, Son. Imagen proporcionada por Carlos M. Gonzalez Leoén.
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Miembro Rancho Bufalo

Este miembro tiene 86 m de espesor y estd compuesto
de arenisca rojiza con estratificacion cruzada plana, lu-
tita rojiza a purpura y limolita con bioturbacién local,
estructuras de raices, nodulos calcareos e interestrati-
ficaciones de arenisca de grano mediano a grueso, en
estratos medianos a gruesos, lenticular y con estratifi-
cacion cruzada (Figura 7).

A diferencia de los dos miembros antes descritos,
los seis miembros propuestos por Lawton et al. (2004)
se encuentran en la porcion norte-central de Sonora.
Cerca de Tuape, el Grupo Bisbee se encuentra bien ex-
puesto al este del rio San Miguel, aunque esta cortado
por fallas normales de orientacion noroeste. La For-
macioén Mural buza homoclinalmente 35-40° al este-
sureste. Lawton et al. (2004) designan a la seccion al
noreste de Tuape como la seccion principal de refe-
rencia para la Formacion Mural en el norte de Sonora
(Figura 8).

Miembro Cerro La Ceja

Este miembro tiene entre 160 y 189 m de espesor. Con-
siste en caliza bioclastica gris, pardo y amarillo pardo
oscuro, muy gruesa, bioturbada, con ostreas, pectinidos,
trigonoideos, tubos de serptlidos, interestratificada con
estratos de limolita gris, verde y rojo pardo, de 10 m de
espesor o en estratos delgados y con algunos amonites
y estratos menores de arenisca calcarea de grano fino.
En la parte baja de este miembro, en la limolita masiva,
se hallan huesos probablemente de dinosaurio. El es-
trato basal de este miembro, en la cafiada Los Coyotes,
cubre en contacto abrupto a una limolita roja de la For-
macion Morita y consiste en wackestone a packstone
arenosa con valvas de ostreas y guijarros aislados.

Miembro Lutita Tuape

Este tiene entre 40 y 130 m de espesor y estd compuesto
principalmente por lodolita gris oscuro a negro y lutita,

Rancho
Bufalo =

Figura 7. Aspecto general de los Miembros Fronteras y Rancho Bufalo de la Formacion Mural al sur de Agua Prieta. E1 Miembro Fronteras

descansa discordantemente sobre la Formacion Morita. La estructura general de las unidades del Grupo Bisbee en esta area es un sinclinal

abierto. Imagen viendo hacia el oeste. Localidad: Rancho Bufalo, 40 km al sur de Agua Prieta, Son. Fotografia proporcionada por Carlos

M. Gonzalez Leo6n.
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Figura 8. Miembros reconocidos de la Formacion Mural en la sierra de San José, Naco, Sonora. La seccion tipo esta en el area de Tuape,
centro-norte de Sonora y fueron descritos por Lawton et al. (2004). Imagen proporcionada por Carlos M. Gonzalez Leon.

caliza arcillosa y estratos menores de limolita y arenisca
de grano fino. Una lodolita negra forma estratos de has-
ta 15 m de espesor, localmente con nédulos calcareos
de 1 m de diametro. La caliza se encuentra en estratos
delgados con ostreas. En la parte inferior del miembro,
en la cafiada Los Coyotes, las amonites son abundantes
(Hypacanthoplites sp.) en estratos de caliza arcillosa.

Miembro Los Coyotes

El espesor de este miembro varia entre 30 y 171 m. La
parte inferior consiste en estratos delgados de lodolita
de colores gris claro y pardo rojizo con nodulos septa-
rios, limolita calcarea y caliza arcillosa con ostreas. La
parte media consiste en limolita parda masiva y lodolita
con interestratificaciones delgadas de arenisca de grano
fino y caliza bioclastica. La parte superior consiste en
una caliza arcillosa amarillenta, en estratos medianos a
gruesos y rica en ostreas. Otros fosiles en este miembro
incluyen trigonoideos no identificados, gasteropodos,
bivalvos y equinodermos.

Miembro Cerro La Puerta

Este miembro presenta un espesor que varia entre 112y
165 m. Su litologia consiste en lutita negra lajeada con
nddulos calcareos. En la cafiada Los Coyotes y el cerro
La Puerta, este miembro consiste en su parte superior
en estratos delgados de arenisca parda de grano muy
fino. En el cerro La Ceja, los dos tercios superiores de
este miembro contienen estratos gruesas de wackestone
fosilifera con contenido de pectinidos, ostreas y gaste-
ropodos.

En el cerro La Espina, los 60 m superiores de este
miembro estan representados por wackestone de color
pardo amarillento, fosilifera, en estratos medianos con
interestratificacion de intervalos de lodolita calcarea y
limolita. Los fosiles consisten principalmente en cora-
les, rudistas y Orbitolina sp. Una trigonia, Steinmane-
lla mearnsi, fue recolectada de la facies lutitica en la
parte inferior del miembro en la cafiada Los Coyotes, y
los microfosiles son abundantes en las calizas del cerro
La Ceja.
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Miembro Cerro La Espina

Tiene entre 5 y 30 m de espesor y estd bien expuesto en
el cerro La Espina, 15 km al noreste de Tuape. Consiste
en caliza masiva en estratos de 4 m con intercalaciones
de estratos delgados a gruesos de limolita y lodolita,
arenisca de grano muy fino y caliza arcillosa rica en
ostreas. Los estratos de caliza son caracteristicamente
lenticulares en todas las localidades, acufidandose late-
ralmente por distancias de cientos de metros, e incluyen
Orbitolina sp., gasteropodos, rudistas y otros bivalvos.
En el cerro La Espina, el miembro gradua seccion
arriba a diferentes tipos de caliza con fosiles diversos:
wackestone-packstone con orbitolinas; packstone do-
lomitica con orbitolinas; packstone dolomitica con la
orbitolina Lithocodium; boundstone de coral, rudista,
Lithocodium y grainstone peloidal bioclastica.

Miembro Mesa Quemada

Tiene entre 161 y 400 m de espesor. Este nombre fue
originalmente aplicado a la interestratificacion de limo-
lita rojo y caliza fosilifera inferida como equivalente a
la Formacion Cintura al noroeste del cerro La Ceja. El
miembro consiste en una interestratificacion masiva de
lodolita verde y limolita gris claro o rojo con noédulos
pedogénicos, estratos delgados de arenisca de grano
muy fino con laminaciones paralelas y diversos tipos
de calizas que incluyen ostreas, fragmentos de conchas
y tubos de serpulidos.

En el cerro La Ceja, los 150 m superiores del
miembro consisten en una interestratificacion de
wackestone con ostreas y limolita de color verde oliva o
rojo, cubierta por wackestone caracteristica en estratos
gruesos con Orbitolina y ostreas.

Espesor y contactos

La Formacion Mural varia entre 600 y 900 m de espesor,
cubre abruptamente a la Formacién Morita y gradual-
mente subyace a la Formacion Cintura. La parte mas
superior de la Formacion Morita consiste en limolita
rojo masivo con estratos delgados de arenisca de grano
fino y escasas estratos delgados de caliza micritica que
posiblemente registran deposito de intermarea. La base

de la suprayacente Formacion Cintura se coloca en la
limolita nodular roja més inferior que carece de caliza
fosilifera interestratificada.

En el area del rancho El Pilar y rancho San Anto-
nio, Sonora norte-central, la Formacion Mural sobreya-
ce a la Formacion Morita en forma gradual; las estratos
terrigenos de ésta ultima incluyen estratos delgados de
caliza, hasta que la litologia cambia predominantemen-
te a rocas carbonatadas. El contacto con la Formacion
Cintura también es transicional: gruesos estratos de
caliza rojo palido con abundantes rudistas subyacen
concordantemente a estratos medianos a delgados de
arenisca pardo amarillento oscuro y limolita de la For-
macion Cintura. El espesor total de la Formacion Mural
en el rancho El Pilar es de 572 m (Figura 9).

Fosiles y Edad

Los fosiles de la Formacion Mural indican que esta
unidad abarca del Aptiano inferior al Albiano medio,
por lo que es equivalente a las Formaciones Mural y U-
Bar de Arizona y Nuevo México, respectivamente. Los
amonites indican que los dos miembros inferiores de la
Formacion Mural son del Aptiano superior. Cerca de
Tuape, el Miembro Cerro La Ceja incluye los géneros
de amonites Dufrenoyia y Burckhardites del Aptiano
temprano a medio e Hypacanthoplites inmunitum (Sto-
yanow) del Aptiano tardio.

La parte inferior del Miembro Cerro La Puerta
en la cafiada Los Coyotes incluye al trigonoideo Stein-
manella mearnsi (Stoyanow), una especie del Aptiano
mas tardio al Albiano temprano.

El Miembro Cerro La Puerta incluye al forami-
nifero bentonico Voloshinoides sp. aff. murgensis Lu-
perto Sinni y Masse (1993), especie que es nueva en
el norte del continente americano, ocurre en el Albiano
inferior de Italia y cuyo género abarca hasta el Maas-
trichtiano.

El Miembro Cerro La Espina contiene Mesorbito-
lina texana (Roemer), Parascoskinolina sunnilandesis
(Maync) y el morfotipo mas pequeiio de Charenta sp.
cf. C. cuvillieri Neumann del Hauteriviano-Cenoma-
niano. Este conjunto de foraminiferos del Tethys cari-
befo abarca desde la parte més tardia del Aptiano hasta
el Albiano temprano (Figura 10).
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Litologia Miembro Esz’ﬁﬂj Descripcion de la Unidad

| ~ | | | Caliza gris en estratos gruesos con pelecipodos, Turritella y otros fésiles no
- 1= 1- = 1= \ identificados, interestratificada con lutita calcarea rosada que intemperiza en

| | bloques redondeados. “Wackestone” gris mediana que incluye oolitos de 1 mm
64.10 | de diametro. La base de esta unidad es una caliza conglomeratica con fragmen-

tos de fésiles y capas delgadas de lutita amarilla.

p)
[ 1]>]]

[a)

p)

I I I ] Caliza gris rosado en estratos gruesos, con corales, gasterépodos e icnofosiles.
I T I T I T I T I T @ 23.50 Esta unidad incluye capas de arenisca verde olivo de grano mediano, arenisca
— : calcarea gris con fragmentos de fosiles, y arenisca conglomeratica. Una falla

l l l l l l) aralela a la estratificacion separa a las capas subyacentes.

— } Caliza microcristalina gris rosado de estratificacion gruesa, interestratificada
\ 41.50 | con capas delgadas de limolita de grano grueso y color verde olivo o amarillo
— oscuro, y arenisca de grano fino.

3 L]

] ) ] ] ~ ] ] ~ Caliza fosilifera gris rosado en estratos medianos a gruesos con pocas capas
= — — — — —( 28 delgadas de limolita verde olivo. En la base predominan limolita y lutita verde
[ ~ ] [ A~ 1 [ '~ D olivo grisaceo. Esta litologia cambia a una arenisca naranja amarillento.

Interestratificacion de arenisca pardo olivo claro, de grano mediano a fino 'y
lutita del mismo color. Esta interestratificacion esta interrumpida porun
conglomerado pobremente clasificado de clastos de arenisca. Su base es una
“Cpger - - . .. cufia gruesa de arenispa que _sygiere !a trazal de un paleocanal. Sleccic’)n'abajo
Ce e se encuentra una arenisca fosilifera gris amarillento de grano mediano a fino.

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEN 52

Interestratificacion ritmica de limolita y arenisca de grano mediano a fino verde
------------------------------------ olivo grisaceo. La base estd compuesta de pares de capas de lutita gris oscuro

- - — y arenisca amarilla mediana, de grano mediano a fino, en capas de 10 cm de
T 100 espesor. La lutita esta foliada oblicuamente a las capas de 5 cm de espesor, e
incluye trazas pequefias de plantas fésiles. En la base predomina una arenisca
amarillo oscuro verdoso en capas de 20 cm de espesor que incluye grietas de
desecacion.

[ ~ 1 Caliza fosilifera gris amarillento en estratos medianos a gruesos con estructura
~ 23 de laminas ondulantes que incluye algunas capas de limolita verde olivo. Son
] ~ ] abundantes los fragmentos de equinodermos pobremente conservados.
. . JT .
L .J—|: 27 Limolita calcarea verde olivo en estratos delgados, fuertemente foliada.
[ Al
o I A Caliza microcristalina rojiza o gris amarillento, silicificada (jasperoide).
] A ] Localmente se encuentra pirita oxidada y ostreas de 8 cm de largo. En la parte
o ] A media se encuentra una caliza microcristalina fuertemente cizallada y conglo-
[ o] 84 merado calcéareo intraformacional. En la base la unidad se convierte en una
o ] caliza microcristalina amarillo verdoso sin silicificacion pero con algunas capas
— — — de limolita gris verdoso.
o |
I AT
[vAl|
[~ 1
[~ T
Interestratificacion de caliza fosilifera gris, de estatificacion mediana y capas
g ] ~ ] v ] ~ ] g ] A ) 94.50 delgadas anaranjado amarillento de lutita y arenisca de grano mediano a fino.
° hd [ .

La mayoria de los fésiles son fragmentos de ostreas, braquiépodos y serpuli-
l ~ l .- ') dos.

0 [ - = - - —"-C

D)
25 1 Interestratificacion de caliza gris oscuro y arenisca y limolita verde olivo. La
.'\ 34 seccion cambia gradualmente hacia abajo a una limolita rojiza en estratos
[) delgados que pertenece a la Formacion Morita.
Metros

Espesor Total 572 m

Figura 9. Columna estratigrafica de la Formacion Mural, Grupo Bisbee (Cretacico Inferior). Rancho El Pilar, sierra San Antonio, Arizpe,
Sonora. Modificado de Garcia y Barragan (2003).
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Figura 10. Fotomicrografia de una caliza tipo grainstone de la parte superior de la Formacion Mural. Se encuentra un foraminifero del gé-
nero Orbitolina en el centro de la imagen. En la esquina inferior derecha se puede identificar un fragmento de equinodermo. En la esquina
superior izquierda, un molusco no identificado también forma parte del marco de granos. Rancho El Pilar, aproximadamente a 15 km al

este de la mina Santa Gertrudis, Arizpe, Sonora.

La Formacién Mural, tal como la definieron
Lawton et al. (2004), incluye una variedad de forma-
ciones locales previamente nombradas, cuyos nombres
y definiciones deben ser abandonados. La Formacion
Mural en la seccion de la canada Los Coyotes, cerca
de Tuape, es burdamente correlacionable con la For-
macion Los Tanques (Rodriguez-Castafieda, 1991),
considerada del Aptiano superior y del Albiano infe-
rior sobre la base del trigonoideo Trigonia kleinpelli
y otros bivalvos. En el cerro La Ceja, la Formacion
Mural incluye parte de las Formaciones Temporales,
El Macho y Mesa Quemada de Gonzalez-Ledn (1978).
La Formacion Temporales incluye estratos que Lawton
et al. (2004) consideran parte de la Formacion Mori-
ta, mientras que la Formacion Mesa Quemada incluye
estratos que estos autores consideran como parte de la
Formacion Cintura. Estratos de la Formacion Mural de
la seccion en el cerro La Puerta, cerca de cerro Azul,
incluyen las unidades informales 2—5 de McKee y An-
derson (1998).

Abundantes granos cerrados de polen fueron en-
contrados en la parte inferior de la Formacién Mural al
sur de Agua Prieta (Rosales-Dominguez et al., 1995),
los cuales incluyen Hoegisporis cf. uniforma, H. cf.
lenticuiifera, entre otros; asi como los cistos de los din-
oflagelados de Apteodinium maculatum. Nanoplancton
calcareo abundante y relativamente bien conservado
también se encuentra en este intervalo; la asociacion
esta caracterizada por una variedad de especies, inclu-
yendo Lithastrinus floralis, 1a cual tiene un rango estra-
tigrafico del Aptiano tardio al Santoniano. Se encontro,
ademas, abundantes fragmentos que podrian ser asigna-
dos a Octocyclus reinhardii y Parhabdolithus infinitus,
por lo que éstos estrecharian el intervalo al Albiano.
La parte superior de la Formacion Mural tiene una mi-
crofauna planctonica caracterizada por la presencia de
foraminiferos tales como Hedbergella sp., Favusella
sp. y Ticinella sp. y los tintinidos Colomiella mexica-
na y C. recta; esta asociacion corresponde al Albiano
temprano.
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Ambientes de deposito

La Formacion Mural se deposité en ambientes que va-
riaban desde planicies costeras hasta plataforma abier-
ta. La mayor parte de los sedimentos se depositd en
ambientes marinos de plataforma. El contacto abrup-
to del miembro basal Cerro La Ceja con la Formacion
Morita indica que la transgresién marina estuvo acom-
pafiada de erosion de la linea de costa. Las litologias y
faunas fosiles asociadas sugieren que La Ceja se depo-
sitdé en ambientes de planicie costera, margen marino y
marino somero, donde eventos de tormenta depositaron
estratos coquinoides arriba de las superficies de erosion
por oleaje.

El contacto abrupto con el miembro suprayacente
Lutita Tuape indica una profundizacion abrupta de la
cuenca en todas las localidades estudiadas. Las aguas
profundas y el depdsito euxinico estan registrados por
gruesos intervalos de lutita negra con fauna de amoni-
tes pelagicas. Las condiciones con poco oxigeno fue-
ron creadas probablemente por restriccion geografica
de circulacion marina mas que un ambiente profundo
batial (Lawton et al., 2004).

Sin embargo, otra posibilidad es que el contacto
abrupto no necesariamente indique profundizacion de
la cuenca; es factible, y podria esperarse, un contacto
gradual. Las lutitas negras no son exclusivas de am-
bientes profundos, ya que también pueden sedimentar-
se en lagunas. Sin embargo, quedaria el problema de
explicar la presencia de amonites en un ambiente no
propicio para su desarrollo. Lawton et al. (2004) oftre-
cen una explicacion posible sugiriendo que aunque los
amonites vivieron normalmente en mar abierto, éstos
son flotadores, de modo que podrian haber sido arras-
trados por corrientes a mares mas someros.

El Miembro Los Coyotes sugiere una progresion
de facies y disminucion de profundidad que result6 en
depdsitos terrigenos de grano fino y rocas carbonatadas
impuras con fauna bentoénica mixta: estratos de caliza
con bioclastos retrabajados que indican depdsito por
encima de la base del oleaje (Figura 11).

El Miembro Cerro La Puerta registra una profun-
dizacion posterior de la cuenca para formar lutita negra
similar a la del Miembro Lutita Tuape. Debido a que
los Miembros Tuape, Los Coyotes y Cerro La Puerta

engrosan y adelgazan dentro de un intervalo estratigra-
fico que no cambia de forma importante en el espe-
sor estratigrafico general, se ha interpretado que estos
miembros se interdigitan como facies laterales.

El Miembro Cerro La Espina indica una disminu-
cion en la profundidad del mar y un amplio crecimiento
de biohermas en toda la cuenca. Forma un importante
horizonte guia y parece aflorar ampliamente en el norte
de Sonora. En el cerro La Espina, este miembro regis-
tra una transicion de plataforma abierta a ambientes de
biostromas o biohermas, donde organismos que cons-
truyen armazones, tales como los corales escleractini-
dos y rudistas, eran abundantes.

El Miembro Mesa Quemada sefiala una interac-
cion de ambientes marino somero, de estuario y de pla-
nicie costera asociados con regresion que marca las fa-
ses terminales del deposito de la Formacion Mural. Ob-
servaciones locales de estratos con registros de canales
y estratificacion cruzada de tipo espiga (herringbone)
sugieren que este miembro incluye depdsitos influen-
ciados por mareas.

ForMACION ARROYO SASABE

Esta formacion fue formalmente definida por Jacques-
Ayala (1989) en la sierra El Chanate, Altar, noroeste
de Sonora. En esta localidad, la Formacion Arroyo Sa-
sabe fue dividida en dos miembros. El miembro infe-
rior aflora en ambos flancos de la sierra, asi como en
los cerros El Puerto. EI miembro superior ocurre en el
puerto El Alamo y en la parte sureste de la sierra El
Chanate. El rasgo distintivo es la ausencia de caliza en
el miembro superior. Es correlacionable en tiempo con
la Formacion Mural. Ambas formaciones tienen grue-
sas intercalaciones de lutita y arenisca de grano fino;
la principal diferencia es la cantidad y tipo de caliza
presente. Mientras que la Formacion Mural se caracte-
riza por cuerpos masivos de decenas de metros, la For-
macion Arroyo Sasabe consiste en estratos de caliza no
mayores a 5 m de espesor.

En el flanco sur de la sierra El Chanate, esta forma-
cion tiene un espesor maximo de 96 m, aunque se acufa
hasta 0 m, mientras que en el flanco norte tiene un espe-
sor de 45 m (Figura 12). En el puerto El Alamo, la For-
macion Arroyo Séasabe puede ser tan gruesa como de 235
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Figura 11. Fotomicrografia de una caliza tipo packstone de la parte superior de la Formacién Mural en el rancho El Pilar (Aptiano inferior-

Albiano medio). La mayoria de los granos son ooides cuyo nucleo esta compuesto de pequeiios cristales de calcita y estan “micritizados”

por inversion. Otra parte importante de los granos son conchas de moluscos y fragmentos de equinodermos. La matriz estd compuesta por

limo carbonatado. El ooide mas grande, cerca del borde izquierdo de la imagen, tiene menos de 1 mm de largo. Aproximadamente a 15 km

al este de la mina Santa Gertrudis, Arizpe, Sonora.

m, aunque Willard (1988) solo midi6 el miembro inferior
de 125 m; en los cerros El Puerto, tiene casi 90 m de
espesor. y en los cerros Cabeza Colgada, tiene menos de
600 m. Garcia y Barragan (1992) reporta 100 m de esta
formacion en la porcion norte de los cerros E1 Amol.

La Formacion Arroyo Sasabe consiste en lutita,
arenisca, estratos de caliza y tobas delgadas. En ge-
neral, estd pobremente expuesta, excepto los estratos
de caliza que forman pequefas salientes. La lutita es
verde a gris o0 10jo, en estratos medianos a gruesos, lo-
calmente bioturbada con pequefios nodulos calcareos.
La arenisca es verde a rojo o rosa, en estratos medianos
a gruesos y de grano fino a grueso. Un rasgo comun
es la estratificacion cruzada; también se encuentra la
estratificacion de tipo flaser y rizaduras simétricas. Al-
gunos estratos de arenisca incluyen un conglomerado
de clastos de arranque, y otros contienen abundantes
turritélidos de 1 a 3 cm de longitud.

Al sur de Santa Ana, se encuentra un conglome-
rado en lentes delgados de menos de 1 m de espesor,
soportado por clastos, bien clasificado y sin arreglo in-
terno. Los clastos son redondeados a subangulares, de
fragmentos de rocas volcanicas (algunas de toba rioliti-
ca blanquecina), vetas de cuarzo y, en menor cantidad,
arenisca. Estos sedimentos forman ciclos que se vuel-
ven de grano mas fino hacia arriba. En algunos lugares
se presentan tobas de caida; éstas son de color verde, en
estratos medianos, vitricas a afaniticas y probablemen-
te de composicion andesitica.

Los estratos de caliza son de color pardo a pardo
grisaceo, delgados a medianos que se acufian en distan-
cias muy cortas. Localmente, se hallan biohermas de 3
a 4 m de espesor y aproximadamente de 15 a 20 m de
largo. Texturalmente, las calizas son microcristalinas
arcillosas (mudstone), wackestone con detritos de mo-
luscos y floatstone o boundstone de moluscos. Local-
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Figura 12. Panoramica que muestra parcialmente el aspecto de formaciones del Grupo Bisbee y del Grupo El Chanate. En primer plano
aflora, estratificada, la Formacion Arroyo Sasabe, del Grupo Bisbee (Cretacico Inferior). En segundo plano, la Formacion Cintura, la uni-
dad mas superior del Grupo Bisbee, aparece en color rojo ocre en contacto con la Formacioén Pozo Duro, del Grupo El Chanate (Cretacico
Superior), en tonos blanquecinos. En la parte mas alta de la sierra, aflora el Complejo Volcanico El Charro (Cretacico Superior). La flecha
indica la polaridad estratigrafica hacia la unidad mas joven. Vista hacia el oriente en la falda sur de la sierra El Chanate. Fotografia tomada

por César Jacques-Ayala.

mente existen estratos de 0.5 m de espesor, totalmente
compuestos de ostracodos con abundantes serpulidos.
En los cerros Cabeza Colgada, la madera fosil silicifi-
cada es abundante, especialmente en la parte superior
de la formacion.

Edad y ambiente de deposito

La fase transgresiva mas importante en la cuenca Bis-
bee tuvo lugar entre el Aptiano tardio y el Albiano me-
dio. Justamente durante este intervalo, se depositaron
la Formacion Arroyo Sasabe y la Formacion Mural. La
Formacion Arroyo Sasabe ocurre al oeste de los cerros
Pima y al sur de Santa Ana. También se encuentra al
oeste de Benjamin Hill, en los cerros Mayo. Esta dis-
tribucion sugiere una franja de depdsitos lagunares con
una orientacion que va desde el norte de Caborca a Trin-

cheras, y desde El Claro, suroeste de Santa Ana, hasta
cerca de Benjamin Hill. La tierra positiva se encontra-
ria hacia el oeste, probablemente con volcanes activos.
La Formacion Arroyo Sasabe se depositd en ambientes
lagunares con marismas y estuarios locales. Al mismo
tiempo, se deposito la Formacion Mural en un ambien-
te marino abierto, de aguas calidas y limpias.

Formacion CINTURA

La Formacién Cintura es el resultado de una etapa re-
gresiva en la evolucion geoldgica de la cuenca Bisbee.
Durante el Albiano medio, el mar de Bisbee experimen-
td una regresion importante y la Formacion Cintura se
depositd en un mar somero, en ambientes deltaicos
y en planicies aluviales (Hayes, 1970a; Klute, 1991;
Jacques-Ayala, 1992c¢; Jacques-Ayala, 1993; Grijalva-
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Noriega, 1996). Sin embargo, tuvo lugar una invasion
marina relativamente menor, a la mitad del depdsito
de la Formacion Cintura, como lo han reportado Gon-
zalez-Leon (1994a), en el area de Arizpe, y Garcia y
Barragén (2003), al norte de la sierra de San Antonio,
Sonora norte-central.

En el noreste de Sonora, alrededor de 20 km al sur-
sureste de Agua Prieta, Grijalva-Noriega (1996) llevo
a cabo un estudio detallado de la Formacion Cintura.
Este autor dividio a esta formacion en tres miembros:
en la base, el Miembro Marquechi, en la parte media,
el Miembro San Marcos, y en la cima, el Miembro San
Juan. El espesor total de la formacién fue de 1,146 m.

El contacto entre la Formacion Cintura y la sub-
yacente Formacion Mural es transicional: algunos es-
tratos de limolita de color rojo mediano o limolita cal-
carea dentro de la Formacion Mural anuncian la base
de la Formacion Cintura. La base de la secuencia conti-
nua hacia arriba, con una interestratificacion de arenis-
ca de color purpura grisaceo, de grano fino en estratos
medianos y limolita gris verdoso fuertemente foliada.
Localmente existen estratos aislados de caliza fosilife-
ra tipo floatstone, de color naranja y gris mediano.

Miembro Marquechi

Este miembro tiene 396 m de espesor y consiste en una
interestratificacion de lodolita y arenisca con interca-
laciones de caliza fosilifera y limolita en la base. Esta
secuencia cubre transicionalmente a los depositos ma-
rinos de la Formacion Mural. Los atributos sedimento-
l6gicos mas prominentes de este miembro son paleoco-
rrientes unidireccionales, disminucion de la fraccion
fina, gradacion invertida del tamafo del grano, fosiles
traza, como Cruziana y Skolithus, y continuidad lateral
relativamente persistente. Este miembro pudo haberse
depositado en planicies de submarea, en ambientes ma-
rinos someros de alta energia o en barras de desembo-
cadura.

Miembro San Marcos
Este miembro tiene 498 m de espesor y estd compuesto

por arenisca con marcas de excavacion, conglomerado
de guijarros, interestratificaciones de lodolita, limolita,

arenisca y algo de caliza, formando ciclos bien desa-
rrollados de gradacion de grano fino hacia arriba con
colores que varian de rojo-purpura grisaceo a gris ver-
doso (Figura 13). Se interpreta que los conglomerados
se hayan depositado en canales distributarios, mientras
que los sedimentos de grano mas fino, con marcas de
excavacion, sugieren un ambiente fluvial de depdsito.
Sin embargo, la parte inferior pueden ser sedimentos de
inundacion por rompimiento de dique (crevasse splay
deposits), y la parte superior, depdsitos de planicie de
marea en un sistema deltaico. La intercalacion de estra-
tos de mediano espesor de caliza sugiere un ambiente
de estuarios.

Figura 13. Estratos delgados verticales de limolita y arenisca de
grano fino de la parte media de la Formacion Cintura (Albiano me-
dio). Una falla inversa de bajo angulo corta a la secuencia en la
parte superior de la imagen. Arroyo Los Difuntos, 2.5 km al sureste
del rancho San Antonio, Arizpe, Sonora.
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Miembro San Juan

El espesor de este miembro es de 253 m y estd com-
puesto por cuerpos tabulares de arenisca gris verdoso,
de grano mediano a grueso, y localmente conglome-
ratica; lodolita y arenisca con una interestratificacion
menos importante de limolita, formando secuencias
que graduan a grano grueso hacia arriba, en espesores
promedio de 6 m. Los rasgos distintivos en esta facies
son bivalvos de agua dulce pobremente conservados en
la lodolita y la arenisca, impresiones de plantas fosiles
sobre los planos de los estratos de lodolita y limolita
de color verde oliva grisaceo. En la arenisca fosilifera
también se encuentran algunos fosiles traza, probable-
mente bivalvos (Pelecypodichnus).

No menos importante es la interestratificacion de
estratos de carbon y lodolita carbonosa con restos de
plantas carbonizadas, abundantes troncos fosilizados
en la arenisca (Figura 14) y concreciones arenosas de
15 cm de diametro.

Las secuencias que gradfian a grano fino hacia arri-
ba y las estructuras sedimentarias primarias, como los
moldes conicos de carga (Figura 15) y la estratificacion
cruzada, sugieren que se depositaron en ciclos clasicos
de ambientes fluviales. Se interpreta que estos sedimen-
tos se hayan depositado en barras de punta y planicies de
inundacion en un sistema fluvial de meandros.

Ambiente de deposito

La distribucion vertical de las facies de la Formacion
Cintura muestra que es caracteristica de un sistema
deltaico. La sedimentacion del Miembro Marquechi
estuvo controlada por procesos marinos. Las lodolitas,
limolitas y areniscas de grano fino de crecimiento lon-
gitudinal en un delta gradiian hacia arriba a areniscas
de grano mas grueso y limolitas de barras distantes y
barras de desembocadura. Los depdsitos mas gruesos
del frente deltaico crecieron longitudinal y vertical-
mente sobre depdsitos prodeltaicos.

Figura 14. Madera fosil silicificada de la parte superior de la Formacion Cintura. Este tronco tiene 1.10 m de longitud y 25 cm de diametro.

Localizacion: 2 km al norte de la falda norte de la sierra San Antonio, Arizpe, Sonora.
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Figura 15. Moldes conicos de carga en la base de un estrato de arenisca de grano mediano en la Formacion Cintura, Grupo Bisbee. Estas

estructuras sedimentarias primarias sugieren una corriente fluvial de izquierda a derecha. Localidad a 1.3 km al noreste del rancho San

Antonio, Arizpe, Sonora.

El Miembro San Marcos se depositd en un am-
biente marino-marginal a fluvial, que se supone fue
mas bien de tipo regresivo. La ciclicidad de las inter-
estratificaciones de lodolita, limolita y arenisca sugiere
deposito en una planicie costera marginal marina. Los
ambientes identificados son pequeiias radas, planicies
de marea, planicies de inundacion por rompimiento de
dique y estuarios.

Una parte del Miembro San Juan se deposit6 en ca-
nales, barras de punta y planicies de inundacién que per-
tenecian a un sistema fluvial meandrico y a una planicie
aluvial. Otras facies de este miembro se depositaron en
lagos y pantanos interdistributarios desarrollados en una
planicie aluvial. Este intervalo caracteriza una planicie
deltaica superior dominada por procesos fluviales.

En sintesis, después del depdsito de la Formacion
Mural, entre el Aptiano medio y el Albiano tardio, en el
noreste de Sonora se depositd la Formacion Cintura en
un delta dominado por procesos fluviales, con influen-
cia menor de mareas o de oleaje. Estos eventos reflejan

una regresion que origino un sistema deltaico. Algunos
vectores de paleocorrientes indican que las fuentes de
aporte se encontraban al norte de la cuenca, y que el
delta crecia longitudinalmente hacia el sur.

EDAD Y CORRELACION ESTRATIGRAFICA DEL GRUPO BISBEE

En la localidad tipo del Grupo Bisbee, en el distrito
minero Bisbee, extremo sureste de Arizona (Figura 1),
la base de este grupo, el Conglomerado Glance, esta
constituido por rocas sedimentarias, principalmente
conglomerado y arenisca y, en menor proporcion, por
flujos volcénicos y tobas. Esta secuencia se depositd
en cuencas estructurales estrechas (cuencas “dedos de
guante” segun Jacques-Ayala, 1993), orientadas N-NW
al S-SE y ubicadas a lo largo de la frontera, entre el
sureste de Arizona y el norte de Sonora (Lawton et al.,
2004). En las montafias Santa Rita (Figura 1), las rocas
volcanicas han resultado en edades iscronas de Rb/Sr
de 151 Ma (Kluth et al., 1982; Asmeron et al., 1990).



GARCiA Y BARRAGAN v JACQUES-AYALA

ESTRATIGRAFiA DEL CRETACICO DE SONORA, MEXICO 141

En el noroeste de Sonora, la base del Grupo Bis-
bee es la parte inferior de la Formacion Altar, la cual es
correlacionable con el Conglomerado Glance. La base
de esta formacion esta constituida por un conglomera-
do de clastos de cuarcita y rocas volcanicas que Nourse
(2001) asigno6 tentativamente al Jurasico Superior.

En la region de Cucurpe-Tuape, el Grupo Bisbee
descansa sobre una gruesa seccion de la Formacion Cu-
curpe (Lawton et al., 2004). Esta unidad consiste en
una interestratificacion de lutita, arenisca, flujos volca-
nicos y tobas, que incluye amonites del Oxfordiano-Ti-
thoniano (Rangin, 1977; Araujo-Mendieta et al., 1984;
Araujo-Mendieta y Estavillo-Gonzalez, 1987; Villase-
for et al., 2003).

En resumen, la edad del Conglomerado Glance
carece de evidencia directa en Sonora y, por correla-
cion, se le asigna al Jurdsico Tardio o bien al Neoco-
miano. Sin embargo, la edad del Grupo Bisbee tiene
como punto de referencia a la Formacion Mural. Esta
formacion incluye Orbitolina texana (Roemer), un fo-
raminifero distintivo cuya rango de edad se extiende
desde el Aptiano tardio hasta el Albiano medio. Pérez-
Ramos (1986) describié Coalcomana ramosa (Boehm),
un rudista considerado como f6sil indice del Albiano
temprano en la Formacion Mural, en la region de Santa
Ana, norte de Sonora. Este rudista se encontrd en caliza
en estratos gruesos, junto a corales y braquiopodos, por
encima de la caliza conglomeratica que incluye Orbito-
lina texana (Roemer).

En la cuenca de Cabullona, Warzeski (1987) en-
contrd, en la Formacion Mural, abundantes especime-
nes de calpionélidos, caprinidos, gasteropodos, equino-
dermos, Orbitolina, milidlidos y diversos tipos de algas
y corales. Coalcomana y otros rudistas también han
sido encontrados en la regién de Caborca-Santa Ana
(Jacques-Ayala, 1993; Navarro-Fuentes, 1989).

La Formacion Cintura, la mas joven del Grupo
Bisbee, no tiene fosiles indice. Sin embargo, unidades
correlacionables en el este de Sonora incluyen fosiles
que dan edades aproximadas. Jacques-Ayala (1993, p.
43) cita a Araujo-Mendieta y Estavillo-Gonzalez (1987,
p. 21) y a Pubellier y Rangin (1988), quienes reportan
fosiles del Albiano tardio en una secuencia equivalen-
te a la parte alta del Grupo Bisbee en Nacori Chico y
Sahuaripa, en el oriente de Sonora. Por lo tanto, se pue-

de decir que la edad de deposito de la Formacion Cin-
tura, y en consecuencia del Grupo Bisbee, no es mas
joven que el Albiano tardio.

AMBIENTES DE DEPOSITO DEL GRUPO BISBEE

Las rocas sedimentarias del Cretacico Inferior, en el
norte de Sonora, se acumularon en el extremo noroes-
te de la cuenca Bisbee, durante eventos sucesivos de
regresion-transgresion-regresion. Algunas estructuras
distintivas de la Formacion Morita y Cintura, como
son las gruesas interestratificaciones de arenisca roja
de grano fino y limolita, marcas de carga, moldes co-
nicos (flute casts), estratificacién cruzada, grietas de
desecacion y la ausencia de fosiles marinos, sugieren
un deposito en un medio aluvial-fluvial. El arreglo al-
ternado de lentes conglomeraticos delgados y estratos
de arenisca, la presencia comun de paleocanales de di-
mensiones métricas y la gradacion normal de los sedi-
mentos, confirma un deposito en medios fluviales. La
sedimentacion en planicies de inundacion estéd indicada
por la interestratificacion de estratos muy delgados de
lutita y limolita rojas, con intensa bioturbacién y al-
gunas trazas pequefias de plantas fosiles pobremente
preservadas. Algunos nodulos calcareos y estratos muy
delgados de caliza sin fosiles sugieren una transicion
de un ambiente fluvial a uno lacustre o tal vez, mixto.

En la parte superior de la Formacion Morita, la are-
nisca es mas calcarea y los estratos de caliza cada vez se
encuentran mas intercalados con estratos siliciclasticos.
Esta transicion gradual marca el cambio a condiciones
marinas que culminaron durante la transgresion del Ap-
tiano-Albiano con el deposito de la Formacion Mural.

En el rancho El Culantrillo, la relacion entre las
facies del Grupo Bisbee indica que €sta es una secuen-
cia transgresiva que varia, desde depositos cercanos de
un abanico aluvial (Conglomerado Glance), hasta una
planicie deltaica con inundaciones marinas esporadicas
(Formacion Morita), alcanzando su maximo avance
marino con la sedimentaciéon marina somera carbona-
tada de la Formacion Mural (Rosales-Dominguez et al.,
1995).

En el norte-centro de Sonora, se infiere la exis-
tencia de dos ambientes de depdsito principales en la
Formacion Mural. El margen de una plataforma some-



142 InsTiTUTO DE GEOLOGiA, UNAM, BoLETIN 118, CAPiTULO 6

CALMUS, ED.

ra queda registrado por caliza en estratos medianos a
gruesos, con abundantes fosiles que incluyen equino-
dermos, gasteropodos, corales, serpulidos y foramini-
feros, entre otros organismos. En particular, el forami-
nifero Orbitolina es indicativo de ambientes un poco
mas profundos de lo que generalmente se reconoce
(Bloxsom in Warzeski, 1987, p. 345). Los patrones de
distribucion de determinados fosiles en la Formacion
Mural, especialmente los milidlidos que son de un es-
pectro semi-restringido de aguas marinas someras, por
un lado, y los foraminiferos peldgicos de aguas some-
ras a moderadamente profundas de circulacion abierta,
en el otro extremo, sugieren que la Formacion Mural
pudo haber tenido un rango de ambientes marinos de
deposito que va desde unos cuantos metros hasta los 60
m de profundidad.

Otro ambiente de deposito lo sugiere la litologia
distintiva en la parte media de la Formacion Mural: li-
molita calcéarea gris oscuro y lutita de color negro gri-
saceo, en estratos delgados con plantas fosiles y estruc-
turas de desecacion. El color de los sedimentos, el tipo
de fosiles y las estructuras sedimentarias, sugieren una
transicion de ambientes de perimarea a condiciones
pantanosas marginales a un mar muy somero. Por otro
lado, la presencia local de conglomerado de bloques
de caliza y cufas de arenisca sugiere la cercania del
cambio de gradiente entre la plataforma y la pendiente
continental. Sin embargo, no se descarta un origen pe-
riarrecifal para los conglomerados.

En la parte inferior de la Formacion Cintura, la
presencia de arenisca de grano fino a mediano, con es-
tratificacion cruzada y limolita con numerosos moldes
conicos, sugieren un depdsito discreto por corrientes
fluviales. La presencia local de caliza del tipo floats-
tone, con fosiles invertebrados marinos, sugiere una
facies de condiciones mixtas restringidas en extension;
por ejemplo, un estuario con un solo canal hacia mar
abierto.

La parte superior de la Formacion Cintura se ca-
racteriza por el predominio de limolita laminada, con
estratificacion cruzada y arenisca de grano fino, con
grietas de desecacion. Estos rasgos pueden registrar se-
dimentacion en un sistema fluvial meandrico y en pla-
nicies de inundacidén que formaban parte de un delta.
Las cufias de conglomerados con lentes intercalados de

arenisca de grano grueso, con estructuras de corrientes
paralelas a la estratificacion, se depositaron en canales
de tamano mediano. Troncos fosilizados en estos estra-
tos indican un ambiente subaéreo.

Todas estas estructuras sugieren que, a fines del
Cretacico Temprano, el mar o cuenca Bisbee (Figura
2), se encontraba en una etapa de regresion hacia el
este, dejando detras ambientes aluviales-fluviales cu-
biertos con sedimentos finos, depositados en planicies
de inundacion por corrientes pequeias y medianas. Es-
casos estratos de caliza con ostreas de extension limi-
tada que se interdigitan, sugieren una regresion gradual
que configurd una linea de costa aserrada en el margen
suroeste del mar de Bisbee.

11.3 SECUENCIA DE SAHUARIPA-ARIVECHI

Las primeras descripciones del Cretacico Inferior al
oeste de la Sierra Madre Occidental fueron hechas
por Rémond (1866) al oriente de Arivechi, este de
Sonora, en un estudio esencialmente paleontologico.
A éste siguieron otros estudios geologicos, como los
de Gabb (1869), Dumble (1900), Burckhardt (1930),
King (1935, 1939), Imlay (1939) y Palafox y Martinez
(1985).

Al oriente de Arivechi, en el cerro de las Conchas,
King (1939) describi6 por primera vez una secuencia
sedimentaria del Cretacico Inferior. Este autor definid
dos unidades estratigraficas: en la parte inferior, la For-
macion Palmar y, en la parte superior, la Formacion
Potrero. King (1939) hizo notar que Dumble (1901b)
describié una unidad muy similar al suroeste de San
Marcial, centro de Sonora, llamada Formacion Lista
Blanca. Esta formacion se correlacion6 con secuencias
sedimentarias descritas en la region de Sahuaripa, y por
lo tanto se asigno6 al Cretacico.

Pubellier (1987) realiz6 un estudio geologico en el
valle de Sahuaripa, que tuvo dos enfoques: el primero,
estratigrafico; y el segundo, el de la evolucion tectonica
de la region. El definio, entre otras secuencias, una pla-
taforma carbonatada, que tuvo como base un conglome-
rado del Neocomiano, seguida de una serie carbonatada
de cuenca del Aptiano-Albiano superior. Las dos se-
cuencias se encuentran cubiertas discordantemente por
una gruesa serie volcaniclastica del Santoniano superior
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al Paledgeno que, a su vez, esta cubierta discordante-
mente por ignimbritas del Eoceno-Oligoceno.

FORrRMACION PALMAR

King (1939) describio originalmente esta formacion en
el cerro Palmar, al este del poblado de Bamori. La base
de esta formacién no se conoce debido a una cabalga-
dura. La parte inferior de esta unidad es una arenisca
limosa sin fosiles; estos estratos inferiores afloran por
encima de una falla de cabalgadura. Su alta deformacion
sugiere que estos estratos forman parte de esa cabalga-
dura. Encima se encuentra un conglomerado masivo,
con matriz arenosa en la parte inferior y matriz calcarea
en la superior. Las gravas de los conglomerados son ca-
lizas bien redondeadas del Pérmico con abundantes fu-
sulinidos y tallos de crinoides. El conglomerado gradua
lateralmente a una caliza azulosa masiva que incluye
lentes de conglomerado.

Cubriendo a esta caliza, se encuentra una interes-
tratificacion de lutita, arenisca y caliza en estratos del-
gados. Localmente, la lutita incluye concreciones gran-
des de caliza bituminosa y de caliza de color gris claro.
Las concreciones bituminosas incluyen Phylloceras
sp. del Albiano, y las concreciones de caliza gris claro
muestran fragmentos de braquidpodos, pelecipodos y
corales. Estos horizontes son los tinicos que tienen fosi-
les. La parte superior de la formacion consiste en lutita,
ortocuarcita en estratos delgados y caliza. La seccion
tiene un espesor aproximado de 1,560 m. Los fosiles de
la Formacion Palmar indican una edad albiana. Proba-
blemente, la Formaciéon Palmar sea equivalente a una
parte de la Formacion Morita, y a la parte que incluye
fosiles del Albiano temprano de la Formacion Mural.

Al este de Arivechi, la Formacion Palmar consiste
en lutita negra con lentes de arenisca pardo amarillento,
que cambia transicionalmente a una alternancia de lutita
gris oscuro y arenisca amarillenta de grano grueso. Ha-
cia arriba, la secuencia cambia a caliza en estratos del-
gados, localmente con estructura nodular de color gris
claro e intercalaciones delgadas de lutita. En la cima de
la secuencia, se encuentra caliza en estratos delgados a
medianos, de color gris claro que incluye orbitolinas,
entre numerosos tipos de invertebrados. El espesor de
esta secuencia es de aproximadamente 850 m.

Almazan y Palafox (1985) describieron, en el area
de Arivechi, diferentes especies de rizopodos, lameli-
branquios, gasteropodos, cefalépodos, equinodermos y
celenterados. Se identifica por primera vez al forami-
nifero Orbitolina (Mesorbitolina) texana Roemer; pe-
lecipodos de las especies Pinna equivillana Anderson,
Pecten (Neithea) texanus Roemer y Caprinuloidea sp.
cf. C. lenki (Bohm); gasteropodos de la especie Casio-
pe zebra (Gabb); belemnites de la especie Hipobolites
sp. cf. H. aptensis y amonites del género Engonoceras.
Este conjunto faunistico les permitié definir un rango
en edad Aptiano-Albiano. Por lo tanto, esta formacion
es correlacionable con la Formacion Mural del norte de
Sonora y sureste de Arizona.

FormacioN POTRERO

Esta formacion fue descrita por King (1939) al este del
cerro Palmar, sureste de Arivechi, donde aflora en las
partes bajas del valle. El espesor total de esta unidad es
similar al de la Formacion Palmar, alrededor de 1,500
m. La base de esta unidad consiste en un conglomerado
andesitico, cubierto por un conglomerado de ortocuar-
cita y aglomerado. La parte media es una caliza con
lutita, flujos de andesita y caliza en estratos delgados.
La parte superior esta compuesta de lutita arcillosa y
lutita arenosa. Las estratos superiores de esta seccion
estan cubiertos discordantemente por flujos de lava del
Paledgeno. Ademas, no se encontro fosil alguno.

En el cerro de Las Conchas, al este de Arivechi,
se encuentra un testigo de erosion de esta formacion
que consiste en marga fosilifera, caliza, conglomerado
de ortocuarcita y algunos flujos andesiticos o estratos
de toba. En su pendiente oeste, los estratos son abun-
dantemente fosiliferos. Tal como las describi6 King
(1939), probablemente sea la unidad del Cretacico mas
rica en fosiles de todo Sonora. Este lugar fue descubier-
to por Rémond (1866). La Formacion Potrero puede ser
equivalente a la parte superior de la Formacion Mural
(Monreal-Saavedra, 1997).

11.4 SECUENCIA DE LAMPAZOS

Scotty Gonzalez-Leo6n (1991) y Valencia-Gomez (1994)
describieron estratos marinos del Cretacico Inferior de
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2,500 m de espesor en el area de Lampazos, Sonora
este-central. Esta secuencia se dividio en seis unidades.
Los autores mencionados describieron algas calcareas,
foraminiferos bentdnicos, corales y rudistas, ademas de
un conjunto de moluscos que fueron reportados ante-
riormente. Orbitolina texana y seis especies adicionales
de foraminiferos permitieron el reconocimiento de las
edades Barremiano-Aptiano temprano, Albiano tempra-
no y Albiano medio-tardio. Un estudio mas detallado de
corales de esta area, por Baron-Szabo y Gonzalez-Leon
(1999), confirm¢ la edad de esta secuencia, desde el Ba-
rremiano tardio hasta el Albiano tardio.

La secuencia de Lampazos se compone de las
siguientes formaciones: El Aliso, Agua Salada, Lam-
pazos, Espinazo del Diablo, Nogal, y su equivalente
Los Picachos. Herrera y Bartolini (1983) y Bartolini y
Herrera (1986) describieron la estratigrafia de esta area
y definieron las Formaciones Agua Salada y Espina-
zo del Diablo. Posteriormente, Gonzalez-Leon (1988)
cartografié el area de Lampazos y definié nuevas uni-
dades litoestratigraficas. Cano-Corona (2001) definio
detalladamente la estratigrafia y las microfacies de la
Formacién Lampazos.

Formacion EL ALiso

Esta unidad tiene 200 m de espesor y consiste en
wackestone de color gris claro, con milidlidos,
calciesferas,algas, fragmentosdebivalvos, gasteropodos
y wackestone arcillosa en estratos delgados. Una caliza
microcristalina arcillosa bioturbada se encuentra
interestratificada en la parte inferior. En la parte
media, predomina una wackestone en estratos finos a
gruesos y una packstone con orbitolinidos. Los 40 m
superiores de la formacion consisten en pares de caliza
microcristalina-wackestone amarillo claro, arcillosas
en estratos delgados con intervalos mas gruesos de
lutita verde claro con ostreas.

FormacioN AGu4 SALADA

Esta unidad cubre transicionalmente a la Formacion El
Aliso en la porcion central del area de la mina Lampa-
zos. Tiene un espesor de 350 m; los 100 m inferiores
consisten en pedernal negro, en estratos de 5 a 30 cm

de espesor, con lutita negra intercalada en estratos de
menos de 10 cm de espesor. Hacia arriba, la formacion
continua con una secuencia de 30 m de espesor de lu-
tita verde parduzco, masiva con cantidades menores de
arenisca de grano fino en estratos delgados. Una caliza
de tipo wackestone-packstone masiva, con ostreas, de
10 a 15 m de espesor, cubre a la lutita, la que, a su vez,
esta cubierta por una secuencia de 55 m de espesor de
pedernal negro con radiolarios en estratos ondulantes,
delgados a medianos, con Parahoplites sp., y algunos
estratos delgados de caliza microcristalina, wackestone
con nodulos de pedernal y lutita negra.

La parte superior de la Formacion Agua Salada
es una secuencia de 150 m de espesor de lutita negra
masiva, con pedernal nodular en menor cantidad en la
mitad superior, y que gradua hacia arriba a la Formacion
Lampazos. La lutita negra incluye estratos fosiliferos
con amonites del Aptiano: Dufrenoyia justinae, Hypa-
canthoplites sp., Hysteroceras sp. La Formacion Agua
Salada gradua a facies mas terrigenas en la parte central
del area de Lampazos, donde alcanza 250 m de espesor.

La Formacion Agua Salada, en la sierra Los Chi-
nos, norte de Sahuaripa, es muy similar a la descrita
en Lampazos, distante 15 km tinicamente. En esta sie-
rra, la formacion consiste en una interestratificacion
de arenisca negra de grano fino en estratos delgados a
medianos, lutita calcarea negra en estratos delgados a
gruesos, y caliza arenosa nodular gris oscuro en estratos
delgados. Cerca de la cima de la formacion, se encuen-
tra un intervalo de olistostromas compuestos de caliza
con ostreas en estratos gruesos. La formacion tiene 330
m de espesor y estd cubierta transicionalmente por la
Formacion Lampazos.

Formacion Lampazos

Esta unidad, con espesores que varian entre 500 y 600
m, estd formada por secuencias de 10 a 100 m de espe-
sor de pares de caliza microcristalina-wackestone gris
claro a amarillento, arcillosas y bioturbadas en estratos
delgados a medianos con interestratificaciones de 1 a
60 m de espesor de lutita amarillenta, verde y oscura,
respectivamente, e intercalaciones menos abundantes
de arenisca de grano fino y limolita oscura en estratos
delgados. Estratos gruesos de packstone y grainstone
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ooliticas y arenosas, con algas codiaceas y miliolidos
ocurren localmente en las partes superiores de la for-
macion y en las secuencias de calizas, asi como escasas
Toucasia y biostromas de orbitolinidos. Se encuentran
muy escasos bivalvos, gasteropodos y equinodermos
pobremente conservados. La Formaciéon Lampazos esta
cubierta transicionalmente por la Formacion Espinazo
del Diablo.

La Formacion Lampazos, en la sierra Los Chinos,
consiste en caliza gris oscuro, nodular o en estratos del-
gados a medianos, lutita gris oscuro y algunos estratos
delgados de lutita gris oscuro y arenisca. La microfauna,
compuesta de foraminiferos planctonicos, calpionélidos,
foraminiferos bentonicos, ostracodos y radiolarios calci-
ficados, es tipica de ambientes neriticos exteriores a pe-
lagicos. Monreal y Longoria (1999) le asignan un rango
del Aptiano superior al Albiano medio.

Formacion ESPINAZO DEL DIABLO

Esta es una unidad caracteristica y bien expuesta en
el area de Lampazos. Alcanza su maximo espesor, de
400 m, en la sierra Espinazo del Diablo, y su minimo
espesor, de 115 m, en la sierra Los Azules. En la primera
sierra, la parte basal consiste en caliza de color gris
claro de 15 m de espesor, con caprinidos, requiénidos
y corales coloniales, la cual lateralmente gradua a
wackestone-packstone con orbitolinidos-miliolidos;
encima de esta caliza, se encuentra una lutita calcarea
de 25 m de espesor con interestratificaciones de caliza
microscristalina-wackestoneconloscorales Montlivaltia
sp., Cladophyllia furcifera Roemer, Myriophylla
sp. y bivalvos, gasteropodos y equinodermos bien
conservados. Encima de esta secuencia, estan presentes
pares de wackestone-packstone en estratos delgados a
medianos de 50 a 80 m de espesor, interestratificados
con espesores similares de lutita verde masiva y
limolita y arenisca de grano fino, en estratos de 30 cm
de espesor. La parte mas alta de la formacion consiste
en caliza masiva de 30 m de espesor, con una facies
similar a la caliza basal. Incluye corales masivos como
Columncoenia sp.

En la parte norte-central del area de Lampazos,
en el cerro Encinal, la Formaciéon Espinazo del Dia-
blo tiene 150 m de espesor y consiste en una estructura

biohermal de 120 m de espesor que contiene rudistas,
corales coloniales (Stylosmilia sp., Thamnasteria sp.),
briozoarios, gasteropodos (Nerinea sp., Actaeonella
sp.) algas y foraminiferos. La parte superior de la for-
macion consiste en caliza arcillosa en estratos delgados
a medianos con espesores maximos de 30 m.

Formacion NoGAL

Esta es la unidad mas superior de la secuencia de Lam-
pazos, la cual gradua lateralmente a la Formacion Los
Picachos. La Formacion Nogal se divide en tres miem-
bros de abajo hacia arriba:

Miembro 1

Esta unidad consiste en una interestratificacion de lutita
gris oscuro, masiva; arenisca de grano fino, de color
pardo oscuro en estratos delgados y, en menor cantidad,
caliza arenosa y arcillosa de ostreas, rojo parduzco, en
estratos delgados. Tiene 190 m de espesor, y presenta
una fauna bien conservada de gasterépodos y bivalvos.

Miembro 2

Este miembro estd compuesto de caliza biohermal de
rudistas-algas-orbitolinidos que varia en espesor desde
10 hasta 70 m. Esta cubierto por una wackestone gris
claro, en estratos delgados a medianos; lutita gris os-
curo, masiva, interestratificada con arenisca de grano
fino en estratos gruesos y lentes de wackestone-packs-
tone arcillosas de ostreas y gasteropodos. La cima del
miembro 2 esta constituida por un estrato de 3 a 5 m de
espesor de wackestone-packstone de rudistas y corales
con Texicaprina vivari (Palmer) y Caprinuloidea sp.

Miembro 3

Este miembro tiene un espesor de 230 m y esta com-
puesto de secuencias interestratificadas de lutita masi-
va de color pardo rojo oscuro a amarillento, arenisca
de grano muy fino en estratos delgados y caliza arci-
llosa azul claro a amarillento, en estratos delgados, que
contiene una fauna bien conservada y abundante de
amonites, bivalvos, equinodermos y gasterépodos.
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Formacion Los PicAcHOS

Esta unidad alcanza 950 m de espesor y esta bien ex-
puesta en la parte sudoriental del area de Lampazos.
Consiste en 150 a 200 m de una interestratificacion
continua de caliza microcristalina arcillosa de peloides-
milidlidos en estratos delgados, caliza microcristalina-
wackestone azul claro de calciesferas-gasteropodos en
estratos delgados y lutita masiva gris a amarillenta.

En la sierra Los Chinos, 30 km al noreste de Sahuaripa,
Monreal et al. (2001) dividieron esta formacion en tres
unidades: en la base, un conglomerado compuesto por
fragmentos de caliza de tamafio muy diverso, hasta mas
de 25 cm de didmetro, clastos de areniscas y pedernal
en una matriz arenosa, intercalados con areniscas y es-
tratos de lutitas. Algunos fragmentos de caliza incluyen
rudistas, gasterépodos y moluscos.

La parte media de la formacién consiste en ca-
lizas con rudistas y orbitolinas, lutita, conglomerado
y arenisca. La parte superior estd compuesta de caliza
masiva con rudistas, gasteropodos y moluscos, calizas
delgadas y areniscas. El espesor de esta secuencia es de
300 m. Los foraminiferos plancténicos (Hedbergella
y Favusella) y calpionélidos (Colomiella sp.) indican
que esta formacion pertenece al Albiano medio-Albia-
no superior.

Formacion La MEs4

En la porcion sudoriental del drea de Lampazos, aflora
una secuencia de 145 m de espesor que consiste en ca-
liza de ostreas de color pardo amarillento masiva o en
estratos gruesos, arenisca de grano fino y lutita masiva
gris a pardo amarillento. Esta unidad se encuentra en
contacto estructural con las Formaciones Los Picachos
y Nogal y, segun Scott y Gonzéalez-Leon (1991), no esta
relacionada, paleontolégica ni litolégicamente, con al-
guna otra formacion en el area.

BIOESTRATIGRAFIA Y CORRELACION ESTRATIGRAFICA DE LA SE-
CUENCIA DE LAMPAZOS

Los microfosiles y megafosiles reportados por Scott y
Gonzalez-Leo6n (1991), junto con los moluscos repor-
tados por Gonzélez-Le6n y Buitron (1984) y Herrera

et al. (1984), permiten el reconocimiento del Aptiano.
La secuencia de Lampazos puede correlacionarse con
otras secciones de la depresion de Chihuahua (Mon-
real, 1995; Monreal y Longoria, 2000b).

La zona de Dufrenoyia justinae (Hill), que marca
el techo del Aptiano temprano (Barragan y Maurras-
se, 2008), se reconocid en la Formacion Agua Salada.
También, se encontrdé Cheloniceras sp. que es indi-
ce del Aptiano medio e Hypacanthoplites sp., que es
marcador del Aptiano tardio. Esta zona de conjunto es
caracteristica y se encuentra ampliamente distribuida
(Young, 1974; Scott y Kidson, 1977). Se encuentra en
la Formacion La Pefia (Barragan y Maurrasse, 2008),
el Miembro Otates de la Formacién Tamaulipas, la
Formacion Pearsall, la Caliza Cow Creek y en la parte
inferior de la Formacion Mural en Arizona.

Los foraminiferos benténicos identificados tam-
bién conforman taxa diagnosticos de edad en el area de
Lampazos. Palorbitolina lenticularis (Blumenbach) en
la Formacion El Aliso identifica la zona de P. lenticula-
ris de Moullade et al. (1985) del Barremiano superior-
Aptiano inferior. Aunque este es el primer reporte de P
lenticularis en la provincia Caribe, también se encuen-
tra presente en la Formacion Sligo en Texas, sugiriendo
una posible correlacion de la Formacion Los Alisos con
esa unidad y sus correlativas.

Gonzélez-Ledn y Buitron (1984) reportan Orbi-
tolina texana (Roemer) en la Formacion Lampazos; sin
embargo los especimenes colectados por Scott y Gon-
zalez-Leon (1991) no revelaron el aparato embrionario
diagndstico. De cualquier forma, el reporte de los auto-
res primeramente mencionados es bastante consistente
con el rango de estas especies en otros lugares de la
costa del Golfo de México. O. texana es caracteristica
de la Formacion Glen Rose del Albiano inferior y sus
equivalentes como la Formacion Mural (Scott, 1987;
Scott y Kidson, 1977).

AMBIENTES DE DEPOSITO DE LA SECUENCIA DE LAMPAZOS

Dos rasgos sedimentoldgicos interesantes del Cretéci-
co Inferior en el area de Lampazos son: Primero, la pre-
sencia de lutita negra combinada con pedernal, radiola-
rios y amonites, que sugiere un deposito en una cuenca
profunda. Un rasgo muy distintivo es la sedimentacion
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ritmica en estratos uniformemente delgados y alterna-
dos, y el color negruzco que sugiere una composicion
carbonosa, probablemente producto de un ambiente
anoxico, propio de un medio relativamente profundo.
La seccion expuesta en el arroyo Chipajora de la sierra
Los Chinos que Monreal y Longoria (2000b) descri-
ben como una secuencia de arenisca y lutita, presenta
caracteristicas que sugieren un depoésito de turbiditas.
Y segundo, la identificacion inequivoca de olistolitos
que definitivamente involucran sedimentacion de flu-
jos por gravedad a una profundidad importante dentro
de la misma cuenca.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El Cretacico Inferior en la region de Lampazos-Sahua-
ripa-Arivechi forma pliegues volcados y fallas de ca-
balgadura kilométricos, ademas de fallas normales que
ocurrieron, por lo menos, en dos episodios. Se puede
observar diferentes facies dentro de las Formaciones
Agua Salada, Nogal y Los Picachos donde sus aflora-
mientos estan separados por las fallas El Aliso y En-
cinal. La falla normal El Aliso tuvo desplazamiento
lateral durante la deformacion Laramide, y la falla En-
cinal es una falla de cabalgadura. La yuxtaposicion de
diferentes secuencias es probablemente el resultado de
desplazamientos a lo largo de estas fallas.

Monreal et al. (2001) sefialan que la Formacion
Los Picachos descansa en discordancia sobre la For-
macioén Lampazos, ya que la Formacion Espinazo del
Diablo no se observa. Los clastos calcareos del conglo-
merado de la Formaciéon Los Picachos presentan una
gran similitud con las calizas de la Formacion Espinazo
del Diablo. Ellos concluyen que al final del Albiano el
depdsito en ambientes marinos someros se ve interrum-
pido por un evento tecténico que produjo la erosion de
sedimentos carbonatados de la Formacion Espinazo del
Diablo. Los clastos resultantes de esta erosion fueron
transportados a corta distancia dentro del mismo am-
biente marino somero. Este evento puede representar
reactivacion de fallas de desplazamiento horizontal al
final del Albiano, relacionada con transpresion tecto-
nica. Las estructuras de compresion en Los Chinos es
muy similar a la deformacién de la misma edad en Chi-
huahua, Coahuila y Nuevo Leon.

Segiin Monreal (1995), Monreal y Longoria
(2000b) y Monreal et al. (2001) la secuencia estratigra-
fica de Lampazos esta relacionada paleogeografica y
paleotectonicamente con la franja tectonica de Chihua-
hua, y la consideran como la extension mas occiden-
tal del antiguo Golfo de México. De igual forma, las
rocas del Cretacico Inferior de la sierra Los Chinos, al
noreste de Sahuaripa, estan relacionadas con las rocas
del area de Lampazos, este de Sonora, y por lo tanto
con la estratigrafia de Chihuahua (Monreal y Longoria,
2000a).

II1. EVOLUCION TECTONICA Y PALEOGEOGRAFIA DE SO-
NORA DURANTE EL CRETACICO TEMPRANO

Durante el Jurasico Medio, la placa Farallon se hundia
por debajo del margen suroeste de la placa Norteameri-
cana. Esta subduccion origind un arco magmatico con
orientacion noroeste, a lo largo del margen continen-
tal de Norteamérica (Tosdal et al., 1989; Dickinson,
1989).

En el periodo comprendido entre el Jurasico Me-
dio mas tardio y el Jurasico Tardio, el vulcanismo se in-
tensifico, principalmente en el sur de Arizona y el norte
de Sonora. Algunas rocas volcanicas fueron retrabaja-
das para formar sedimentos clasticos inmaduros. Algu-
nos stocks subvolcanicos e hipabisales comagmaticos
y diques y plutones epizonales intrusionaron sus rocas
volcanicas contemporaneas (secuencia Artesa de Tos-
dal et al., 1989).

La mayor parte del movimiento sinistral de la hi-
potética megacizalla Mojave-Sonora ocurriria durante
el Jurasico Tardio, entre 156 y 146 Ma (Silver y An-
derson, 1983; Anderson y Silver, 1979). Los efectos de
este supuesto gran fallamiento a rumbo en la estratigra-
fia precedente ain quedan por demostrarse.

En el extremo meridional de Arizona, practica-
mente colindante con la parte septentrional de Sono-
ra, durante el Jurasico Tardio y el Cretacico Tempra-
no ocurri6 actividad volcanica discreta, indicada por
la presencia de clastos volcénicos en las areniscas del
cerro Whitcomb en las montafias Sierrita, en la Forma-
cion Temporal y en la Formacion Bathtub, y en el Con-
glomerado Glance en las montafias Huachuca (Hayes,
1970a).
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En el Cretacico Temprano, la subduccion por
debajo del noroeste de México se evidencia por vul-
canismo y plutonismo contemporaneos (Silver et al.,
1975; Clark et al., 1978; Gastil et al., 1978; Gastil,
1985; Clark, 1987) empezando en la Baja California
actual, hace alrededor de 130 Ma, y progresando ha-
cia el este de Sonora hace 60 Ma (Meinert, 1980). Este
vulcanismo era mas mafico que el vulcanismo del Jura-
sico mas temprano y consistio principalmente de tobas
y flujos andesiticos intrusionados por grandes plutones
singenéticos de diorita a monzonita de cuarzo. Estos
plutones son abundantes en Sonora (Anderson y Silver,
1974) y en numerosas localidades estan asociados con
metamorfismo de contacto y skarns de cobre o tungs-
teno.

IIl.1 RELACIONES ENTRE LA DEPRESION DE CHIHUAHUA Y
LA CUENCA BISBEE

En el aspecto de la geologia sedimentaria, la evolucion
del norte de México durante el Mesozoico tardio esta
intimamente ligada a la apertura del Golfo de México
(Hayes, 1970b; Rangin y Cérdoba, 1976; Dickinson
y Coney, 1980; Anderson y Schmidt, 1983; Gonza-
lez-Ledn y Jacques-Ayala, 1990). Durante el Jurasico
Medio, una cuenca marina se form6 cuando la porcion
suroeste del craton Norteamericano se fragmento de-
bido a rifting (Bilodeau, 1979, 1982; Mack, 1987).
Esta cuenca avanzo desde el actual Golfo de México
hacia el noroeste de México sobre corteza continental
(Lawton y Dickinson, 1999). Este brazo marino recibe
diferentes nombres de acuerdo a su posicidon geogra-
fica: cuenca Sabinas, depresion de Chihuahua, mar o
cuenca Bisbee y cuenca McCoy, esta ultima en el su-
roeste de Arizona y sureste de California (Dickinson,
1989; Dickinson y Lawton, 2001b). Diferentes autores
infieren que la deformacion extensional, la cual pene-
tr6 en el bloque continental por una distancia de aproxi-
madamente 1,750 km desde la bahia del rio Grande en
el margen del Golfo de México, se generd por el roll-
back de una placa que se hundia en el manto por debajo
del arco continental cordillerano (Lawton y McMillan,
1999; Dickinson y Lawton, 1999, 2001a). Esta expli-
cacion para el evento de rifting es especulativa pero la
existencia de una franja de rift incluyendo la cuenca

Bisbee es un hecho incontrovertible. EI Grupo Bisbee
se depositd en el extremo noroeste de la depresion de
Chihuahua.

La cuenca Bisbee, con dimensiones generales de
300 km por 400 km, ocupa el segmento central de la
conexion de paleorift resultante entre las provincias
Cordillerana y del Caribe (Rangin, 1982; Dickinson et
al., 1986). El paleoalto Mogollon del centro de Arizona
y su extension sudoriental a lo largo del levantamiento
tectonico Burro de Nuevo México, formo un margen
de rift prominente que flanqueaba la cuenca Bisbee en
su lado norte. El margen del rift yacia a lo largo de la
direccion tectonica del Cretacico Inferior con las plata-
formas Diablo y Burro al noreste de la depresion Chi-
huahua y de la cuenca Sabinas, respectivamente.

IIl. 2 INTERPRETACIONES ESTRATIGRAFICAS Y TECTONICAS
PARA EL CRETAcICO INFERIOR

En el extremo sureste de Arizona y en el extremo su-
doccidental de Nuevo México, el Grupo Bisbee en el
nucleo de la cuenca Bisbee, muestra una estratigrafia
que tiene dos elementos clave: (1) un conglomera-
do basal marcadamente diacronico, el Conglomerado
Glance de Arizona y Sonora y (2) un intervalo marino
de caliza del Aptiano-Albiano intercalado a la mitad
del relleno de la cuenca que esta compuesto de estratos
clasticos no marinos a marginalmente marinos, la For-
macion Mural.

El Conglomerado Glance basal es un depdsito
sintectonico que localmente varia en espesor en orde-
nes de magnitud (desde 10 hasta 2,000 m). EI conglo-
merado mas grueso esta conservado dentro de grabens
y semi-grabens remanentes, con secciones mas delga-
das cubriendo horsts y bloques inclinados adyacentes.
Las secciones mas antiguas del Glance subyacen a
estratos fosiliferos del Jurasico Superior, aunque in-
tervalos mas jovenes del Glance estan separados de
calizas del Aptiano-Albiano del Grupo Bisbee por bre-
ves secciones de estratos ricos en lutita del Cretacico
Inferior que localmente apenas alcanzan de 10 a 20 m
de espesor.

Las rocas volcanicas de un conjunto igneo bimo-
dal asociadas con el rifting de arco localmente subya-
cen y, en determinados sitios, estdn intercaladas con



GARCiA Y BARRAGAN v JACQUES-AYALA

ESTRATIGRAFiA DEL CRETACICO DE SONORA, MEXICO 149

el Conglomerado Glance o cubren estratos marinos
del Jurasico Superior. El intervalo del Conglomerado
Glance que localmente se interdigita con estratos su-
prayacentes del Grupo Bisbee, se infiere que varia en
edad del Jurasico Tardio al Cretacico Temprano.

Gonzélez-Ledn y Lucas (1995) propusieron que
la Formacion Cerro de Oro sea el primer depdsito
transgresivo de los tres eventos de transgresion-regre-
sion registrados en la porcion sonorense de la cuenca
Bisbee. Sin embargo, la transgresion marina maxima
en la cuenca Bisbee esta registrada por la Formacion
Mural y la Formacion U-Bar en Nuevo México (Ha-
yes, 1970b). Esta transgresion ocurrid durante el Ap-
tiano-Albiano; las porciones marinas del Grupo Bisbee
y rocas correlacionables se acumularon en un mar epi-
continental marino (Nations, 1989). Parches arrecifa-
les localizados de corales, algas y rudistas de la parte
superior de la Formacion Mural se desarrollaron sobre
paleoaltos estructurales residuales sumergidos durante
los niveles méximos del mar (Hayes, 1970b; Monreal,
1989).

Durante el Cretacico Temprano mas tardio, la
mayor parte de la cuenca Bisbee estuvo ocupada por
una planicie aluvial que drenaba hacia la depresion de
Chihuahua (Dickinson et al., 1989). Un basculamien-
to general hacia el noreste sucedié durante el Albiano
tardio y el Cenomaniano temprano, tal como esta re-
presentado por rocas equivalentes al Grupo Washita de
Texas (Hayes y Drewes, 1978). Durante ese tiempo, la
sedimentacion aparentemente ces6 tanto en el extre-
mo sur de Arizona como en Sonora (Rangin, 1982), y
los mares se extendieron por la mayor parte de Nuevo
Meéxico y en el oriente de Arizona (Hayes, 1970b). La
sedimentacion marina se reanud6 breve y parcialmente
durante ese tiempo en el suroeste de Nuevo México,
como esta registrado por los fosiles marinos de edad
Washita en la parte superior de la Formacion Mojado
de Zeller (1965) en el area de las montanas Big Hatchet
(Hayes, 1970a).

Durante casi todo el Turoniano, las condiciones
permanecieron supuestamente igual que durante el Al-
biano tardio y el Cenomaniano, cuando los mares cu-
brieron una buena parte de Nuevo México y el noreste
de Arizona mientras que el sureste de Arizona y Sonora
permanecieron emergentes (Hayes, 1970b).

Es probable que el mar de Bisbee tuviera conexion
con el océano Pacifico a través del sur de Arizona y
norte de Sonora como lo atestiguan los fosiles marinos
de afinidad Pacifica identificados por Stoyanow (1949)
en la montafias Mule, Arizona, y en la region de Ca-
borca-Santa Ana (Popenoe et al., 1960; Jacques-Ayala,
1993). Dos especimenes de Trigonia mearnsi fueron
colectados en los cerros Pima, 15 km al oeste de Santa
Ana, noroeste de Sonora, donde la Formacién Mural
aflora con un rumbo general este-oeste.

Una nueva perspectiva de la evolucidon geologica
del norte de Sonora fue presentada por McKee (1991),
McKee et al. (1991) y McKee y Anderson (1998) quie-
nes postularon la cuenca Sonora (Fig. 2 ), un depocen-
tro diferente de la Cuenca Bisbee, la cual ocupaba el
noreste de Sonora durante el Cretacico Temprano mas
tardio. Las secuencias sedimentarias depositadas en la
cuenca Sonora son correlacionables con el Grupo Bis-
bee y las interpretaron como aloctonas, de origen pela-
gico y resedimentadas por deslizamiento de masas por
flujos por gravedad. El limite norte de la cuenca Sonora
definiria el margen de plataforma Bisbee.

II1. 3 HiPOTESIS DEL ALTO CANANEA

La resedimentacion antes mencionada, asi como el ori-
gen de un plegamiento volcado y con vergencia hacia
el suroeste, se atribuye a un levantamiento tectonico
hipotético llamado Alto Cananea (McKee y Anderson,
1998; Rodriguez-Castafieda, 2002), anteriormente 1la-
mado Isla Cananea por McKee et al. (1991). Este alto
estaria localizado entre la parte continental de Nortea-
mérica y la hipotética traza NW-SE de la megacizalla-
dura Mojave-Sonora.

Bergmann et al. (1993) estudiaron tres desliza-
mientos de masas compuestos de rocas correlaciona-
bles con el Grupo Bisbee del sur de Arizona, al este
de Naco, Sonora. El mismo marco de resedimentacion
fue documentado por McKee et al. (1993) en la Sierra
Anibacachi y los Montes Canova, al suroeste de Agua
Prieta. En esos lugares las Formaciones Morita, Mu-
ral y Cintura fueron resedimentadas por debajo de la
base del oleaje de tormenta y fueron estructuralmente
duplicadas por deslizamiento por gravedad sobre una
pendiente submarina hacia el noreste. Son comunes las
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fallas de bajo angulo con desplazamiento inverso redu-
cido, similares a las que se encuentran en las montanas
Mule, Arizona. Estos investigadores advirtieron que
las estructuras de deslizamiento por gravedad podrian
conducir a interpretaciones erroneas sobre la geologia
estructural en areas cercanas.

McKee et al. (1994) encontraron en la franja en-
tre Bisbee, Arizona y Nacozari, Sonora, plegamiento,
duplicacion de unidades estratigraficas, clivaje y de-
formacion que parecia relacionada con regimenes de
compresion y extension. Sin embargo, esta relacion
no es real puesto que la cartografia demostré que es-
tos rasgos correspondian a un levantamiento tectonico
limitado por fallamiento de alto angulo y estructuras
de bajo angulo dominadas por gravedad e inversion
tectonica que origind plegamiento y fallamiento local
inverso.

Otro argumento presentado por estos autores, para
sustentar la hipdtesis del Alto Cananea, es la aparente
ausencia de rocas del Grupo Bisbee en una region alar-
gada en sentido noroeste-sureste. La margen sur de este
corredor estaria localizada al norte de Arizpe y Nacori
Chico, y la margen norte iria desde el este de Nogales
hasta la sierra de Anibacachi en el sureste. En cambio,
Jacques-Ayala (1993) argumenta que esta region esta
caracterizada por batolitos del Terciario, rocas volca-
nicas y fallamiento de gran escala con abanicos aluvia-
les gruesos, y que por lo tanto la aparente ausencia del
Cretacico Inferior se relaciona con estos fendmenos o a
la erosion durante el Cretacico Tardio, mas que debido
a un alto paleogeografico.

Por otro lado, Rodriguez-Castafieda (1999) pro-
puso un régimen de tectonica de extension que origind
el deslizamiento por gravedad del bloque estructural
del cerro El Vigia, al noreste de Banamichi. Este blo-
que deslizado incluye rocas del Precambrico, Paleozoi-
co y Cretacico Inferior con un espesor estimado de 10 a
15 km. El transporte téctonico fue estimado en 40 km,
por lo menos, basado en el desplazamiento de litolo-
gias de facies del Paleozoico que ocurre en el batolito
de Aconchi en el centro de Sonora. La validez de un
desplazamiento tan grande es cuestionable tomando en
cuenta el ligero basculamiento actual de la secuencia
del Cretéacico Superior. Igualmente, no hay evidencia
directa de la edad de este deslizamiento.

1I1.4 PALEOGEOGRAFIA Y EVOLUCION GEOLOGICA DURANTE
EL CRETAcICO TEMPRANO EN EL ORIENTE DE SONORA

En cuanto a la parte oriental de Sonora, Monreal y Lon-
goria (2000b) describieron en detalle la estratigrafia del
Cretacico Inferior del area de Lampazos. Ellos propu-
sieron un mecanismo de transporte para la secuencia
carbonatada de Lampazos desde el centro de Chihuahua
hasta su posicion actual en el este de Sonora, por medio
de un modelo hipotético de transpresion; el mecanismo
pudo haber sido fallamiento a rumbo. Este estudio con-
sidero6 el origen de las rocas carbonatadas del Cretacico
Inferior y secuencias correlacionables en Sonora como
aquéllas de la plataforma de Chihuahua, asi como en
Banco Lucero y Aldama. Ellos propusieron que el esti-
lo de deformacion en Lampazos es muy similar al esti-
lo de transpresion tectonica de Chihuahua.

En la region de Arivechi se ha propuesto un régi-
men tectonico compresivo hacia el final del Cretacico
Temprano o inicios del Cretacico Tardio. En esa region
Minjarez-Sosa (1991) propuso el cabalgamiento de una
secuencia andesitica del Jurasico Superior sobre rocas
siliciclasticas con amonites del Jurdsico Tardio y sobre
conglomerado polimictico, arenisca, lutita y lodolita
del Cretacico Inferior. A su vez, todas estas secuencias
estarian cabalgadas por unidades calcareas y siliciclés-
ticas del Paleozoico superior.

IV. ESTRATIGRAFIA DEL CRETACICO SUPERIOR-PALEOCENO

IV.1 Estupios GEOLOGICOS DEL CRETACICO SUPERIOR-
PALEOCENO EN SONORA

Las rocas sedimentarias del Cretacico Superior en la
parte nororiental de Sonora han sido estudiadas inter-
mitentemente a lo largo de varias décadas. Taliaferro
(1933) describié al Grupo Cabullona del Cretacico
Superior (Tabla 1) y lo dividié en cinco formaciones:
Snake Ridge, Areniscas Camas, Lutita Packard, Ca-
pas Rojas Superiores y Toba Riolitica. Estas unidades
consisten en arenisca, lutita, conglomerado, lodolita
carbonatada y toba riolitica depositadas en ambientes
fluviales, lacustres y continentales. En ellas, se identi-
fico gasterépodos, pelecipodos, foraminiferos y huesos
de dinosaurio del Cretacico Tardio. Almeida y Marti-
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nez (1982) llevaron a cabo un estudio palinologico en
la cuenca Cabullona, al suroeste de Agua Prieta, que
mostré que el Grupo Cabullona tuvo un origen lacustre
y que de acuerdo a los palinomorfos encontrados en
la Formacion Corral de Enmedio, su edad era Campa-
niano-Maastrichtiano. Estudios estratigraficos mas de-
tallados con objetivos de exploracion por carbon fue-
ron realizados por la Comisioén Federal de Electricidad
(1983) en el noreste de Sonora, principalmente en la
cuenca Cabullona.

Gonzélez-Leon (1994a) renombro a tres unidades
del Grupo Cabullona, quedando la secuencia de abajo
arriba de la siguiente manera: Formacion Corral de En-
medio, Areniscas Camas, Lutita Packard, Formacion
Lomas Coloradas (Figura 16) y una unidad equivalente
lateral de las dos ultimas formaciones, el Conglomera-
do El Cemento.

Lucas y Gonzalez-Ledn (1990), Gonzalez-Ledn et
al. (1993), Gonzalez-Leon (1994a), Lucas et al. (1995)
y Gonzalez-Le6n y Lawton (1995) también realizaron
estudios concernientes a la estratigrafia, paleontologia y
sedimentologia del Grupo Cabullona. Los ambientes de
deposito interpretados para el Grupo Cabullona incluyen
depositos lacustres someros con una fauna rica en inver-
tebrados y vertebrados y flora fosil, rios meandricos y
trenzados, un sistema deltaico y abanicos aluviales.

Lucas et al. (1995) llevaron a cabo un estudio pa-
leontoldgico del Grupo Cabullona, descubriendo nue-
vas especies de gasteropodos y pelecipodos, y descri-
bieron otros fosiles no reportados antes, tal como los
dinosaurios Albertosaurus, Hadrosauridae y Ceratop-
sidae. Ellos refinaron la edad de esta unidad como del
Campaniano tardio-Maastrichtiano, y mas importante,
concluyeron que todos los fosiles vivieron en ambien-
tes terrestres o de agua dulce.

Valentine (1936) hizo un estudio geoldgico del
area de Cananea, que por primera vez pone énfasis en
la estratigrafia y petrologia como marco para la minera-
lizacion por metamorfismo de contacto y de tipo cobre
porfidico. Wodzicki (1995) estudi6 el magmatismo la-
ramidico y la mineralizacion en el distrito de Cananea.
Mulchay y Velasco (1954) mencionaron afloramientos
de lutitas del Cretacico cubiertas por rocas volcanicas
en el norte-centro de Sonora, en el area de la sierra San
Antonio.

Por medio de la interpretacion de imagenes de sa-
télite, Bennett (1993) describié de manera general la
estratigrafia del distrito aurifero Santa Teresa, ubicado
a 40 km al suroeste de Cananea. Este estudio incluyo
la descripcion, entre otras unidades, de una interestrati-
ficacion de conglomerados y areniscas que atribuyo al
Conglomerado Glance pero que ahora sabemos corres-
ponden a la formacion El Tuli del Cretacico Superior.
Su investigacion tuvo como principal proposito encon-
trar guias estratigraficas y estructurales para la minera-
lizacién de oro en la region.

La formaciéon El Tuli fue descrita sucintamente
por Calmus y Radelli (1987) cerca del rancho Tégua-
chi, al noroeste de Sinoquipe, aunque todavia sin darle
un nombre a esta unidad. Rodriguez-Castaiieda (1994)
la describié con mas detalle y le asigné informalmente
su nombre, en un sitio ubicado al oeste del rancho El
Tuli, en el municipio de Banamichi, aproximadamente
a 150 km al noreste de Hermosillo. Otros sitios donde
se ha identificado esta formacion son a lo largo de los
arroyos Zatecona y Motepori, al noroeste de Banami-
chi, y alrededor del rancho Téguachi en el cerro La Cu-
chilla, a 25 km al noroeste del poblado de Sinoquipe.
Esta unidad consiste en conglomerado, toba riolitica,
toba arenosa, arenisca, andesita, ignimbrita y caliza
con bandas de pedernal, el cual incluye restos fosiles
de plantas.

Gonzalez-Leon et al. (2000) llevaron a cabo un
estudio estratigrafico, petrologico y tecténico entre
Arizpe y Bacanuchi, centro-norte de Sonora. Su in-
vestigacion estuvo apoyada por analisis geoquimicos
y geocronométricos en rocas del Cretacico Superior y
Paledgeno superior. Tres unidades abarcan los periodos
mencionados: el conglomerado Picacho (Cenomania-
no-Coniaciano), rocas andesiticas Alcaparros (Campa-
niano-Maastrichtiano) y rocas volcénicas Las Jarillas
(Paledgeno superior). Estas unidades son equivalentes
en edad y de litologia similar a la formacion El Tuli,
e incluyen conglomerado, arenisca, flujos andesiticos,
brecha volcanica, rocas volcaniclasticas, toba riolitica
y flujos de dacita. El ambiente tectonico que prevalecid
durante el deposito de estas unidades fue interpretado
como un régimen de compresion, el cual corresponde
muy probablemente a la deformacion regional Larami-
de durante el Paledgeno.
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Figura 16. Columna litoestratigrafica compuesta del Grupo Cabullona, noreste de Sonora. Modificada de Gonzalez-Le6n (1994a).

Bojorquez-Ochoa y Rosas-Haro (1988) describie-
ron la estratigrafia y litologia al oriente de Huépac, den-
tro del cuadrangulo Aconchi. Su principal contribucion
fue la descripcion de la unidad Salto del Alamo, la cual
consideraron como del Cretécico Inferior, y que consiste
en caliza interestratificada con pedernal en estratos del-

gados, conglomerado, arenisca con lentes de pedernal
y andesita afanitica. Posteriormente Ricalde-Moreno y
Cevallos-Ferriz (1993) y Ricalde-Moreno (1994) reasig-
naron la unidad al Cretacico Superior al identificar restos
de raices y tallos de palmas en los estratos de pedernal,
los cuales se desarrollaron en ambientes lacustres.
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Beraldi-Campesi (2000), Chacén-Baca et al
(2002), Beraldi-Campesi et al. (2004) y Beraldi-Cam-
pesi y Cevallos-Ferriz (2005) profundizaron el estudio
de microfosiles permineralizados en la misma localidad
de Huépac, confirmando la edad de Cretacico Tardio
para los estratos de pedernal asignados a la Formacion
Tarahumara. Entre la gran variedad de fosiles encon-
trados en esta formacion, estos autores describieron
microalgas, polen, esporas, conidiosporas, acritarcos
y fragmentos de plantas y de artropodos. El conjunto
biotico apoya la interpretacion original de un ambiente
de deposito lacustre.

Martinez-Garcia y Soots-Lopez (1994) hicieron
el estudio estratigrafico y estructural de la hoja Bana-
michi. En la misma region, al norte de la sierra San
Antonio, 40 km al sur de Cananea, Garcia y Barragan
(2003) realiz6 un estudio estratigrafico y sedimentold-
gico de la formacion El Tuli del Cretacico Superior.
Los conglomerados y areniscas de esta unidad fueron
caracterizados petrograficamente, definiéndose una
procedencia de arco volcanico disecado y mixto para
esta secuencia. Se sugiere la posibilidad de que el ori-
gen de la parte clastica de esta formacion haya estado
ligado a la hipotética existencia del Alto Cananea (Gar-
cia y Barragan y Rodriguez-Castafieda, 1996).

En el area de Cerro de Oro, Gonzalez-Leén y
Jacques-Ayala (1988) y Gonzalez-Leon (1989) descri-
bieron la formacion La Palma, del Cretacico Superior,
como una secuencia sedimentaria que yace discordan-
temente sobre el Grupo Bisbee. Esta unidad consiste en
conglomerado polimictico en la base; el resto de la uni-
dad es una serie de limolita y arenisca interestratificada
con escaso conglomerado polimictico que hacia arriba
se convierte a grano fino. El espesor total es desconoci-
do, aunque se estima en aproximadamente 2,000 m.

En la sierra El Chanate, al noreste de Caborca,
Jacques-Ayala (1993; 2000) y Nourse (2001) documen-
tan el plegamiento de estratos del Cretacico. En esasierra
se encuentra una secuencia del Cretacico Superior de
casi 3,000 m de espesor, la cual fue plegada formando
un sinclinal asimétrico con su plano axial orientado
NW-SE con evidencias de haber sido afectado por: (1)
cabalgaduras con el bloque de techo moviéndose hacia
el noreste; (2) fallamiento normal de bajo angulo con el
bloque de techo moviéndose hacia el suroeste, y (3) una

falla normal de alto angulo en donde el bloque hundido
es la misma sierra El Chanate (Jacques-Ayala, 1993).

En la sierra La Vibora, al sur de Pitiquito, DeJong
et al. (1988) describen la secuencia paleozoica (placa
superior) en contacto por falla de cabalgadura sobre
unas areniscas verdes que asignan al Mesozoico (placa
inferior). En las cercanias de esas areniscas, y todavia
en la placa inferior, se encuentra una pequefia promi-
nencia en donde afloran rocas muy parecidas al Grupo
Bisbee. Hacia el sur, sobre la misma porcion topogra-
ficamente baja, Keller (1928) report6 la presencia de
rocas del Cretacico Inferior.

Mas hacia el oriente, al norte de Trincheras, se
encuentra una secuencia paleozoica plegada, casi verti-
cal, formando el cerro Arituaba, medida por Stewart y
Jacques-Ayala (no publicado). Al norte de ésta, forman
una topografia baja, afloran areniscas y conglomerados
de cuarcita y volcanicos muy foliados y ligeramente
metamorfoseados del Mesozoico. La distribucion de
ambas unidades, la paleozoica y la mesozoica, indican,
sin lugar a dudas, que la primera cabalga sobre la se-
gunda, formando un “klippe”. La secuencia sedimen-
taria foliada no ha sido fechada. Se asigna al Cretéacico
Tardio porque esta al sur y en aparente continuidad es-
tratigrafica con una secuencia no deformada que sobre-
yace al Grupo Bisbee del Cretacico Inferior.

En otras localidades, como en la sierra de San-
ta Rosa y en la sierra El Alamo, noroeste de Sonora,
aunque el Cretacico Inferior esta ausente, el Cretacico
Superior si aflora cubriendo a unidades del Tridsico y
del Jurasico (Hardy, 1973). En la sierra El Alamo, el
Tridsico-Jurasico se encuentra cubierto en discordancia
angular por una secuencia de brechas volcanicas pro-
bablemente del Cretacico Superior. En la sierra Lista
Blanca, también en el noroeste de Sonora, la Formacion
Tren del Paleozoico, esta cubierta por un conglomera-
do de caliza y cuarcita, que a su vez esta cubierto por
un conglomerado de rocas volcanicas andesiticas, muy
semejante a la Formacion Anita de la sierra EI Chanate
(Jacques-Ayala, 2000).

IV.2 GruPo CABULLONA

Como ya se ha mencionado, la primera descripcion
formal de este grupo fue hecha por Taliaferro (1933).
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Gonzalez-Leon (1994a) reagrup6 a las unidades, de mas
antigua a mas joven, de la siguiente forma: Formacién
Corral de Enmedio, Arenisca Camas, Lutita Packard
y Lomas Coloradas. Un equivalente lateral de las dos
ultimas unidades es el Conglomerado El Cemento. El
espesor de la seccion medida fue de 2,500 m, aunque ni
la base ni la cima de la secuencia afloran (Figura 16).

FormacioNn COrRRAL DE ENMEDIO

Esta formacion consiste en lodolita y limolita abigarra-
das, arenisca y caliza lenticulares. La lodolita y la limo-
lita ocurren en forma masiva, lateralmente continuas que
varian de negro grisiceo a rojo moderado. Localmente,
la estratificacion no esta claramente definida aunque
esta marcada por intervalos de colores verdes, amarillos,
pardos y grises. La bioturbacion intensa es comun en la
secuencia. La base de esta unidad no estd expuesta y en
consecuencia tiene un espesor incompleto de 115 m.

Las estructuras sedimentarias mas comunes en la
arenisca son estratificacion cruzada a gran y pequefia
escala y, menos cominmente, estratificacion cruzada
de cuenca (trough cross-stratification), superficies de
acrecion lateral y laminacién convoluta. Localmente,
los estratos de arenisca estan fuertemente bioturbados.

La caliza es abundante en forma de estratos len-
ticulares incluidos entre la lodolita y la limolita, y ra-
ramente se encuentra con estructuras estromatoliticas
laminadas u oncolitos en la parte superior de la for-
macion. Interestratificadas en la seccion se encuentran
intervalos de hasta 7 m de espesor de lodolita y limolita
de color rojo, rojo negruzco y purpura con cantidades
menores de lentes delgadas a gruesas de arenisca roji-
za. Abundantes nodulos calcareos y rizolitos estan in-
cluidos en la secuencia de lodolita y lutita.

Esta formacion es muy fosilifera: ejemplares bien
conservados de gasterépodos, pelecipodos, vértebras
de peces, huesos de tortuga y ostracodos son abundan-
tes en los estratos de lodolita y limolita de color gris
claro, asi como en los noédulos calcareos y los estratos
lenticulares de caliza. Huesos de grandes dinosaurios,
particularmente vértebras, se encuentran en todas las
litologias, aunque son especialmente abundantes en la
lodolita y limolita de colores mas oscuros. La madera
fosil también es abundante en esta unidad.

Se ha interpretado que la Formacion Corral de
Enmedio se haya depositado en lagos someros. El cli-
ma durante la sedimentacion parece haber sido calido
con suficiente lluvia para apoyar la existencia de la-
gos por periodos largos y sostener una rica variedad
de fauna y vegetacion. Sin embargo, la superficie del
lago o lagos se redujo de vez en cuando, permitiendo
la formacion de horizontes de suelo con acumulacio-
nes de nodulos calcareos en los intervalos rojizos a
purpuras de la lodolita y la limolita, cuyo origen se
considera como depositos aluviales. También se inter-
preta un ambiente deltaico para la interestratificacion
de limolita, arenisca y caliza en la parte mas alta de la
formacion.

ARENISCA CAMAS

Esta unidad forma dos anticlinales abiertos los cuales
estan disecados longitudinalmente por los arroyos El
Nogalar y El Cemento. La base de la Arenisca Camas
cubre en discordancia erosional a sedimentos de grano
fino de la Formacion Corral de Enmedio, mientras que
su parte superior cambia gradualmente al miembro in-
ferior de la Lutita Packard. La seccion tipo, al sur del
rancho Corral de Enmedio, tiene 620 m de espesor.
Esta formacion consiste en arenisca, limolita y lodolita,
todas de color gris oscuro a gris claro, con lentes loca-
les de conglomerado, en secuencias que se vuelven de
grano fino hacia arriba, de 3 a 18 m de espesor. Estratos
de 2 m de espesor de toba blanca a amarilla se encuen-
tran localmente interestratificados con arenisca y limo-
lita. Con base en el tamafio del grano, los conjuntos
de estructuras sedimentarias y relaciones geométricas,
esta unidad forma tres tipos de facies.

Facies A

Esta facies consiste en conglomerado de grano grueso
o de guijarros, lentes de arenisca de 1 a 10 m de espesor
en la parte baja de la formacion, y hasta de 6 m de espe-
sor en la parte alta de la misma. Clastos de arranque de
limolita y lodolita, y nodulos de caliche son abundantes
localmente como depositos remanentes en estructuras
de erosion en paleoarroyos. En la parte superior de la
formacion se encuentran superficies de acrecion lateral.



GARCiA Y BARRAGAN v JACQUES-AYALA

ESTRATIGRAFiA DEL CRETACICO DE SONORA, MEXICO 155

En esta facies es comiin encontrar fragmentos de fosi-
les vertebrados y troncos fosilizados de 3 m de largo y
30 cm de didmetro. La superficie inferior de muchos
cuerpos de arenisca muestran abundantes icnofosiles
de forma cilindrica en la parte alta de la formacion.

Facies B

Esta facies consiste en arenisca de grano fino a grue-
so y limolita en estratos que varian de muy delgados a
gruesos. Son comunes la laminacién paralela, estratifi-
cacion cruzada a pequefia escala y estratificacion cru-
zada de cuenca. Menos abundantes son las laminacio-
nes cruzadas con rizaduras y pequeiios lentes calcareos
en arenisca laminada de grano fino.

Facies C

Esta facies consiste en secuencias de 12 m de espesor
de lodolita masiva con limolita masiva interestratifica-
das con estratos delgados de arenisca de grano fino mas
escasos. Esta facies es muy abigarrada: gris oscuro,
gris azuloso, rojo grisaceo, verde grisaceo azuloso, ver-
de oliva, amarillo verdoso y naranja amarillento. Son
comunes los nodulos calcareos de 5 cm de diametro
de origen pedogénico en la parte inferior de la forma-
ci6n, donde también son abundantes las horadaciones
calcareas y rizolitos. En la parte superior de la forma-
cién, esta facies se encuentra fuertemente bioturbada,
y localmente con abundantes gasterépodos de concha
delgada y pelecipodos.

En la parte inferior de la formacion, la geometria
interna de la Facies A y su relacion con otras facies,
indica que estos cuerpos de arenisca de estructura de
manto fueron depositados por rios trenzados, de baja
sinuosidad, que transportaban sedimento suspendido y
como carga de fondo. La parte superior de la formacion
se interpreta como depositos fluviales de rios del tipo
de meandros, indicado por las superficies de acrecion
lateral dentro de los cuerpos de arenisca y el arreglo de
grano fino hacia arriba. Una facies de conglomerado
en la parte superior de la Arenisca Camas a lo largo del
arroyo El Cemento se interpreta como depositos cerca-
nos de un sistema trenzado relacionado con el cercano
levantamiento de la sierra Anibacachi.

Lutita PACKARD

Esta formacion consiste principalmente de lodolita, li-
molita y arenisca; su espesor es de 1,070 m, y se divi-
dié en ocho miembros.

Miembro 1

Este miembro consiste en arenisca que varia de par-
do claro a pardo rojizo, de grano fino a mediano, fuer-
temente bioturbada, en estratos delgados a gruesos,
transicionalmente cubierta por limolita y lodolita. La
arenisca ocurre como lentes de hasta 3.5 m de espesor,
con estratificacion cruzada de cuenca y laminacién pa-
ralela. La parte superior de este miembro consiste en
una interestratificacion en estratos gruesos a masivos
de limolita y lodolita, y estratos delgados a gruesos de
arenisca de grano fino. Todas las litologias muestran
fuerte bioturbacion en forma de cilindros de 10 cm de
largo y 2 cm de diametro que cortan a los sedimentos
en todas direcciones.

La cima de este miembro incluye gasterépodos,
restos de plantas, pelecipodos y ostracodos en una li-
molita verde amarillento. Los huesos de dinosaurios
son abundantes. El espesor de este miembro varia entre
10 y 40 m. Se interpreta que la base de la formacion
represente depodsitos en la margen de un lago los cua-
les son transicionales entre los depositos fluviales de
la Arenisca Camas y los depoésitos de lago abierto del
miembro 2 de la Lutita Packard (Figura 17).

Miembro 2

Este miembro esta compuesto de lodolita negro grisaceo
laminada, toba volcénica gris amarillento muy delgada,
limolita en estratos delgados y una arenisca de grano
muy fino, interestratificadas con lodolita laminada. Esta
lodolita es rica en fragmentos de plantas fosiles, estd
bioturbada y se presenta masiva o en estratos de 4 m
de espesor. La arenisca se vuelve mas abundante hacia
arriba de la seccion, sus estratos son mas gruesos y su
grano es de mediano a grueso. Esta arenisca incluye res-
tos pequenos de plantas fosiles, tiene abundantes marcas
de surcos y de arrastre y una gran variedad de marcas
conicas. El espesor de este miembro es de 92 m.



156 InsTiTUTO DE GEOLOGIA, UNAM, BOLETIN 118, CAPiTULO 6

C4LMUS, ED.

Figura 17. Base de un estrato de limolita con poligonos de desecacion del miembro 1 de la Lutita Packard, Grupo Cabullona (Cretacico
Superior). Localizacion: a 3 km al norte-noreste del Pico de Magallanes, Cuenca de Cabullona, noreste de Sonora.

Se interpreta que la lodolita laminada represente
depositos lacustres formados por debajo del nivel base
del oleaje, posiblemente en ambientes andxicos. Estos
depositos de lago abierto graduan hacia arriba a una se-
cuencia de frente deltaico distante de turbiditas de gra-
no fino hacia arriba, en estratos delgados, lateralmente
continuos, de lodolita y limolita. En la parte superior, los
estratos de turbiditas gradian a grano grueso hacia arri-
ba, a secuencias turbiditicas mas cercanas, relacionadas
a un sistema deltaico representado por el miembro 3.

Miembro 3

Este miembro consiste, en su parte inferior, de una in-
terestratificacion de lodolita, limolita y arenisca. La
lodolita varia de muy delgada a gruesa, masiva o lami-
nada, gris oscuro con interestratificaciones de limolita
laminada. Se presentan fragmentos de plantas fosiles
en la lodolita y la limolita, con estratificacion lenticu-
lar y de tipo flaser. La arenisca es lenticular, varia de
estratos delgados a gruesos con fragmentos de plantas

fosiles, clastos de lodolita, deformacion convoluta, ri-
zaduras pequefias y abundantes marcas de fondo (sole
marks) (Figura 18). En la parte superior de este miem-
bro se encuentran estratos de arenisca con forma de ca-
nales de hasta 4 m de espesor que graduan hacia arriba
a grano fino, a limolita. Los depositos de fondo de rios
en la base de los cuerpos de arenisca estan compuestos
por arenisca de guijarros de intra- y extracuenca. Las
estructuras sedimentarias mas comunes son estratifica-
cion cruzada plana, de cuenca, laminacién cruzada de
rizadura, estratos con rizaduras (Figura 19) y deforma-
cion convoluta. La anchura de los cuerpos de arenisca
alcanza los 200 m. El espesor de este miembro es de
103 m.

Este miembro se interpreta como un sistema
complejo dominado fluvialmente y con depositos de
un frente deltaico que crecieron longitudinalmente ha-
cia el interior de un lago. Se interpreta que los cuerpos
de arenisca con gradacion de grano fino hacia arriba,
abundantes clastos de lodolita y contactos abruptos o
planos sean barras de bocas distributarias. Los depo-



GARCIA Y BARRAGAN Y JACQUES-AYALA

ESTRATIGRAFiA DEL CRETACICO DE SONORA, MEXICO 157

Figura 18. Estrato de arenisca de grano fino que muestra en su base

huellas de corriente. Gonzalez-Ledn (1994a) interpreta que esta li-
tologia es parte de una secuencia de turbiditas que se depositaron
en un frente deltaico. Miembro 3 de la Lutita Packard del Grupo
Cabullona (Cretacico Superior). Localizacion: 4 km al noreste del
Pico de Magallanes, Cuenca de Cabullona, noreste de Sonora.

sitos de canales distributarios son reconocidos por la
presencia de areniscas muy gruesas canalizadas con
gradacion normal.

Miembro 4

Esta integrado por intercalaciones de arenisca parda o
pardo amarillento, limolita, lodolita y caliza arenosa.
La arenisca se presenta como lentes de 5 a 50 m de
ancho y hasta 1.5 m de espesor, con estratificacion cru-
zada plana y de cuenca. Esta cubierta por secuencias de
6 a 7 m de espesor de limolita laminada masiva con es-
tructuras de bola-y-almohada, estratos de caliza areno-
sa con gasteropodos y lodolita masiva gris oscuro con

abundantes ostracodos y fragmentos de plantas fosiles.
La parte superior de este miembro incluye cuerpos de
hasta 6 m de espesor de arenisca con conjuntos de es-
tratificacion cruzada plana de gran escala, superficies
de acrecion lateral y deformacion convoluta. Sus cimas
terminan abruptamente y estan cubiertos por secuen-
cias de hasta 27 m de espesor de limolita masiva gris
oscuro a gris oliva, fuertemente bioturbada y con in-
terestratificaciones de arenisca de color pardo rojizo,
lenticular y también bioturbada. Algunos estratos de 2
m de espesor y pequeios lentes delgados de caliza con
gasteropodos y carofitas ocurren en menor proporcion.
Los gasteropodos, pelecipodos y ostracodos son local-
mente abundantes en la limolita. Este miembro tiene
160 m de espesor.

Se interpreta los dep6sitos del miembro 4 como de
un ambiente de planicie deltaica. Los canales distribu-
tarios meandricos con una gran proporcion de avulsion
fueron sepultados por sedimentos formados en ambien-
tes de cuenca de inundacidon, donde también se depo-
sitaron areniscas de planicie de inundacion por rompi-
mieno del dique natural (crevasse splay deposits).

Miembro 5

Este miembro consiste en limolita de color pardo oliva
o gris oliva, fuertemente bioturbada con lodolita lami-
nada en menor proporcion. También hay lentes delga-
dos de caliza con gasteropodos y pelecipodos, y escasa
arenisca de grano fino fuertemente bioturbada. Hay
abundantes restos de plantas fosiles en la limolita. En
la parte superior de este miembro se encuentran grue-
sos intervalos de lodolita gris masiva con pelecipodos
y ostracodos, y limolita en estratos delgados a lami-
nados con restos de plantas fosiles. El espesor de este
miembro es de 68 m. Los sedimentos de este miem-
bro representan depoésitos de abandono de un delta y
de transgresion en una cuenca en la que la subsidencia
continua result6 en el crecimiento de depdsitos lacus-
tres en el delta.

Miembro 6

La parte inferior de este miembro estd compuesta de
lodolita laminada gris oscuro con intercalaciones de
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Figura 19. Arenisca de grano muy fino con rizaduras asimétricas del miembro 3 de la Lutita Packard, Grupo Cabullona (Cretacico Supe-

rior). Ubicacion: 1.5 km al oeste del cerro San Isidro, Cuenca Cabullona, noreste de Sonora.

una toba gris amarillento de menos de 3 cm de espesor.
En la parte media de este miembro la lodolita contiene
intercalaciones de limolita y arenisca. La limolita varia
en color de gris verdoso oscuro a verde amarillento, es
masiva y varia de laminar a estratos de 2 m de espesor.
Incluye abundantes restos de plantas fosiles. La arenis-
ca es de grano fino, en estratos delgados a medianos y
lateralmente continua. Localmente incluye estructuras
de carga como las de bola-y-almohada, marcas coni-
cas, clastos de lodolita y estructuras de deslizamiento
de pequeiia y gran escala. Este miembro tiene 65 m de
espesor.

La litologia y estructuras de este miembro son
muy similares a las del miembro 2. interpreta que los
sedimentos mas inferiores correspondan a un ambiente
de lago abierto, y que la falta de continuidad lateral de
la lodolita laminada indica que el lago fue mas somero
que el lago precedente del miembro 2. La parte supe-
rior de la secuencia representa un ambiente deltaico en
el que se depositaron areniscas turbiditicas de distantes
a cercanas.

Miembro 7

La base esta constituida por cuerpos de arenisca en es-
tratos gruesos, de grano mediano a grueso, lenticulares
a lateralmente continuos y ricos en clastos de lodoli-
ta, que estan interestratificados con lodolita laminada
a masiva, limolita en estratos delgados a gruesos con
abundantes restos de plantas fosiles y arenisca de gra-
no fino a mediano. En la parte media, la arenisca se
vuelve mas gruesa y se encuentra intercalada con lodo-
lita, limolita y arenisca de grano fino. Las laminaciones
cruzadas de rizadura y la estratificacion cruzada de tipo
cuenca son localmente abundantes. Las bases de los
cuerpos de arenisca son ligera a fuertemente erosivas,
y deslizamientos de gran escala estan presentes.

En los 100 m superiores de este miembro predo-
minan estratos de 20 m de espesor de limolita masiva
a laminar, arenisca de grano fino en estratos delgados y
arenisca de grano grueso a mediano en estratos delgados
a gruesos. La limolita es de color verde amarillento, ver-
de oliva grisaceo, pardo grisaceo y verde oscuro. Abun-
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dantes fragmentos de plantas fosiles forman laminas pa-
ralelas en la limolita y la arenisca, y localmente ocurre
estratificacion tipo flaser en la limolita. Localmente se
encuentran deslizamientos de gran escala (Figura 20).

Se interpreta que el miembro 7 sea depositos de
un frente deltaico. Las secuencias alternadas de limoli-
ta, lodolita y arenisca de grano fino son depositos dis-
tantes de barra, y los cuerpos gruesos de arenisca intra-
clastica con bases relativamente planas o erosionadas
y estratificacion cruzada de cuenca, se interpreta que
sean canales distributarios. Los intervalos de arenisca
son considerados como depositos deltaicos frontales.
La deformacion sinsedimentaria que genera estructuras
como deslizamientos, son muy comunes en los proce-
sos en el frente de un delta.

Miembro 8
La base esta compuesta de arenisca, limolita, lodolita y

caliza. La arenisca forma cuerpos lenticulares de hasta
2 m de espesor, en estratos delgados a medianos, con

estratificacion cruzada plana y superficies de erosion
en sus bases. Estos cuerpos cambian abruptamente ha-
cia arriba a lodolita masiva, localmente carbonosa, y
limolita en estratos de hasta 1 m de espesor, o a limolita
intensamente bioturbada con arenisca lenticular. En la
limolita es comuin encontrar caliza nodular o lenticular
con abundantes gasteropodos.

La parte superior del miembro consiste en limoli-
ta de color gris verdoso a pardo amarillento en interva-
los de hasta 15 m de espesor con cuerpos intercalados
de arenisca de 8 m de espesor. Los gasteropodos, pe-
lecipodos y ostracodos son localmente abundantes. La
arenisca se caracteriza por tener estratificacion cruzada
de cuenca, lentes de conglomerado con clastos de lodo-
lita de extracuenca, estratificacion cruzada plana y con-
voluta, laminacion paralela y cruzada y estratificacion
cruzada de rizadura. La anchura de estos cuerpos es de
15 a 100 m. El miembro 8 tiene 253 m de espesor.

Los lentes gruesos de arenisca con bases ero-
sionadas, que localmente graduan a grano fino hacia
arriba, caracterizan a rellenos de canales distributarios.

Figura 20. Estratificacion convoluta en una interestratificacion de limolita y lodolita del miembro 7 de la Lutita Packard, Grupo Cabullona

(Cretécico Superior). Cuenca Cabullona, arroyo Corral de Enmedio, aproximadamente a 9 km al noroeste del rancho del mismo nombre.

Fotografia proporcionada por Carlos M. Gonzalez-Leon.
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Estos canales cruzaban una planicie de inundacion que
albergaba gasterépodos, pelecipodos y ostracodos de
agua dulce, asi como dinosaurios. Ocasionalmente se
depositaron sedimentos tipicos de inundaciéon por el
rompimiento de los diques de los canales distributa-
rios. En suma, se interpreta que los sedimentos de este
miembro se hayan depositado en un ambiente de pla-
nicie deltaica.

Formacion Lomas COLORADAS

El espesor total de esta unidad es de 700 m. Aparente-
mente esta formacion tiene un contacto gradual con el
miembro 8 de la Lutita Packard. Esta unidad se dividid
en tres facies.

Facies A

Consiste en cuerpos lenticulares de arenisca conglome-
ratica de grano grueso, con espesores que varian de 1
a 15 m y anchuras entre 30 y 250 m . Estas areniscas
graduan a grano fino hacia arriba, y de grano muy grue-
so (guijarros) a grano mediano en la parte mas superior.
Los guijarros son principalmente de extracuenca, de
hasta 3 cm de diametro. Las estructuras sedimentarias
mas comunes incluyen estratificacion cruzada de cuen-
ca y plana tabular. Los guijarros estan generalmente
alineados sobre las superficies frontales de la estratifi-
cacion cruzada de gran escala. Estan presentes superfi-
cies de erosion interna, asi como deformacion convo-
luta. Huesos fosiles de grandes vertebrados y troncos
fosiles se encuentran en estas facies.

Facies B.

Esta representa menos del 5 % del volumen de esta sec-
cion. Consiste en una sucesion de 2 m de espesor de
arenisca roja de grano fino, en estratos muy delgados
a delgados con bioturbacion local e intercalaciones de
estratos muy delgados de limolita.

Facies C

Esta facies consiste en una secuencia de 20 m de es-
pesor de limolita de color rojo grisaceo, pardo rojizo y

naranja amarillento, masiva con interestratificaciones
locales de estratos muy delgados de arenisca de grano
fino. La parte inferior de la seccion esta integrada por
estratos de 4 m de espesor de lodolita rojiza, localmen-
te bioturbada con gasteropodos y ostracodos. Caracte-
ristico de esta facies son los abundantes nodulos cal-
careos de hasta 3 cm de diametro que aparecen como
concentraciones en la limolita de espesores delgados a
gruesos. Hay huesos fosiles de vertebrados en toda esta
facies. En la parte superior se observa sucesiones de
hasta 2 m de espesor de toba de color amarillento gri-
saceo, de grano fino, en estratos delgados con estratos
locales muy delgados de limolita micacea.

Los arreglos graduales continuos de grano fino
hacia arriba y de adelgazamiento de estratos hacia arri-
ba son tipicos de los sistemas fluviales. La facies A se
interpreta como depositos de relleno de canal de rios
meandricos. El incremento en el tamaio del grano en la
parte superior de la formacion indica un cambio even-
tual de rios meéandricos distantes a mas cercanos. La
facies B se interpreta como depositos de dique cuan-
do gradualmente cubren a la facies A, o depositos de
planicie de inundacién por ruptura de dique cuando se
intercalan con los depdsitos de cuenca de inundacion
representados por la facies C.

ConGLoMER4ADO EL CEMENTO

Esta formacidn estd compuesta predominantemente de
ciclos de conglomerados soportados por clastos que
graduan hacia arriba a grano fino, de 20 m de espesor,
cubiertos gradualmente o en contacto abrupto por limo-
lita. También se encuentra en la parte inferior y en al-
gunos intervalos de la parte mas superior de la unidad,
un conglomerado soportado por matriz de guijarros y
guijas, en estratos de hasta 2 m de espesor. Los clastos
son polimicticos, pobremente clasificados y varian de
subangulares a muy bien redondeados, en una matriz
de arenisca de grano grueso.

Los estratos de conglomerado son masivos o
burdamente estratificados, aunque se observa estrati-
ficacion cruzada de cuenca y plana. Algunos estratos
con estratificacion cruzada plana de bajo angulo se
presentan localmente como lentes en los conglomera-
dos. El conglomerado estd cubierto gradual o abrup-
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tamente por arenisca de grano fino a grueso y/o por
limolita arenosa de color gris claro a gris verdoso con
restos de plantas fosiles, raices, gasteropodos y pe-
lecipodos. Una seccion incompleta midié 790 m de
espesor.

Esta formacion se depositod en las porciones cer-
canas o medias de un abanico aluvial con numerosos
rios o arroyos relacionados con el levantamiento de la
sierra Anibacachi. Las evidencias de los procesos de
flujo de arroyos incluyen la tendencia a graduar a grano
fino hacia arriba, la geometria lenticular, las superfi-
cies de reactivacion, los conglomerados soportados por
clastos, su imbricacion y la estratificacion cruzada de
cuenca y plana. El abanico aluvial himedo se infiere
de la cantidad importante de litologias de grano fino y
los restos de fosiles.

Los conglomerados soportados por clastos son
considerados como depositos de crecimiento longitu-
dinal corriente abajo y de acrecion vertical de capas de
carga en rios trenzados y dominados por gravas. Los
conglomerados masivos a burdamente estratificados
son depodsitos formados por barras longitudinales de
relieve bajo en canales; los estratos con estratificacion
cruzada plana y de cuenca son depdsitos formados en
barras transversales y rellenos de canales. Se conside-
ra que los conglomerados soportados por matriz sean
depositos formados por procesos subaéreos de flujo de
detritos. Los sedimentos de grano mas fino, como la
limolita arenosa, son considerados como depoésitos que
cubren a los bancos en planicies de inundacion, donde
se desarrollaron pequefios estanques en las areas mas
bajas.

Ebap pEL GrRuro CABULLONA

De acuerdo con los fosiles incluidos en este grupo,
la edad del Grupo Cabullona se considera del Creta-
cico Tardio, entre el Coniaciano y el Maastrichtiano.
Los palinomorfos estudiados por Almeida y Martinez
(1982) varian en edad entre el Jurasico y el Paleoge-
no, aunque algunos taxa se restringen al Campaniano-
Maastrichtiano. La identificacion de Chara (un tipo de
alga verde) indica una edad Coniaciano-Campaniano,
lo que sugiere que la Arenisca Camas no es mas joven
que el Campaniano (Kietzke et al., 1993).

La Formacion Corral de Enmedio y la Arenisca
Camas incluyen al palinomorfo Aequitriradites orna-
tus, que tiene un rango en edad desde el Albiano hasta
el Santoniano medio. Igualmente, en la Formacion Co-
rral de Enmedio y en la Lutita Packard se encontr6 el
palinomorfo Proteacidites retusus, que comprende un
intervalo desde el Coniaciano tardio hasta el Maastri-
chtiano tardio.

Las faunas fosiles de invertebrados y vertebrados
indican una edad comprendida entre el Campaniano y
el Maastrichtiano, de acuerdo a las correlaciones bio-
estratigraficas con faunas similares, principalmente de
moluscos, del Cretacico Tardio en el sur de los Estados
Unidos.

IV.3 FormAacioON MESA

La primera descripcion de esta formacion fue hecha
por Valentine (1936) en el distrito minero de Cananea.
Aunque no tuvo datos para asignarle una edad preci-
sa, las relaciones estratigraficas y estructurales en ese
distrito le sugirieron asignar esta formacion al Cretaci-
co Superior. Meinert (1982) reportd que una muestra
alterada dio una fecha de 67.4 + 3.4 Ma, utilizando el
método K-Ar en roca total. Este autor no sefiala en qué
nivel estratigrafico de la formacion se tom6 la mues-
tra.

La Formacién Mesa cubre en discordancia ero-
sional a la Formacion Mariquita. Esta unidad es la roca
volcanica mas antigua en el distrito, tal vez del Creta-
cico Inferior, o aun del Jurasico. La Formaciéon Mesa
también cubre a la Formacion Henrietta, sélo que en
este caso es en discordancia angular. La Formacién
Mesa consiste en tobas y aglomerados estratificados,
con lentes de derrames de lava interestratificados cerca
de la base. En horizontes mas superiores se encuentra
un derrame de lava grueso llamado Andesita San Pe-
dro. Un espesor medido por Valentine (op. cit.) alcanzé
1,500 m, aunque este autor sefiala que puede ser mas
grande debido a que la formacién desaparece por de-
bajo de aluvién reciente. En los flancos norte y sur del
cerro de Cobre, el estrato basal de la Formacion Mesa
es un aglomerado grueso que mostrd continuidad de un
lado a otro del cerro. Este autor dividi6 informalmente
a la Formacion Mesa en tres miembros:
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ToBAS Y AGLOMERADOS

Los componentes de las rocas volcaniclasticas varian
en tamafio desde la arena y limo hasta cantos de va-
rias decenas de centimetros de didmetro. En general,
la secuencia gradiia a grano fino hacia arriba, aunque
los estratos de textura gruesa y fina se alternan en la se-
cuencia. La estratificacion es burda pero todavia identi-
ficable; sin embargo, en la fraccion gruesa es dificil re-
conocerla. Se encuentra toda clase de rocas volcanicas
aunque predominan la andesita y la traquita.

FLUJOS BASALES

Muchos derrames de lava lenticulares se encuentran
cerca de la base de la formacion. La composicion pre-
dominante de estos derrames es de andesita y traqui-
ta con una composicion similar a la de los fragmentos
mas abundantes en las tobas; localmente se identifica
flujos de riolita. Sin embargo, muchos de estos flujos
constituyen una pequefia parte del espesor total de la
Formacion Mesa.

ANDESITA SAN PEDRO

Este miembro de la Formacion Mesa se encuentra al
oriente del distrito Cananea. Se presenta como flujos
intercalados con el material clastico. Algunos estratos
son extremadamente densos y se componen de pla-
gioclasa rectangular en una matriz oxidada tefiida con
hematita. Otros estratos tienen textura mas gruesa y
contienen fenocristales de plagioclasa euedral. Los mi-
nerales ferromagnesianos son escasos, y las variedades
porfiriticas graduan a latitas con una matriz constituida
en gran parte por ortoclasa y cuarzo.

1V.4 Formacion EL TuLr

La formacion El Tuli es una secuencia vulcano-sedi-
mentaria que varia en espesor entre 750 m y 2 km, que
se localiza en la regidén norte-central de Sonora. Esta
secuencia fue descrita por primera vez por Calmus y
Radelli (1987) e informalmente nombrada como for-
macion El Tuli por Rodriguez-Castafieda (1994) en las
cercanias de Banamichi, Sonora central. En esta area

la base de El Tuli estd compuesta de un conglomera-
do rojo, pobremente clasificado y soportado por matriz
con clastos angulosos a bien redondeados de cuarcita
(Figura 21). Este conglomerado también incluye, en
menor proporcidn, clastos de gneiss, esquisto, granito
y toba. El resto de la parte inferior es una sucesion con-
cordante de toba litica de color gris claro, conglomera-
do y arenisca interestratificados, aglomerado andesiti-
co, caliza gris y toba litica. La parte superior de El Tuli
consiste en toba de color rojo claro, ignimbrita ptr-
pura y, en menor cantidad, arenisca y conglomerado.
Tipicamente, los estratos de caliza incluyen horizontes
delgados de pedernal con fosiles de raices de palmas
que abarcan en edad del Cretacico Tardio al Paleoge-
no (Ricalde-Moreno y Cevallos-Ferriz, 1993; Ricalde-
Moreno, 1994). El espesor de la formacion El Tuli en la
localidad de Banamichi promedia 900 m.

En el area del rancho Téguachi, en el cerro La
Cuchilla, afloran 750 m de una secuencia compuesta
de conglomerado gris parduzco de clastos de cuarcita,
toba litica rojo intermedio, aglomerado andesitico pur-
pura rojizo palido, caliza gris oscuro, toba rojo claro e
ignimbrita (Rodriguez-Castafieda, 1994). La caliza se
presenta en estratos medianos e incluye horizontes de
pedernal irregularmente distribuidos. El pedernal con-
serva raices y tallos de Palmae, una planta de la familia
Aracaceae (Ricalde-Moreno, 1994).

Bojorquez-Ochoa y Rosas-Haro (1988) descri-
bieron una seccidn volcaniclastica 14.5 km al noreste
de Huépac, en el arroyo Salto del Alamo. Esta seccion
esta compuesta de caliza, arenita arcosica, caliza estro-
matolitica, andesita porfidica y conglomerado. Tres es-
tratos de pedernal contienen plantas fosiles: un estrato
se presenta en el horizonte andesitico y los otros dos
en la caliza estromatolitica. Las plantas fosiles son ejes
vegetativos de palmas, dos tipos de raices, un tipo de
tallo y restos de flores, frutos y hojas. Ambas locali-
dades han sido estudiadas por el grupo paleontologi-
co encabezado por Cevallos-Ferriz (Ricalde-Moreno y
Cevallos-Ferriz, 1993; Ricalde-Moreno, 1994; Ceva-
llos-Ferriz y Ricalde-Moreno, 1995; Hernandez-Casti-
llo, 1998; Hernandez-Castillo y Cevallos-Ferriz, 1999;
Beraldi-Campesi, 2000; Chacon-Baca, 2002; Chacon-
Baca et al., 2002; Beraldi-Campesi et al., 2004; Beral-
di-Campesi y Cevallos-Ferriz, 2005).
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Figura 21. Discordancia angular entre estratos con echado pronunciado de limolita y arenisca de la Formacion Dos Naciones del Jurasico

Superior y una secuencia con echado bajo de conglomerado de clastos de cuarcita de la formacion El Tuli, del Cretacico Superior. Locali-

zacion: arroyo Zatecona, rancho El Tuli, 18 km al noroeste de Banamichi, Sonora.

Estos trabajos se refieren, en su mayoria, a la For-
macioén Tarahumara como la unidad estratigrafica que
incluye a los microfosiles y plantas fosiles arriba men-
cionados. Sin embargo, otros autores se refieren a esta
unidad como formacion El Tuli (Martinez-Garcia y
Soots-Lopez, 1994; Rodriguez-Castafieda, 1999; 2002;
Rodriguez-Castafieda y Garcia y Barragan, 1999; Gar-
cia y Barragan, 2003). Como se explica en el apartado
“Edad y nomenclatura de la formacion El Tuli” existen
argumentos para separar estas dos formaciones.

Al norte y noroeste de la sierra San Antonio, 40
km al sur de Cananea, la formacion El Tuli consiste en
conglomerado y brecha polimicticos pobremente clasi-
ficados, arenisca, limolita y andesita porfidica y afani-
tica. Notablemente, la parte inferior de esta unidad esta
compuesta por conglomerado y brecha que incluyen
bloques, megabloques y monolitos de caliza del Cre-
tacico Inferior. El rumbo de esta formacion en el area
estudiada cambia entre NW 45° y NW 80° con echados
entre 25°y 65° hacia el SW.

El espesor total de la formacion en esta area no
se pudo precisar puesto que ni la base ni la cima estan
expuestas debido a fallamiento y a enmascaramiento por
rocas y sedimentos mas recientes. El espesor parcial para
la formacion El Tuli en el area de la sierra San Antonio
es de 1,994 m. La formacion El Tuli se dividié informal-
mente en tres miembros: inferior, medio y superior.

MIEMBRO INFERIOR

Este se compone de arenisca conglomeratica cubierta
abrupta pero concordantemente por una interestratifi-
cacion de arenisca rojo grisaceo y limolita rojo oscuro.
Aunque el plegamiento y fallamiento son intensos, €s-
tos no parecen haber desplazado en forma importante
estas litologias. El resto del miembro inferior estd com-
puesto de conglomerado polimictico, rojo grisaceo, po-
bremente clasificado y soportado por matriz. El contac-
to entre el miembro inferior y el miembro medio es una
zona de fallamiento y plegamiento a escala moderada.
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MIEMBRO MEDIO

La base de este miembro es una limolita rojo grisdceo
en estratos de 6 m de espesor medio. Localmente, una
arenisca amarillo claro de grano mediano, forma lentes
de 3 m de espesor que se acufian hasta los 10 cm.

El resto de este miembro es una gruesa interes-
tratificacion de limolita de color rojo oscuro y arenisca
amarillo verdoso a rojo claro, de grano mediano. Esta
secuencia tiene variaciones laterales consistentes en
cambios de color a tonos grisaceos u oliva, cambios
en el tamafio del grano de las areniscas, de fino a muy
grueso, y aun a estratos conglomeraticos. En la parte
media del miembro medio, se encuentra por primera
vez una brecha de porfido andesitico verde oscuro, con
menos de 10 m de espesor. La mayoria de las estruc-
turas sedimentarias de El Tuli se encuentran en este
miembro: estratificacion cruzada tabular, clastos de
arranque de limolita, estratificacion gradual normal y
estratificacion convoluta. Un cambio drastico en el ta-
mafio del grano marca el contacto concordante con la
unidad basal del miembro superior.

MIEMBRO SUPERIOR

La mayor parte de este miembro consiste en conglome-
rado rojo oscuro pobremente clasificado y brecha esca-
sa. Los cuerpos sedimentarios en este miembro varian
de masivos a muy gruesos sin estratificacion o arreglo
interno. Localmente, tales cuerpos muestran estratifi-
cacion gradual invertida (Figura 22). Los clastos de los
conglomerados tienen comunmente mas de 1 m de lar-
go (Figura 23). La mayoria de los bloques deslizados
de caliza se halla en este miembro superior. Se iden-
tifico 46 de estos cuerpos; un gran nimero de losas y
bloques (sensu Blair y McPherson, 1999) se encuentra
aleatoriamente distribuido entre los cuerpos conglome-
raticos.

En la parte alta del miembro superior hay cuer-
pos de pérfido andesitico pardo amarillento claro que
incluyen cristales de hornblenda verde oscuro de 8§ mm
de largo en promedio en una matriz afanitica gris oliva.
Estos cuerpos estan intercalados en la seccion sedimen-
taria. Los espesores de estos cuerpos igneos pueden te-
ner mas de 80 m de espesor.

Figura 22. Clasto de caliza con rudistas de la Formacion Mural (Aptiano-Albiano). Este clasto estd incluido en el miembro superior de la

formacion El Tuli (Cretacico Superior). La estratificacion gradual invertida esta bien ilustrada por la posicion de este clasto de caliza en el

conglomerado. Este rasgo es tipico de flujos de detritos. Localizacion: arroyo Los Alisos, 5 km al sureste del cerro Azul, imuris, Sonora.
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Figura 23. Interestratificacion de conglomerado pobremente clasificado y arenisca conglomeratica con limolita en estratos delgados en la
parte alta del miembro superior de la formacion El Tuli (Cretacico Superior). En la esquina inferior derecha, un canto de caliza de la For-
macion Mural (Cretéacico Inferior) ejemplifica la pobre clasificacion en los conglomerados de esta formacion. Localizacion: 4 km al noreste
del rancho San Antonio sobre el camino al rancho La Virgen, Arizpe, Sonora.

En la cima del miembro superior de la formacion
El Tuli se encuentra un conglomerado polimictico de
color rojo oscuro soportado por clastos. En las inmedia-
ciones del rancho San Antonio, en dicho conglomerado
predominan los clastos de caliza fosilifera y arenisca
de diferentes tipos sobre los de andesita porfidica; en
contraste, hacia el poniente, en las cercanias de la mina
Santa Gertrudis, predominan los clastos de diferentes
tipos de arenisca y disminuyen los clastos de caliza y
de rocas volcanicas (Figura 24). Este conglomerado se
encuentra en contacto por falla con la Formacion Mo-
rita, del Grupo Bisbee. Esta falla constituye un rasgo
prominente que presenta un rumbo N65°W y que se ex-
tiende por mas de 90 km. Esta estructura, la falla San
Antonio (Rodriguez-Castafieda et al., 2000), cruza en
direccion oeste-noroeste, al norte de Arizpe, hasta las
inmediaciones del cerro Azul, en la parte norte-central
de Sonora.

INTERPRETACION DEL TRANSPORTE DE LOS SEDIMENTOS DE EL
TuLr

Las caracteristicas sedimentoldgicas de la formacion
El Tuli sugieren que el mecanismo principal de trans-
porte hayan sido flujos subaéreos de detritos y, en for-
ma secundaria, flujos en canales fluviales que varian en
tamafio de pequefios a medianos. Algunos de los ras-
gos tipicos se enumera a continuacion: estratificacion
gruesa o pobremente desarrollada, muy pobre clasifi-
cacion, estratificacion gradual inversa y sedimentos de
grano muy grueso en una matriz de arena y limo. Los
clastos no tienen una geometria uniforme ni tienen una
imbricacion preferencial. Los flujos de detritos de la
formacion El Tuli consisten en una mezcla de arena,
losas y monolitos, cuyas dimensiones pueden alcanzar
varias decenas de metros, tanto de longitud como de
espesor.
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Conglomerado El Tuli
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Figura 24. Histograma de la composicion de clastos de conglomerados del miembro superior de la formacion El Tuli (Cretacico Superior)

en tres localidades al noroeste de la sierra San Antonio, Sonora.

AMBIENTE DE DEPOSITO

La pobre clasificacion de los sedimentos, los muy es-
casos indicadores de paleocorrientes, los relativamente
abruptos cambios laterales de espesor de la estratifica-
cion y la presencia de un amplio rango de tamafios de
clastos en toda el area al norte de la sierra San Antonio,

sugieren que la formacion El Tuli se deposité como
abanicos aluviales de pie de monte en las faldas de un
rasgo topografico probablemente alto y de gran exten-
sion (Rodriguez-Castafieda, 2002; Garcia y Barragan,
2003).

La interestratificacion local, ritmica, laminada de
arenisca y limolita con estratificacion cruzada de pe-
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quena escala sugieren depo6sito en la porcion distante
de un sistema aluvial-fluvial. Los pares ritmicos delga-
dos con estratificacion cruzada de arenisca y limolita
son comunes en depodsitos fluviales de inundacion.

Las siguientes evidencias no sostienen la interpretacion
de un ambiene marino:

- El color de los sedimentos es similar al de los lechos
rojos: rojo moderado a oscuro, café moderado o
café rojizo palido y, en menor proporcion, oliva
grisaceo.

- Los sedimentos con estratificacion gradual normal
estan ausentes; se esperaria encontrar este tipo
de estratificacion si el ambiente de deposito fuera
marino, como una pendiente continental.

- No se encontr6 estructuras sedimentarias primarias,
como rizaduras de oleaje, asociadas con ambien-
tes marinos someros.

- Tampoco hay evidencias de turbiditas, como secuen-
cias Bouma ni sedimentos pelagicos que sean in-
dicativos de ambientes marinos.

- No se encontro fosiles de organismos marinos.

En resumen, las asociaciones litoldgicas, las caracte-
risticas fisicas y texturales, y el aspecto general de la
columna sedimentaria de El Tuli sugieren un ambiente
subaéreo de deposito. Por otro lado, las unidades co-
rrelacionables en la porciéon norte-central de Sonora
sugieren un evento volcano-sedimentario que cubrid
aproximadamente 900 km? cuando menos. Es probable
que intensas descargas pluviales de corta duracion ha-
yan provocado mecanismos de flujos de detritos duran-
te periodos intermitentes. Los productos de estos flujos
fueron depositados sobre las pendientes y al pie de un
sistema montafioso prominente, en forma de abanicos
aluviales con componentes fluviales menos desarrolla-
dos.

Ubicadas en las cercanias de las margenes del rio
Sonora, estan presentes unidades vulcanosedimentarias
correlacionables que incluyen plantas fosiles. Estas
plantas son tipicas de ambientes continentales y mixtos
tales como planicies de inundacion, pequeios lagos o
lagunas costeras, los cuales formaron el paisaje tipico
durante el Cretacico Tardio en el norte-centro de So-
nora.

NOMENCLATURA Y EDAD DE LA FORMACION EL TuLI

La aparente semejanza en litologia y edad de la Forma-
cion Tarahumara y la formacion El Tuli ha creado una
confusion que requiere de las debidas aclaraciones y
de la recomendacion que se conserve los nombres para
cada formacion por las siguientes razones:

La litologia y arreglo estratigrafico de la forma-
cion El Tuli y de la Formacion Tarahumara son dife-
rentes (Figura 25). La formacion El Tuli, que se ha des-
crito en la porcion norte-central de Sonora (Rodriguez-
Castafieda, 1994) es una secuencia de conglomerados,
areniscas, areniscas volcaniclasticas, brecha y aglome-
rado andesiticos que en el area del rancho San Antonio
no incluye fosiles de ningtn tipo (Garcia y Barragan,
2003). Sin embargo, en el area del rancho El Téguachi
se encontraron estratos de caliza con capas delgadas de
pedernal, el cual incluye restos de plantas fosiles, como
raices de palmeras y hojas de una planta de agua dulce,
ambas del Cretacico Tardio (Ricalde-Moreno y Ceva-
llos-Ferriz, 1993; Ricalde-Moreno, 1994).

La Formacion Tarahumara se describi6 original-
mente en el arroyo El Obispo y en el arroyo Tarahu-
mara, en las cercanias del rio Yaqui, sureste de Sono-
ra (Dumble, 1901a). Esta unidad, que es parte de un
arco volcanico, esta constituida predominantemente
de lava andesitica a dacitica alterada propiliticamente,
aglomerado y brecha volcéanica, todos de procedencia
local, junto con componentes subordinados félsicos
piroclasticos (Wilson y Rocha, 1949; Amaya-Martinez
y Gonzalez-Carlos, 1993; McDowell et al., 2001). Un
rasgo singular que se encuentra dentro del tercio su-
perior de esta formacion es la aparicion de intervalos
volcaniclasticos delgados con intercalaciones de caliza
de agua dulce que incluye plantas fosiles del Cretacico
Tardio, que pueden representar pequefias cuencas de
intra-arco en un ambiente continental.

Los estratos fosiliferos de la formacion El Tuli
y la Formacion Tarahumara permiten una correlacion
tentativa en edad. Inclusive estudios geocronométri-
cos en las dos formaciones resultan en diferencias de
edad que pueden ser discutibles. La edad isotopica del
tercio inferior de la formacion El Tuli es de aproxima-
damente 76 Ma con base en un fechamiento realizado
en una toba riolitica ubicada en la localidad del rancho
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Figura 25. Correlacion estratigrafica de la formacion El Tuli y la Formacion Tarahumara del Cretacico Superior en el norte-centro y este de

Sonora. Los niimeros en la parte superior de cada columna indican la localizacion correspondiente en la Figura 1 y en la Tabla 1. Modifi-

cado de Rodriguez-Castafieda y Garcia y Barragan (1999).

El Téguachi (Rodriguez-Castaiieda, 2002). La edad de
la parte inferior de la Formacion Tarahumara en una
toba litica riolitica es de 72.5 £ 0.5 Ma (McDowell et
al., 2001) en el arroyo El Obispo, a 9.5 km al oeste de
Onavas, en las margenes del rio Yaqui.

Inclusive con estos rangos cercanos en edad, no
existe una razon solida para unificar la nomenclatura
de ambas formaciones. Por el contrario, es posible que
se origine mayor confusion al utilizar un solo nombre
para unidades de litologia diferente que representan
ambientes de transporte y depdsito tan contrastantes.
De esta forma, sugerimos que por ahora se mantenga la
nomenclatura para cada formacion.

IV.5 Gruro EL CHANATE

Este grupo es una secuencia continental con rocas vol-
canicas intercaladas. La localidad tipo se encuentra en
la sierra El Chanate, al noroeste de Altar (Jacques-Ayala
y Potter, 1987; Jacques-Ayala, 1993, 2000). Se divide
en tres Formaciones: Pozo Duro (la mas antigua), Anita
y Escalante (la mas joven) (Figura 26). La secuencia,
en el lado norte de esta sierra, tiene mas de 2,800 m
de espesor, mientras que en lado sur solo tiene 700 m
de espesor. A pesar de esta reduccion importante en el
espesor, esta vertiente de la sierra incluye las tres for-
maciones y no hay evidencia de que parte de la sierra
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haya sido cortada por fallamiento u otra causa. Las uni-
dades que limitan abajo y arriba al Grupo El Chanate
(el Grupo Bisbee y el Complejo Volcénico El Charro)
se encuentran en ambos lados de la sierra, de mane-
ra que la diferencia en espesores parece ser de origen
sinsedimentario y no de origen estructural. Al parecer
una parte de El Chanate se hundia mas rapidamente que
otra, aunque la sedimentacién siempre ocurrid durante
la subsidencia.

Formacion Pozo Duro

Esta unidad debe su nombre al rancho Pozo Duro, el
cual cubre la mayor parte de la sierra El Chanate. Esta
formacion consiste en lodolita roja y lutita con interca-
laciones de arenisca y conglomerado. La mayor parte
de la unidad consiste en lodolita de color rojo o rojo
purpura y pardo, masivamente estratificada. La arenis-
ca también es roja o rojo purpura, en estratos medianos
a gruesos (Figura 12). Localmente hay intercalaciones
de arenisca crema, especialmente en la mitad inferior
de la unidad. Los estratos tienen estratificacion plana
paralela y cruzada. El tamafio del grano varia de fino a
grueso. Las areniscas de grano grueso predominan en
la base, y las de grano fino en la cima. Las areniscas
de color gris a rojo purpura son principalmente areni-
tas liticas, mientras que las de color crema son ricas en
cuarzo, de grano mas grueso y conglomeraticas. Los
conglomerados son de color crema, en forma de lente y,
en general, de menos de 2 m de espesor. Los guijarros y
los granulos son redondeados o subredondeados y con-
sisten principalmente de arenisca de cuarzo y pequenas
cantidades de rocas volcanicas y vetas de cuarzo. Ha-
cia la cima de la seccion el conglomerado se vuelve de
color pardo y los guijarros de andesita son abundantes
(Figura 27).

En la vertiente norte de la sierra El Chanate, en
los 200 m inferiores de la Formacion Pozo Duro, los
conglomerados son mas gruesos y mas numerosos cet-
ca de la base. La cantidad de arenisca también disminu-
ye hacia arriba adquiriendo colores gris a rojo y verde.
Cerca de la cima, la secuencia consiste principalmente
de lodolita.

En la vertiente sur los conglomerados son mas
gruesos y los clastos son mas grandes que los del lado
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Figura 27. Distribucion en porcentajes de la composicion de clas-
tos de un conglomerado de la Formacién Pozo Duro, del Grupo El
Chanate, en la falda norte de la sierra El Chanate. Predominan los
clastos de rocas igneas sobre cantidades menores de clastos de are-
nisca de cuarzo y arenisca litica. Jacques-Ayala (1993) ha sugerido
que entre el Turoniano y el Coniaciano (Cretacico Tardio), 1a fuente
principal de los detritos fue de composicion intermedia a félsica.
Modificada de Jacques-Ayala (1993).

norte. La secuencia en esta parte de la sierra también se
vuelve de grano mas fino hacia arriba. Cerca de la cima,
en la porcion central de la sierra, ocurren varios lentes
conglomeraticos de guijarros volcanicos. Localmente,
se encuentran fragmentos de madera negra silicificada.
En un sitio se encontro un tronco de 50 cm de diametro.

Ambiente de deposito

El ambiente de deposito de la Formacion Pozo Duro se
interpreta tanto fluvial como aluvial. La presencia de
ciclos de grano fino hacia arriba en los cuales depositos
de acrecion vertical predominan, sugiere la presencia
de planicies aluviales de inundacion con depositos de
canal relativamente estrechos. Seccion arriba, los con-
glomerados desaparecen y la cantidad de arenisca dis-
minuye, sugiriendo que el area estuvo dominada por
planicies aluviales de inundacion. La fuente de estos
sedimentos estuvo localizada en el sur, como esta indi-
cado por la presencia de los clastos mas grandes en los
conglomerados del flanco sur de la sierra El Chanate.
La subsidencia fue mucho mas importante hacia el nor-
te como lo sugiere la diferencia en espesores de ambos
lados de la sierra El Chanate.
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FormACION ANITA

Esta formacion toma su nombre del rancho Anita, el
cual se localiza en el extremo oriental de la sierra El
Chanate, cruzando el arroyo Sésabe al sur del rancho
Aurora. Esta unidad aflora en el flanco septentrional
de la sierra El Chanate donde tiene un espesor de 1,130
m, y en el lado sur donde apenas alcanza 140 m de
espesor como maximo. Se acufia completamente hacia
el oeste.

La Formacién Anita se divide en tres miembros:
el inferior, medio y superior. En el lado norte de la
sierra El Chanate afloran los tres miembros, mientras
que en el lado sur solo estan presentes localmente los
miembros inferior y medio.

Miembro inferior
Este miembro consiste en derrames de lava y brechas

volcanicas, ambas de composicion andesitica, con in-
tercalaciones escasas de conglomerado volcanico. En

la parte sureste del flanco norte de la sierra, este miem-
bro tiene alrededor de 300 m de espesor, y en la por-
cion noroeste solo tiene 30 m de espesor. En la parte
sureste afloran pobremente flujos masivos, afaniticos a
porfiriticos de andesita fuertemente alterada. Las bre-
chas volcanicas consisten en fragmentos angulosos a
subredondeados incluidos en una matriz volcanica de
la misma composicion (Figura 28). El conglomerado
esta compuesto principalmente de fragmentos de an-
desita en una matriz arenosa a tobacea. El contacto
con el miembro medio estd cubierto aunque parece ser
transicional ya que las brechas angulosas gradiian hacia
arriba a conglomerados con fragmentos redondeados,
y la matriz, de origen volcénico, se convierte en are-
nosa.

En la parte sureste del flanco sur de la sierra, una
seccion de 50 m de espesor de la Formacion Anita,
consiste en conglomerados volcénicos, tobas y brechas
volcanicas gruesas cubiertas por el miembro medio. La
estratificacion masiva esta indicada por las diferencias
en el tamafio y redondeamiento de los clastos.

Figura 28. Brecha andesitica en la base de la Formacion Anita, Grupo El Chanate (Cretacico Superior). La edad para esta unidad result6 en

un rango de 108-116 Ma en circones por el método U-Pb. Esta brecha aflora en la parte norte de la sierra El Chanate. Fotografia tomada

por César Jacques-Ayala.
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Tres muestras del miembro inferior fueron anali-
zadas geoquimicamente por Grajales-Nishimura et al.
(1989). Estas rocas pueden ser clasificadas como tra-
quiandesita y basalto. En el diagrama 2Nb-Y-Zr/4 de
Menschede (1986), las muestras caen en el campo de
los basaltos de intraplaca alcalinos y toleiticos. En un
diagrama Ti-Zr-Sr, las muestras se ubican dentro del
campo de los basaltos calci-alcalinos. Estos dos diagra-
mas sugieren que las rocas volcéanicas de la Formacion
Anita se emplazaron en corteza continental.

Miembro medio

En el flanco norte de la sierra E1 Chanate, este miembro
tiene 815 m de espesor, y consiste en lutitas y areniscas
gruesas, y lodolita, arenisca y conglomerado en ciclos
que gradiian a grano fino hacia arriba (Figura 29). En
contraste con los conglomerados de la Formacion Pozo
Duro, los clastos de los conglomerados de la Formacion
Anita consisten principalmente en andesita y menores
cantidades de riolita. El promedio del tamafo de los

Figura 29. Estratos verticales de arenisca y conglomerado de clastos de andesita del miembro medio de la Formacion Anita, Grupo El Cha-
nate (Cretacico Superior). La base de la secuencia se encuentra en el lado izquierdo de la fotografia. Localizacion: flanco norte de la sierra

El Chanate. Fotografia tomada por César Jacques-Ayala.
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clastos es mucho mas grande en el flanco norte que en
el sur, donde el miembro medio de la Formacion Anita
estd practicamente ausente. La media del diametro de
los clastos se incrementa seccion arriba.

La Formacion Anita presenta clastos derivados de
centros volcanicos locales. Es la tinica formacion del
Cretacico en el noroeste de Sonora en la que la edad de
la fuente se conoce con certeza, por lo que el miembro
medio de la Formacion Anita se hace merecedor de una
descripcion detallada. Este miembro se ha dividido en
cinco unidades:

Unidad 1: Esta unidad basal, de 150 m de espesor, con-
siste en conglomerado masivo o en estratos gruesos,
con intercalaciones de arenisca. El conglomerado esta
soportado por clastos, estd moteado de rojo a rojo gri-
saceo. La matriz es arenosa a limosa; los clastos son
redondeados a subangulosos, pobremente clasificados,
compuestos de andesita. La arenisca es roja, de grano
grueso a muy grueso, en estratos medianos. La arenisca
se vuelve mas abundante, de grano més fino y con es-
tratificacion plana-paralela hacia la cima. Localmente
se vuelve de grano mas grueso. El contacto con la uni-
dad sobreyaciente es nitido.

Unidad 2: Esta unidad tiene 65 m de espesor y consiste
en lutita con intercalaciones de arenisca y escaso con-
glomerado. La lutita tiene un color que varia de rojo a
gris o gris oscuro, masiva y con nddulos calcareos. La
arenisca es roja, de grano mediano a fino, en estratos
medianos a gruesos. El contacto superior de la arenisca
con la lutita es gradual.

Unidad 3: El espesor de esta unidad es de 100 m y con-
siste en conglomerado, arenisca y lutita en ciclos de
sedimentacion normal (de grano fino hacia arriba). El
conglomerado es masivo, soportado por clastos, pobre-
mente clasificado con guijarros de hasta 30 cm de lar-
go. Los clastos son principalmente de andesita, aunque
también los hay de arenisca de cuarzo, arenisca litica
y de cuarzo de veta. La arenisca es roja, de grano me-
diano a muy grueso y en estratos medianos a gruesos
(Figura 30). La estratificacion plana-paralela y cruzada
son comunes, asi como estructuras de bioturbacion. La
lutita es roja, masiva o en estratos gruesos, con nddulos

calcareos e intercalaciones de arenisca roja de grano
fino y limolita.

Unidad 4: Esta unidad tiene 150 m de espesor y esta
compuesta de lutita con algunas intercalaciones de are-
nisca y conglomerado. Es similar a la unidad 2 aunque
la fraccion mas gruesa es mas abundante.

Unidad 5: Esta unidad es la mas gruesa del miembro
medio pues tiene 350 m de espesor y consiste en con-
glomerado, arenisca y lutita, formando ciclos de sedi-
mentacion normal. El conglomerado es rojo a gris y
moteado, en estratos medianos a gruesos y lenticular.
Esta soportado por clastos, esta pobremente clasificado
y compuesto, en su mayor parte, por guijas. La com-
posicion de los clastos es principalmente de andesita
con escasa arenisca de cuarzo y pedernal. Localmente
los conglomerados pueden consistir completamente de
clastos de arenisca de cuarzo. La arenisca es de grano
muy grueso a mediano, se presenta en estratos media-
nos a gruesos y tiene estratificacion plano-paralela y
cruzada. La lutita es roja, en estratos gruesos con delga-
das intercalaciones de limolita roja. También contiene
pequetios nodulos calcareos.

Miembro superior

Este miembro tiene 270 m de espesor y consiste en
lutita con algunas intercalaciones de arenisca y escasa
caliza. La lutita tiene un color que varia de rojo a verde
y pardo purpura, aunque intemperiza en tonos marron
y ocre. Se presenta en estratos gruesos ¢ incluye ndédu-
los calcareos diseminados. Alrededor de 30 m arriba de
la base se encuentra una zona de 12 m de espesor de
una lutita de color gris oscuro que intemperiza a verde
oliva y ocre con delgadas intercalaciones de caliza gris
oscuro a negruzca y lutita calcarea. La caliza es micro-
cristalina y arcillosa y contiene al pelecipodo Crassate-
lla (Pachythaerus) sp. Conrad y a los gasteropodos Ris-
soa dupiniana d’Orbigny y Tellina bogotina d’Orbigny
(Jacques et al., 1990a). La arenisca es marréon a gris
purpura y verde ocre, de grano fino a mediano y en
estratos delgados a medianos. En la parte superior del
miembro se presenta estratificacion invertida (de grano
mas grueso hacia la cima).
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Figura 30. Interestratificacion de arenisca de grano mediano a grueso, localmente conglomeratica, y conglomerado con clastos de andesita

y cuarcita. Esta secuencia probablemente es equivalente a la Formacion Anita, Grupo El Chanate (Cretacico Superior). Localizacion: cerro

Lista Blanca, 10 km al suroeste de Caborca, Sonora.

Ambiente de deposito

La base de la Formacion Anita representa el inicio de
vulcanismo andesitico. Los centros volcanicos estu-
vieron localizados al este de la sierra El Chanate, ya
que los flujos de lava y las brechas volcanicas son mas
abundantes en esa direccion. La unidad 1 del miem-
bro medio probablemente se depositd como abanicos
aluviales como resultado del incremento en el relieve
debido a la actividad volcanica. Las unidades 2-5 que
consisten principalmente de ciclos de grano fino hacia
arriba se depositaron en rios meandricos. En la mayoria
de estos ciclos de grano fino, la cantidad de lodolita es
mayor que la de conglomerado y arenisca, sugiriendo
que predominaron los depdsitos por inundacion.

El miembro superior de esta formacion se inter-
preta que se haya depositado en su mayoria en ambien-
tes lacustres. Estos depositos incluyen lutita gris oscuro
y caliza con pelecipodos y gasteropodos de agua dulce.
Un ambiente similar se ha documentado para el Grupo
Cabullona en el noreste de Sonora y para la Formacion
Fort Crittenden en el sureste de Arizona.

FOoRrRMACION ESCALANTE

Esta unidad es asi nombrada por el rancho Escalante
que se ubica en el extremo este de la sierra El Chanate,
cruzando el arroyo Sasabe. Esta formacién tiene 730
m de espesor en el flanco norte de la sierra El Chanate
y se divide en dos miembros. El miembro inferior in-
cluye gruesos conglomerados, arenisca y lodolita. El
miembro superior consiste en pares de arenisca y lutita.
La Formacion Escalante contiene pequeios fragmentos
de madera negra fosil silicificada. La formacion esta
bien expuesta en ambos flancos de la sierra El Chanate
aunque es mucho mas delgada en el lado sur.

Miembro inferior

Este miembro tiene 510 m de espesor en el flanco nor-
te de la sierra, mientras que en el flanco sur alcanza
los 250 m de espesor. Esta unidad consiste en gruesas
cufias de conglomerado con arenisca y lodolita interca-
ladas en ciclos de grano fino hacia arriba. El conglome-
rado es gris a gris purpura y amarillo rojizo, en estratos
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gruesos, soportado por clastos con matriz arenosa. Las
cufias de conglomerado alcanzan 30 m de espesor. Los
clastos consisten en porfido de cuarzo y areniscas liti-
cas; estan bien redondeados a angulosos y el promedio
en tamafio estd entre 10 y 15 cm, aunque algunos clas-
tos pueden alcanzar 40 cm de largo. Los clastos mas
grandes se encuentran en el flanco norte.

La arenisca es gris a gris purpura y verde, de gra-
no muy grueso a mediano, y en estratos medianos a
gruesos. Tiene estratificacion gradual, plana-paralela
y cruzada. Su contacto inferior, con el conglomerado,
normalmente es transicional. Si es una lutita, el con-
tacto muestra erosion acanalada. Algunos estratos de
arenisca tienen una base conglomeratica.

La lodolita es comtin, formando la parte superior
de los ciclos de grano fino hacia arriba. La lodolita es
verde a roja y purpura, en estratos medianos a gruesos.
Los nodulos calcareos presentes tienen no mas de 10 cm
de diametro y localmente se concentran en los planos de
estratificacion. Son comunes las intercalaciones de limo-
lita roja y arenisca de grano fino en estratos medianos a
delgados. En la parte sureste del flanco norte de la sierra,
la lodolita es roja, masiva y resistente a la erosion. Se pa-
rece a la lodolita de las Formaciones Morita y Cintura.

Miembro superior

Este miembro consiste en arenisca de color verde par-
duzco a rojizo y purpura rojizo. Los estratos son per-
sistentes lateralmente con espesores que varian desde
unos cuantos centimeros hasta casi un metro; el prome-
dio es 50 cm. La arenisca es de grano grueso a mediano
y, localmente, de grano muy grueso. Algunos estratos
incluyen un conglomerado en su base. Los estratos son
gruesos en la base y se adelgazan seccion arriba. Cerca
del contacto con el Complejo Volcanico El Charro, las
areniscas se vuelven de grano grueso. La lutita es par-
duzca a verde oliva y parpura, en estratos lateralmente
persistentes de 50 cm de espesor con algunos de ellos
alcanzando algunos metros de espesor. Los estratos
mas gruesos de lutita toman una forma de lapiz. En la
parte oriental del flanco sur de la sierra se encuentran
lentes de caliza estromatolitica de menos de 50 cm de
espesor y no mas de 2 m de ancho. En la parte superior
de la seccion se encuentra una toba riolitica de color

blanco grisaceo, generalmente de menos de 10 cm de
espesor. Esta es similar a la toba gris ubicada en la base
del Complejo Volcanico El Charro.

Ambiente de deposito

Se interpreta que los gruesos conglomerados del miem-
bro inferior de esta formacién se depositaran en una
cuenca con abanicos aluviales y arroyos trenzados. El
tamafio de los clastos en los conglomerados disminuye
hacia arriba y la cantidad de lodolita aumenta, sugirien-
do que el sistema fluvial cambi6 de trenzado a mean-
drico. La estratificacion cruzada tiene una orientacion
bimodal, indicando que la linea de echado de depdsito
tenia una orientacion noreste-suroeste. La distribucion
del tamafio de los guijarros sugiere que la fuente se en-
contraba hacia el norte. Los conglomerados en la base
de la Formacion Escalante sugieren un periodo renova-
do de levantamiento.

Un analisis quimico de clastos de la Formacion
Escalante (en Grajales-Nishimura et al., 1989) sugiere
que éstos se derivaron tanto de una riolita del Jurasico
del area de Planchas de Plata, Nogales, como de otra
riolita de 108 Ma de edad de la sierra la Comanacha,
ubicada a 10 km al noroeste de la sierra La Gloria (Ja-
cques-Ayala et al., 1990c).

La litologia y la extension geografica del miem-
bro superior de esta formacion sugiere que se deposi-
t6 en deltas de lagos, lo suficientemente grandes para
acomodar 200 m de seccion. Al final del tiempo en que
predomind el ambiente lacustre, la actividad volcanica
ocurri6 probablemente a una distancia relativamente
grande, ya que los estratos de toba son delgados.

EDaD v CORRELACION DEL GRUPO EL CHANATE

Jacques-Ayala (1993) encontrd varios fosiles en la
Formacién Anita. El gasterépodo Rissoa dupiniana
d’Orbigny tiene una edad del Albiano. También se en-
contr6 Tellina bogotina d’Orbigny del Cretacico y Cra-
satella (Pachythaerus) sp. Conrad que abarca desde el
Cretacico Temprano mas tardio hasta el Eoceno Medio.
Ademas, la edad del Grupo El Chanate se apoya en su
posicion estratigrafica, ya que descansa sobre el Grupo
Bisbee del Cretacico Inferior y a su vez, esta cubierta
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por la Formacion Tarahumara de 71 Ma (Jacques-Ayala
et al., 1993). También, la determinacion de la edad del
Complejo Volcanico El Charro (descrito mas adelante)
coloca a la cima del Grupo El Chanate en el Maastri-
chtiano. Por lo tanto, la edad de este grupo se encuentra
entre el Albiano y el Maastrichtiano.

Este grupo aflora en la sierra El Batamote, puerto
El Alamo, cerros El Amol y cerros Lista Blanca, re-
gion de Caborca-Altar, donde se encuentra cizallada
y metamorfoseada localmente (Figura 31). Este grupo
también se encuentra en cerros El Puerto, cerro Los
Alejos y cerros Cabeza Colgada, en una franja de rum-
bo aproximado WNW-ESE. Es probable que se corre-

Figura 31. Brecha basal con clastos de caliza y pedernal, atribuida
al Cretacico Superior, que cubre discordantemente a dolomias ne-
gras y cuarcita del Paleozoico. La brecha probablemente es parte
del Grupo Chanate, aunque sin especificar la formacion. Por otro
lado, la secuencia de dolomia y cuarcita puede ser asignada a la
Formacion Tren, del Cambrico medio, con base en su similitud li-
tologica en sitios al sur de Caborca aunque con reservas por la falta
de datos paleontologicos o geocronométricos. Localizacion: cerro
Lista Blanca, 10 km al suroeste de Caborca, Sonora.

lacione con los Grupos El Chino y El Rajon o partes de
ellos (Longoria y Pérez-Venzor, 1978).

IV.6 FormACION ALTAR

La primera descripcion litologica de esta formacion
sin asignarle un nombre especifico, fue por Cooper y
Arellano (1946), quienes describieron una secuencia
metamorfoseada en porciones de la sierra El Chanate y
del cerro Carnero al noroeste y este, respectivamente,
del poblado de Altar, noroeste de Sonora (Figura 1). En
esos sitios, ellos describieron esquistos de grano fino
y cuarcitas de grano grueso, con algunas lentes inter-
estratificadas de calizas que descansan encima de una
masa intrusiva de granito gnéisico.

Esta secuencia metamorfica fue nombrada Esquis-
to Altar por Damon et al. (1962) quienes encontraron
en el flanco occidental del cerro Carnero metarriolita,
meta-arcosa y metacaliza. Este conjunto se clasifico
dentro de un metamorfismo regional de facies esquis-
tos verdes. También describieron tactita de diopsida e
idocrasa y deformacion cataclastica que evidencid me-
tamorfismo de contacto atribuido al granito gnéisico
descrito por Cooper y Arellano (1946, p. 608). Las ro-
cas metamorfoseadas por contacto fueron clasificadas
entre las facies de hornfels de hornblenda y hornfels de
albita y epidota.

Otro estudio realizado por Hayama et al. (1984)
se centrd en las rocas metamorficas que afloran en el
cerro Carnero y su falda norte. La litologia que des-
cribieron incluy6 rocas metamorficas de la facies es-
quistos verdes derivados de arenisca con pequehas
cantidades de conglomerado, arenisca calcarea, caliza,
roca volcanica basica y filita negra. Ellos encontraron
que la caliza siempre ocurria como pequefos parches
en la arenisca. También identificaron dos intrusivos: en
la parte principal del cerro Carnero, una granodiorita
intrusiona arenisca y arenisca calcarea; en la parte no-
reste del mismo cerro, encontraron pequeios cuerpos
de porfido de diorita de cuarzo.

Asimismo, Hayama et al. (1984) subdividieron
al Esquisto Altar en cuatro miembros segun la asocia-
cion caracteristica de la arenisca con otras facies sedi-
mentarias: el miembro mas inferior consiste en arenis-
ca calcarea y es ahora un esquisto de epidota y mica.
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El miembro inferior estd compuesto por arenisca con
un estrato de 2 m de espesor de epidota y anfibolita,
transformado en un esquisto de biotita y muscovita. El
miembro medio estd compuesto de arenisca y conglo-
merado, siendo los clastos del ultimo, exclusivamente
de cuarcita. En la parte baja de este miembro los clastos
del conglomerado estan fuertemente deformados aun-
que el conglomerado mismo no muestra esquistosidad,
a diferencia de la arenisca que tiene una textura fuerte-
mente esquistosa. El miembro superior consiste en are-
nisca con intercalacion de estratos delgados de arenisca
calcarea, conglomerado y caliza. Este miembro incluye
estratos de filita negra que se presentan inicamente en
este miembro y que afloran en la falda noroeste del ce-
rro Carnero.

Ademas Hayama et al. (Op. cit.) propusieron cua-
tro zonas de metamorfismo de acuerdo a su asociacion
mineralogica: Zonas de hornblenda, de biotita, de tran-
sicion y de clorita. Las facies metamorficas en el cerro
Carnero fueron consideradas como esquistos verdes en
las zonas de clorita y transicional, y de las facies epido-
ta-anfibolita en la zona de biotita.

Un reconocimiento efectuado por Jacques-Ayala
(1986) en los cerros El Amol, al noreste de Altar, resul-
té en la identificacion de tres unidades estratigraficas
no descritas con anterioridad. Estas fueron llamadas
Unidad San Pascual, Unidad La Tinaja y el Complejo
fgneo Oquitoa. El Esquisto Altar también fue identi-
ficado hasta la parte sur de los cerros EI Amol y por
primera vez se le asigna informalmente el nombre de
Formacion Altar. Este trabajo fue preliminar y dio pie a
estudios subsecuentes mas detallados.

Tres de esos estudios (Jacques-Ayala et al.,
1990b; Garcia y Barragan, 1992; Garcia y Barragén et
al., 1998) propusieron una estratigrafia de aproxima-
damente 3,200 m de espesor para la Formacion Altar
dividida en cinco miembros: La Tinaja, El Recodo,
El Amol, Los Corrales y la Bateyera. Esta division es
cuestionable debido a la falta de datos geocronométri-
cos 0 paleontologicos para cada miembro y por la com-
plejidad estructural del area de Altar que incluye fallas
inversas de bajo angulo con distancias de transporte
de bloques aun desconocidas, fallamiento normal y
plegamiento muy intensos, ademas del metamorfismo
penetrativo que ha borrado las relaciones estratigrafi-

cas originales. A pesar de la incertidumbre planteada
para el orden de los miembros de la Formacién Altar,
a continuacion se presenta la subdivision propuesta por
los autores arriba mencionados, porque esta es la des-
cripciéon més completa de la geologia de los cerros El
Amol. Es de esperarse que a futuro se defina el orden
estratigrafico correcto de estas unidades, como ya lo
adelant6 parcialmente Nourse (2001).

MiEmBRO L4 TINAJA

Este miembro tiene un espesor aproximado de 600 m
y su parte inferior estd compuesta de un conglomerado
de cantos de cuarcita principalmente, y en menor can-
tidad de clastos de arenisca, porfido riolitico, andesita
porfidica, pedernal y roca volcanica afanitica. Cubrien-
do concordantemente a este conglomerado se encontrd
una limolita verde con interestratificaciones delgadas
de arenisca purpura. En la parte superior de este miem-
bro, la secuencia se repite con un conglomerado seme-
jante al de la base, el cual a su vez esta cubierto por una
arenisca verde de grano mediano con estratos delgados
de un conglomerado polimictico. Esta secuencia gra-
dua a una arenisca verde parduzca con estratificacion
cruzada, con algunos nodulos calcareos y estratos del-
gados de limolita verde. Localmente, se encuentra una
arenisca tobacea de grano fino. La cima de este miem-
bro es una interestratificacion de arenisca de grano fino
y lodolita. El Miembro El Recodo cubre abrupta pero
concordantemente a este miembro.

MiemBro EL RECoDO

Este miembro tiene 400 m de espesor y se caracteriza
por un conglomerado cubierto por una gruesa interes-
tratificacion de arenisca y limolita. El conglomerado
basal estd compuesto por guijas de riolita porfidica, es
gris rojizo a gris oscuro, polimictico y esta soportado
por matriz de arena de grano grueso. Distintivamen-
te los clastos son angulosos a subangulosos. En me-
nor proporcidn aparecen clastos de cuarcita, pedernal,
cuarzo monocristalino, feldespato, fragmentos de roca
no identificados y arenisca.

El resto del miembro es una interestratificacion
de arenisca de color gris verdoso, de grano mediano a
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fino que localmente incluye limolita gris blanquecino
o crema. Hacia arriba, la arenisca cambia a color rojo,
de grano mediano, intercalada con una limolita verde
intensamente foliada. Aqui se encuentra abundante ma-
dera fosil silicificada. La cima esta compuesta por una
arenisca gris oscuro, de grano mediano, conglomerado
con clastos de caliza en una matriz de calcita micro-
cristalina y una interestratificacion de arenisca de co-
lor verde grisaceo y rojo. Este miembro estd cubierto
abrupta y concordantemente por el Miembro El Amol.

MiemBro EL AMmoL

Para este miembro, se estimé un espesor de 1,800 m,
aunque estudios més recientes (Nourse, 2001) propo-
nen que este miembro ha experimentado fallamiento,
por lo que el espesor mencionado probablemente sea
menor. Este miembro se caracteriza por gruesas cufias
conglomeraticas interdigitadas con arenisca. En pro-
medio, las cufias de conglomerado tienen 100 m de
espesor; los clastos son del tamafio de guijarros, aun-
que excepcionalmente se pueda encontrar cantos. La
composicion de los guijarros, en general, es de andesi-
ta porfidica, pedernal, cuarcita, arenisca y riolita. La
matriz es de arena fina de color gris. El conglomerado
esta interestratificado con arenisca conglomeratica con
estratificacion cruzada.

La porcion superior de este miembro es similar a
su base: arenisca y gruesas cufias de conglomerado. La
arenisca es de color gris verdoso a parduzco, de grano
mediano. Localmente es de color rojo, de grano grueso
o de guijarros, con gradacion normal e incluye nume-
rosos fragmentos de madera f6sil silicificada. El con-
glomerado forma cufas de hasta 95 m de espesor en su
parte mas gruesa, soportado por matriz, compuesto por
guijas y cantos de cuarcita, andesita porfidica, pedernal
y arenisca.

Localmente el conglomerado incluye cantos de
cuarcita intensamente deformados en una matriz rica
en muscovita que lateralmente pasa a meta-arenisca.
Esta parte del miembro incluye estratos de caliza re-
cristalizada de color gris parduzco o gris negruzco, de
hasta 3 m de espesor, interestratificada con arenisca. En
algunos sitios se clasifico como una brecha intraclasti-
ca de caliza microcristalina (micstone).

En las cercanias de la falda norte del cerro Carne-
ro, el Miembro El Amol es una interestratificacion de
meta-arenisca, metaconglomerado, esquisto verde de
grano fino y algunos lentes de caliza recristalizada. El
esquisto verde se encuentra en los 300 m superiores de
este miembro. Esta litologia esta en contacto abrupto y
concordante con filita negra del Miembro Los Corrales.

MievBRO Los CORRALES

Este miembro tiene apenas 100 m de espesor y es una
secuencia claramente metamorfica compuesta de es-
quisto, meta-arenisca, filita, esquisto de grafito y lentes
escasos de caliza recristalizada. En la base del miem-
bro, el esquisto es gris negruzco y de grano muy fino.
El protolito pudo haber sido una limolita de micas, ar-
cillas, plagioclasa y cuarzo. Este esquisto estd cubierto
por una interestratificacion de meta-arenisca y esquisto
de micas. La meta-arenisca tiene una textura bandeada
compuesta de laminas claras de plagioclasa y cuarzo y
laminas oscuras de micas y algo de pedernal. El esquis-
to de micas tiene una esquistosidad muy bien marcada
por el alineamiento paralelo de biotita de color par-
do oscuro en una matriz de grano muy fino de sericita,
muscovita y algo de cuarzo y calcita.

La parte media de este miembro es una filita ne-
gruzca o gris negruzca cubierta por un esquisto de gra-
fito. Estas litologias se encuentran en los cortes de la
carretera estatal no. 2, justamente entre la falda norte
del cerro Carnero y las estribaciones sudoccidentales
de los cerros El Amol (Figura 2). El tono oscuro, la
foliacion bien desarrollada, el grano muy fino y la fria-
bilidad distinguen claramente a este miembro.

La parte superior estd compuesta por meta-are-
nisca gris de grano fino a muy fino. La foliacién no
estd tan bien desarrollada como en las litologias sub-
yacentes probablemente por la textura equigranular de
los granos de plagioclasa y cuarzo de la arenisca. Un
contenido moderado de micas marca lineas muy finas
de foliacion.

Algunos lentes de caliza recristalizada se repar-
ten por todo el miembro. Estos lentes no pasan de 5 m
de largo, son grises oscuros, equigranulares y con una
laminacién irregular apenas perceptible. Este miembro
se caracteriza por no incluir conglomerado, como en el
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resto de todos los otros miembros. Esta cubierto abrup-
tamente por el Miembro La Bateyera.

MIEMBRO L4 BATEYERA

Para este miembro se estimo un espesor de 300 m, aun-
que la incertidumbre es alta por un posible fallamiento
importante que se localiza en el extremo norte-noroeste
del cerro Carnero (Jacques-Ayala et al., 1990b). Este
miembro esta compuesto por meta-arenisca, metapeli-
ta, esquisto, metaconglomerado y caliza recristalizada.

La litologia de la base es una meta-arenisca de
grano fino a mediano con interestratificaciones de me-
tapelita y esquisto. La biotita, sericita y clorita han sido
introducidas por metamorfismo produciendo lineas te-
nues de foliacion. La metapelita es de color gris verdo-
so, con foliacion bien desarrollada, en estratos de 25
cm de espesor que consisten en cuarzo, plagioclasa y
sericita. El esquisto verde es de grano muy fino, com-
puesto por laminas alternadas de clorita, epidota y bio-
tita, y de plagioclasa.

La parte media de este miembro es una secuen-
cia de meta-arenisca calcarea, esquisto y estratos irre-
gulares de caliza recristalizada. Localmente, las rocas
tienen una apariencia satinada por la presencia de mica
y sericita de grano fino en los planos de foliacion y
crenulacion.

La parte superior de este miembro esta compues-
ta por metaconglomerado, meta-arenisca y lentes de
caliza recristalizada. El metaconglomerado estad com-
puesto por guijarros de cuarcita y riolita porfidica en
una matriz de arenisca de cuarzo. La cima del miembro
termina en una meta-arenisca de grano grueso o con-
glomeratica que consiste en granos de cuarzo anguloso,
plagioclasa y escaso pedernal. La matriz estd compues-
ta de biotita y clorita. Este miembro esta cubierto por
aluvion y depositos de talud.

EDAD Y CORRELACION DE LA FFORMACION ALTAR

Los datos geocronométricos aportados por Damon et
al. (1962) dieron los siguientes resultados: para una
biotita del Esquisto Altar, 57.3 + 3 Ma por el méto-
do K-Ar, y para una muscovita en una pegmatita del
Esquisto Altar, 75+ 75 Ma por el método Rb-Sr. Estas

dos fechas son edades aparentes y corresponden a los
ultimos eventos de metamorfismo. De acuerdo a estos
autores, estos datos sefialan que el esquisto particip6 en
un evento intrusivo de edad “laramidica”, aunque para
ellos esto no significaba que los sedimentos originales
no hubieran sido generados durante el Precambrico y
posteriormente metamorfoseados a esquistos.

Hayama et al. (1984) realizaron fechamientos K-
Ar en biotita y muscovita de los esquistos, en hornblen-
da de la anfibolita y en biotita de la granodiorita. En
tres muestras de esquisto obtuvieron edades que pro-
mediaron 16 Ma. En contraste, la edad de la anfibolita
resulté de 54.7 + 3.1 Ma, y la granodiorita de biotita de
14.8 + 0.5 Ma.

La edad tan joven de las micas, de 16.1 a 16.9 Ma,
fue atribuida a recalentamiento debido a la intrusion de
la granodiorita. En cambio, la edad de 55 Ma de la hor-
nblenda puede representar la edad de metamorfismo
regional del Esquisto Altar.

Una version interesante que estos autores presen-
tan para la edad de las micas de 15 a 17 Ma es la que
se refiere a un fallamiento de bajo angulo, que aunque
ellos no identificaron en campo, esta sugerido por la
textura gneisosa en la granodiorita transformada a tex-
tura milonitica.

Los datos mas recientes sobre la edad de la For-
macion Altar sefialan que se origind durante el Jurasico
Temprano y cuando menos abarca hasta el Cretacico
Tardio (Barth et al., 2008; Jacques-Ayala et al., 2009).
Muestras de meta-arenisca del area de Altar incluyen
circones detriticos tan jovenes como 74 Ma, documen-
tando que el protolito, tanto de areniscas como de con-
glomerados de esta formacion, es al menos parcialmen-
te del Campaniano (Cretacico Tardio).

Al noroeste de los cerros El Amol, en la sierra La
Gloria y en el puerto El Alamo, respectivamente, Co-
rona (1980) y Willard (1988) describieron conglome-
rados con clastos muy deformados que probablemente
son del Jurasico. [gualmente McComb (1987) en la sie-
rra El Batamote, Hardy (1981) en la sierra Santa Rosa
y Nourse (1990) en la sierra de Magdalena reportaron
formaciones similares, supuestamente del Jurasico. Sin
embargo, ninguno de los autores mencionados aporto
datos geocronométricos para estas unidades. Como se
mencionod anteriormente, cabe la posibilidad de que la
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Formacion Altar haya abarcado en edad desde el Ju-
rasico Temprano hasta el Cretacico Tardio, como ocu-
rre con la Formacion McCoy Mountains, del sureste
de California y suroeste de Arizona (Harding y Coney,
1985).

Igualmente, el estilo de sedimentacion y defor-
macion caracteristico de la Formacion Altar sugiere
una correlacion con el llamado Complejo Estructural
Batamote y con el Grupo El Chanate. Una relacion con
el Esquisto Orocopia del sur de Arizona es posible aun-
que no es solida por falta de mas datos geocronométri-
cos y/o geoquimicos.

IV.7 CompLEJO VorLcinico EL CHARRO

Este complejo fue originalmente descrito y nombrado
por Jacques-Ayala (1983) por el arroyo El Charro que
corre entre la sierra El Chanate y la sierra El Batamo-
te, 5 km al noroeste de Altar. En ese sitio el complejo
tiene un espesor de 600 m y consiste en brecha y flujos
andesiticos, tobas riolitica y andesitica, conglomerado
y arenisca.

En la base consiste en brecha andesitica gris, toba
riolitica de color crema o blanco verdoso y arenisca de
guijarros. La gruesas brechas consisten en /apilli de an-
desita en una matriz de la misma composicion. Local-
mente, se encuentran algunos estratos delgados de toba
de ceniza. La toba riolitica consiste en ceniza de liticos
y cristales o de lapilli. Algunos estratos muestran es-
tratificacion gradual invertida. Existen intercalaciones
de arenisca roja, en estratos medianos, pobremente cla-
sificada, arenisca de guijarros y conglomerado. Hacia
arriba de la seccion, predominan la brecha y flujos an-
desiticos purpuras o grises purpuras.

En la parte oriental de la sierra El Chanate la toba
se acuiia, siendo reemplazada por un conglomerado de
20 m de espesor con clastos volcanicos y algunas inter-
calaciones de arenisca roja. El conglomerado es lenti-
cular y pobremente clasificado. Se encuentra cubierto
por brecha andesitica de, por lo menos, 300 m de espe-
sor. La brecha andesitica es gris a gris purpura, roja y
masiva. En la parte més alta de la seccion se encuentra
toba andesitica gris en estratos gruesos. Las partes to-
pograficamente mas altas de la sierra El Chanate con-
sisten en conglomerado y arenisca cafés.

Ligeras variantes de esta litologia y espesores se
presentan en la sierra El Batamote y en areas vecinas
como puerto El Alamo y cerros El Puerto. Un rasgo
que se observo localmente en la sierra E1 Batamote son
lentes delgados de caliza estromatolitica. En el puerto
El Alamo el complejo consiste en riolita de color gris
claro a amarillo y andesita y dacita gris verdoso claro a
gris purpura, ademas de una brecha riolitica masiva que
se acuia tanto hacia el este como hacia el oeste.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS

En la sierra El Chanate, el Complejo Volcanico El Cha-
rro estd separado de la Formacion Escalante por una
discordancia. El hiatus entre las dos unidades parece
corto: en la parte superior de la Formacion Escalante
una toba riolitica es notablemente parecida a la gruesa
toba riolititica de la base de El Charro. El Complejo
Volcanico El Charro fue plegado y erosionado antes de
que la andesita San Jacinto (Eoceno inferior) se depo-
Sitara.

Epap vy CORRELACION

Se obtuvo una edad de 71.6 = 0.7 Ma por el método
“Ar/*¥Ar en anfiboles de una muestra cercana a la base
de El Charro, lo que la situa en el Campaniano. En el
poblado Cerro de Oro, centro de Sonora (Castro-Mor-
fin y Morfin, 1988) y en el area de Moctezuma (Rol-
dan-Quintana, comunicacion personal, 2007), se ha
reportado rocas vulcanosedimentarias de edad similar.
En esas dos localidades, estas rocas cubren a una se-
cuencia del Cretacico Inferior que, a su vez, es intrusio-
nada por batolitos laramidicos. Pubellier (1987) fecho
rocas volcanicas en el rango entre 74.6 = 3.7y 52.9 =
2.6 Ma en el area de Sahuaripa, region centro-oriental
de Sonora. Otras formaciones que pudieran ser corre-
lacionables tanto por su edad como por su litologia son
El Tuli (alrededor de 76 Ma) y Tarahumara (entre 90 y
73 Ma).

IV, 8 CompLEIO ESTRUCTURAL EL BATAMOTE

Se da el nombre de Complejo Estructural E1 Batamote
a una serie de rocas sedimentarias y volcanicas defor-
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madas y foliadas, localmente metamorfoseadas, y ge-
neralmente de edad desconocida o controvertida. Este
complejo ocurre en el noroeste de Sonora, desde las
inmediaciones de Estacion Llano-Santa Ana, hasta la
region de Caborca-Altar (Figura 32), y su origen se ha
atribuido tentativamente a la megacizalladura Mojave-
Sonora (Anderson y Silver, 1979; Corona, 1979; An-
derson et al., 1992).

LitoLoGi4

En la parte sur del cerro Alamo, al sur de la sierra El
Batamote, en los cerros El Amol y en el cerro Carnero,
conglomerados lenticulares que varian en espesor des-
de 2 m hasta 100 m, forman las crestas y partes supe-

riores de las montaiias. El tamafio de los clastos puede
llegar a tener mas de 1 m de largo. Los clastos mas
abundantes son de andesita, riolita, ignimbrita y porfi-
do de cuarzo. Los clastos de granito y rocas metamor-
ficas y carbonatadas son mas escasos.

Estos conglomerados presentan diferentes grados
de deformacion. En la sierra El Batamote, los clastos
pueden estar sin deformacion (Harrar, 1989) o ser tan
alargados hasta tomar formas discoidales (McComb,
1987) (Figura 33). En los cerros El Amol (Garcia y Ba-
rragan, 1992) y en el puerto El Alamo (Willard, 1988)
la deformacion de los conglomerados fue tan intensa
que los clastos no han sido solo aplastados, sino tam-
bién plegados. Justo al este del poblado de Altar y en
la parte superior del miembro El Amol de la Forma-

Figura 32. Vista de la falda noreste de la sierra E1 Batamote desde la parte sur de la sierra El Chanate. Aspecto parcial de las rocas me-
tamorficas del Complejo Estructural El Batamote (CEEB). En el ultimo plano de esta imagen, se observa la parte noreste de la sierra El
Batamote. En la parte mas baja de su falda y parte del valle aflora la Formacion Escalante, del Grupo El Chanate (Cretacico Superior). En
el cuerpo principal de la sierra, el CEEB esta compuesto por metaconglomerado y meta-arenisca, con echados de moderados a fuertes hacia

la izquierda de la fotografia, esto es, hacia el sur. Jacques-Ayala et al. (2009) reportaron que el protolito comprende un rango de edad desde

el Jurasico hasta el Cretacico Tardio. En el primer plano, en la esquina inferior derecha, afloran arenisca y limolita de la Formacién Pozo

Duro (Grupo El Chanate) en estratos casi verticales. A la izquierda de la fotografia, se hallan terreros del tajo a cielo abierto de la mina San

Francisco. Localizacion: 15 km al noroeste de Altar, Sonora.
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Figura 33. Conglomerado foliado de clastos volcanicos que aflora en el arroyo El Charro, al noroeste de Altar. Forma parte del Complejo
Estructural El Batamote (Jacques-Ayala, 1993.) El protolito tiene una edad cretacica, determinada por medio de U-Pb en circones (Jacques-
Ayala et al., 2009). Posiblemente es equivalente a alguna unidad del Grupo Bisbee. Fotografia tomada por César Jacques-Ayala.

cion Altar (Garcia y Barragan, 1992), esta secuencia
ha sido metamorfoseada a esquistos verdes (Esquisto
Altar de Damon et al., 1962). Estas rocas metamorficas
se extienden al sur hasta el cerro Carnero (Hayama et
al. 1984).

La arenisca es abundante en toda la unidad. Los
colores varian desde pardo, rojo, verde, gris y purpura,
y el grano también varia desde grueso hasta muy fino.
La estratificacion es igualmente variable, entre gruesa
y delgada, y generalmente no presenta estructuras sedi-
mentarias, excepto alguna estratificacion cruzada local.
Intercalados con la arenisca se encuentran estratos de
limolita y lutita, de color verde a gris y purpura, con
una fuerte foliacion y brillo satinado por la intensa se-
ricitizacion.

Algunos lentes de caliza incluidos en la arenisca
son grises 0 grises oscuros que intemperizan a tonos
pardos o pardo amarillentos. Las calizas son arenosas,
se presentan en laminas y estan desprovistas de fosiles;
probablemente son calizas estromatoliticas. El espesor
de estos lentes es desde unos cuantos decimetros hasta
1 0 2 m. Son mas abundantes en la parte sur de los

cerros El Amol, en el cerro Carnero y en el puerto El
Alamo; también han sido observados en el area de Es-
tacion Llano. Como parte del Complejo Estructural El
Batamote (Jacques-Ayala, 1993), también ha sido con-
siderado el Marmol Basura de Corona (1979; 1980),
una caliza negruzca, metamorfoseada y finamente la-
minada de varios metros de espesor que se localiza en
la parte oeste de la sierra La Gloria, 24 km al norte-
noroeste de Caborca. Por otro lado, en este complejo
son comunes los fragmentos negruzcos silicificados de
madera fosil.

Las rocas igneas en el Complejo Estructural El
Batamote son comunes en el flanco sur de la sierra El
Batamote aunque practicamente estan ausentes en el
puerto El Alamo y los cerros El Amol. El ntcleo de la
sierra E1 Batamote esta formado por brecha y flujos an-
desiticos, toba riolitica y andesitica del Complejo Vol-
canico El Charro. Al sur de este nucleo, la roca intru-
siva es un porfido dioritico, similar a un stock descrito
por Harrar (1989).

El limite entre El Batamote y El Charro y otras
rocas del Cretacico, es transicional en una zona muy
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Figura 34. Afloramiento de la Formacién Tarahumara en la sierra E1 Oso. La mayor parte de esta sierra consiste en arenisca, limolita, toba,
conglomerado, ignimbrita, derrames andesiticos, aglomerado y volcanosedimentos. Plascencia-Corrales (2008) atribuyo esta unidad a la
Formacion Tarahumara. Esta localidad se encuentra a 14 km al noreste de Banamichi, en la margen oriental del rio Sonora. Fotografia

tomada por Carlos M. Gonzélez-Leon.

amplia. La foliacion disminuye hacia el norte, de modo
que el limite se situa donde la foliacion es menos co-
mun. El limite ha sido cartografiado como una falla de
cabalgadura (Jacques-Ayala, 1993; Willard, 1988; Ha-
rrar, 1989), aunque el plano principal probablemente
esta cubierto por el relleno del valle hacia el sur de la
sierra El Batamote.

Hayama et al. (1984) estudiaron las facies meta-
morficas del Esquisto Altar en el cerro Carnero y en
los cerros La Bateyera, al este de Altar. El grado meta-
morfico mas alto se encuentra en el suroeste del cerro
Carnero, donde alcanza las facies de esquistos verdes y
disminuye hacia el norte y noreste.

EpaD Y CORRELACION

Una parte de las unidades litologicas del Complejo Es-
tructural El Batamote fueron consideradas como perte-

necientes al Grupo El Chanate del Cretacico Superior
(Jacques-Ayala, 1993) debido a sus similitudes litolo-
gicas: conglomerados con clastos de rocas volcanicas
variadas, asi como de cuarcita, lentes delgados de ca-
lizas estromatoliticas y madera fosil. Sin embargo, los
datos mas recientes se apoyan en muestras de areniscas
metamorfoseadas colectadas en la base del Complejo
Estructural El Batamote y de la Formacion Altar, cerca
del poblado de Altar, las cuales incluyen circones de-
triticos tan jovenes como de 74 Ma (Barth et al., 2008;
Jacques-Ayala et al., 2009), documentando asi que el
protolito de arenisca de estas unidades es, al menos
parcialmente, del Cretacico Tardio.

El Complejo Estructural El Batamote y la For-
macion Altar fueron deformados durante una compre-
sion con direccion al noreste previa a la intrusion de
la granodiorita Pitiquito de 74 Ma. La edad y el estilo
de sedimentacion y deformacion que caracterizan a El
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Batamote, a la Formacion Altar y al Grupo El Chana-
te sugieren eventos similares como el de la Formacion
McCoy Mountains y unidades relacionadas en el su-
reste de California y suroeste de Arizona (Barth et al.,
2008).

1V.9 FormAaciON TARAHUMARA

Esta formacion fue descrita detalladamente por Wilson
y Rocha (1949) en el area de San Javier, Sonora central,
llamandole “Volcéanicas Tarahumara” ya que los mejo-
res afloramientos de esta unidad fueron encontrados
en el arroyo Tarahumara, cerca del rio Yaqui. En esta
localidad, el Grupo Barranca (Triasico-Jurdsico) esta
cubierto discordantemente por un espesor considerable
de rocas volcanicas, principalmente derrames, aglome-
rados y brechas andesiticos, y en algunos lugares con
sedimentos siliciclasticos intercalados de la Formacion
Tarahumara.

Los afloramientos de la Formacion Tarahumara
forman una gran masa de rocas volcanicas que yacen
al sur de la sierra de San Javier, interrumpida local-
mente por cuerpos intrusivos de diorita y otros cuerpos
plutdnicos. Las rocas volcanicas se encuentran bastante
bien expuestas en arroyo del Obispo, el cual era parte
del antiguo camino de Hermosillo a Ténichi, formando
una franja de lomas bajas arredondadas, en contraste
con los picos aserrados de la Sierra de San Javier com-
puestos por el Grupo Barranca. El espesor incomple-
to de las rocas volcanicas Tarahumara que afloran en
el distrito de Santa Clara, es de por lo menos 200 m,
aunque el espesor total es probablemente mucho mas
grande en la region circundante.

La Formacion Tarahumara consiste principal-
mente de rocas volcanicas afaniticas fuertemente alte-
radas, que varian en composicion de andesita a latita.
La mayoria de las rocas son purpuras o grises a rojizas
y producen un suelo pardo rojizo. Las rocas han sido
extensamente afectadas por piritizacion y alteracion
hidrotermal. Las brechas y los aglomerados son bas-
tante comunes en esta formacion. Contienen fragmen-
tos angulares de roca afanitica similar a aquella de los
derrames. La estratificacion y las estructuras de flujo
son raras en la formacion, aunque el diaclasamiento es
prominente.

EDAD Y CORRELACION

Las volcanicas de Tarahumara fueron consideradas por
Dumble (1900) como parte de la “division Lista Blan-
ca”, que para este autor era del Tridsico, aunque él mis-
mo menciond la posibilidad de que fueran mas jovenes
que el Triasico. King (1939), sin embargo, considerd
que las rocas volcanicas al sur de San Javier son de
edad cretacica.

No parece posible que las volcanicas Tarahumara
sean de edad triasica, como crey6 Dumble (op. cit.),
porque descansan discordantemente sobre la forma-
cioén Barranca (sic), la cual en la sierra de Moradillas
contiene fosiles del Jurasico Temprano en su parte su-
perior. La impresion de Dumble (op. cit.) de que las
rocas volcanicas y el subyaciente Grupo Barranca eran
parte de un solo sistema no fue compartida por Wilson
y Rocha (1949); parece, més bien, que existe una fuer-
te discordancia angular entre los dos grupos de rocas.
King (1939) considerd a estas rocas volcanicas como
de probable edad cretacica, por su parecido con rocas
volcanicas interestratificadas con rocas fosiliferas del
Cretacico cerca de Sahuaripa, al noreste del distrito de
Santa Clara.

Dumble (op. cit.) encontrd fosiles en un estrato
de caliza de 25 m de ancho en el Arroyo del Obispo, al
sur del distrito de Santa Clara. Estos fosiles, la mayo-
ria de ellos pobremente conservados, incluian muchas
ostreas, algunos gasteropodos como Cypremaria, pla-
cas de un equinoideo grande de la clase Cidaridae y el
pelecipodo Gryphaea, el cual fue considerado por este
autor como prueba suficiente de la edad cretacica de
estos estratos. Aunque Dumble (op. cit.) consider6 a la
caliza como la division entre dos complejos volcani-
cos, el inferior del Triasico y el superior del Pale6geno,
King (1935), por otro lado, considero a la caliza como
interestratificada en una solo complejo volcanico del
Cretacico, una interpretacion que parece mas plausible.
En otro articulo, Dumble (1901b) report6 haber encon-
trado una concha grande no identificada de una ostrea
en un aglomerado andesitico asignado a la Lista Blan-
ca, cerca del poblado La Barranca.

McDowell et al. (2001) y Roldan-Quintana et
al. (2002) fecharon rocas volcanicas de la Formacion
Tarahumara en Sonora este-central. Se obtuvo edades
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radiométricas por el método U/Pb en circones; estos
resultados varian entre 90 y 73 Ma, y sugieren que el
magmatismo en Sonora inici6 desde los 90 Ma.

Plascencia-Corrales (2008) describié una secuen-
cia volcanica y sedimentaria asignada a la Formacion
Tarahumara, al noreste de Bandmichi, en la porcion
oriental del valle del rio Sonora (Figura 34). Se midio
una columna estratigrafica de 1,850 m de espesor de
esta unidad, la cual descansa discordantemente sobre
la Formacion El Alamo del Grupo Las Viboras del
Mesoproterozoico (Stewart et al., 2002). La litologia
de la Formacion Tarahumara en esa localidad consiste
en arenisca, limolita, toba, conglomerado, ignimbrita,
derrames andesiticos, aglomerado y rocas vulcano-
sedimentarias. En la base de esta secuencia se fecho
circones en una toba ignimbritica por el método U-
Pb, resultando una edad promedio de 74.01 £ 0.7 Ma
(Campaniano).

Otras unidades similares tanto en edad como en
litologia que también han sido asignadas a la Forma-

cion Tarahumara, se ubican al norte de Arizpe, Sonora
(Gonzalez-Leon, comunicacion personal, 2009) (Fi-
gura 35). En un estudio anterior, Gonzalez-Leon et al.
(2000) identificaron a parte de esta formacion con el
nombre rocas andesiticas Arroyo Alcaparros.

Las secuencias vulcanosedimentarias, tanto de
Banamichi como de Arizpe, fueron nombradas previa-
mente como formacion El Tuli por Martinez-Garcia y
Soots-Lopez (1994) y por Rodriguez-Castafieda (1999;
2002).

En la sierra El Chanate, en la region de Altar, el
llamado Complejo Volcanico El Charro (Jacques-Aya-
la, 1993) es posiblemente equivalente a la Formacion
Tarahumara. El Charro cubre en aparente discordancia
a la Formacion Escalante. Tiene mas de 600 m de espe-
sor y consiste en brecha andesitica y derrames de lava 'y
tobas rioliticas. Un conglomerado cubre la secuencia y
es probable que sea parte de la misma (Jacques-Ayala y
Clark, 1998). La edad de El Charro fue determinada en
71 Ma por el método Ar/Ar (Jacques-Ayala, 1993).

Figura 35. Aspecto general de la parte inferior de la Formacion Tarahumara. En primer plano, se observa una interestratificacion de limolita

y arenisca volcaniclastica cubierta por una secuencia de toba riolitica, en segundo plano, de 72 Ma (C.M. Gonzalez-Ledn, 2009, comuni-

cacion personal). Este afloramiento se encuentra aproximadamente a 10 km al noreste de Arizpe, Sonora. Fotografia proporcionada por

Carlos M. Gonzalez-Le6n.
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IV.10 CONGLOMERADO ZARAPUCHI

A 8 km al este de Arivechi se encuentra una secuencia
conglomerdtica en el cerro Zarapuchi, con un espesor
aproximado de 1,500 m. Almazan-Vazquez y Fernan-
dez-Aguirre (1988) la dividieron en dos partes: La par-
te inferior, cuya base no se observa, esta constituida por
una matriz de grauvacas o arcosas que incluyen clastos
arredondados de rocas igneas, y en menor proporcion
de cuarcita roja y pedernal negro. La estratificacion es
pobre y la roca estd mal clasificada.

La secuencia superior consiste en un conglome-
rado grueso, en estratos masivos. Este conglomerado
es polimictico, bien clasificado con trazas de paleo-
canales. La matriz puede ser rojo grisaceo, rosada o
amarilla. Los granos de cuarzo se encuentran en un
cementante siliceo fuertemente oxidado y con restos
de materia organica. Se encuentran clastos escasos de
andesita y diabasa. Mas raros son los fragmentos de
cuarcita roja y blanca, pedernal negro, lodolita pardo
oscuro y caliza microesparitica con granos de cuarzo,
restos de lamelibranquios, braquidpodos, pellets, cora-
les y fusulinidos.

La edad de este conglomerado es tentativa, en
vista de que no incluye fosiles de ningin tipo. Una
parte de los clastos de caliza incluyen fosiles del Leo-
nardiano, mientras que otro tipo de calizas incluyen
rudistas posteriores al Neocomiano, por lo que este
conglomerado debe de ser, cuando menos, del Aptiano
tardio o mas joven. En cuanto a su medio de depdsito,
parece una secuencia deltaica, debido a su volumen y
la inclusion de material carbonoso.

Almazan-Vazquez y Fernandez-Aguirre (1988)
nombraron a esta unidad como Conglomerado Zoro-
puchi (sic) y la asignaron al Jurasico por una aparente
posicion estratigrafica, ya que no incluia fosiles de nin-
gun tipo. La describieron como una brecha sedimenta-
ria polimictica rojiza con fragmentos predominantes de
caliza, ademas de cuarcita, pedernal, arenisca, limolita
y andesita. El espesor de esta brecha varia entre 30 y
800 m.

La litologia y la inclusion de fosiles post-Neoco-
miano en los clastos de los conglomerados permiten
correlacionar al Conglomerado Zarapuchi con la for-
macion El Tuli. Es notable la mezcla de clastos de ca-

liza paleozoica y cretacica, parecida a la Formacion La
Palma, en Cerro de Oro, descrita por Gonzalez-Ledén y
Jacques-Ayala (1988).

En la region de la presa El Novillo, sobre el rio
Yaqui, Pubellier (1987) describe una secuencia volca-
niclastica y andesitica. Esta secuencia esta cubierta en
discordancia angular por una serie volcanica silicica de
la Sierra Madre Occidental. Una muestra analizada por
el método K/Ar resulté en una edad de 65.83 £+ 3.29
Ma; esto es, Maastrichtiano.

En el area del rancho Potrero-Cerro Colorado, la
parte inferior de esta secuencia descansa en discordan-
cia angular sobre un conglomerado asignado al Creta-
cico Inferior (?) o bien sobre lutita y arenisca del Jura-
sico o sobre una serie volcanica del Jurédsico fechada
por Damon et al. (1983). La base de la secuencia es
un conglomerado de matriz arenosa con fragmentos
de rudistas, que hacia arriba pasa a grauvaca, toba y
andesita. Esta tltima se fecho en 77.57 + 3.88 Ma por
el método K/Ar. El miembro superior tiene aproxima-
damente 1,500 m de espesor y consiste en una alter-
nancia de arenisca volcaniclastica o grauvaca de color
amarillo y lutita negra cortadas por diques daciticos. La
cima de la secuencia es una toba silicea de color azul
claro y blanco, conteniendo perlita en estratos gruesos
y riolita. Esta ultima parte tiene un espesor aproximado
de 400 m.

IV.11 OTRAS LOCALIDADES CON ROCAS DEL CRETACICO EN
SoNORA

Gans (1997) estudio varias secciones en Santa Rosa de
Yécora, sur de Sonora, las cuales incluyeron arenisca
volcaniclastica y limolita con flujos de andesita interes-
tratificados en menor abundancia. Estas rocas andesiti-
cas estan cubiertas por flujos de andesita y dacita con
edades “°Ar/*Ar de 60 Ma.

En la region de los rios Mayo y Cedros, en el ex-
tremo sur-sureste de Sonora, afloran secuencias tanto
de caliza como de arenisca y lutita que se cree sean del
Cretacico. Localmente algunos afloramientos consisten
en flujos andesiticos y aglomerado con algunos estratos
de arenisca ortocuarcitica.

En la zona limitrofe entre Sonora, Chihuahua
y Sinaloa existe una secuencia de arenisca, limolita
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y lutita de color crema amarillento con poligonos de
desecacion. En la region de El Fuerte-Choix, Sinaloa,
limitrofe con Sonora, existen bancos gruesos de caliza
con abundantes rudistas, aunque no se observa fosiles
indicativos de edad.

V. EVOLUCION TECTONICA Y PALEOGEOGRAFiA DE SONO-
RA DURANTE EL CRETAcCICO TARDiO-PALEOGENO TEM-
PRANO

V.1 TRANSICION ENTRE EL CRETAcIcCO TEMPRANO Y EL
CRreTtAcico Tarpio

Existen evidencias estructurales, magmaticas y estrati-
graficas de un incremento significativo en el tectonismo
cordillerano durante el Albiano tardio al Cenomaniano
temprano en el noroeste de México y suroeste de los
Estados Unidos (Figura 36). Es probable que la cau-
sa de este incremento haya sido un cambio importante
en los movimientos entre las placas Farallon y Norte-
americana. Durante casi todo el Aptiano y el Albiano,

estas placas convergian oblicuamente a una tasa mode-
rada. Durante el Albiano tardio y continuando hasta el
Campaniano temprano, la tasa de convergencia era casi
normal, comparable a la que ocurrié durante la defor-
macién Laramide (125-150 km/Ma entre 100 y 83 Ma)
(Engebretson et al., 1985). Alrededor de los 100 Ma se
incremento la convergencia, originando cabalgamiento
mesocortical en el arco magmatico. El cabalgamiento
coincidié con un levantamiento regional y una inclina-
cion del arco hacia el oeste, la cual produjo subsidencia
en la cuenca de antearco en el Albiano tardio y Ceno-
maniano temprano (George, 1995).

El cabalgamiento fue seguido de un extenso em-
plazamiento de magmas tonaliticos y granodioriticos
alrededor de 95 a 90 Ma en Baja California (Kim-
brough et al., 2001). En la franja cordillerana de cabal-
gaduras y pliegues, el cabalgamiento dirigido hacia el
este, acompafiado de levantamiento regional y erosion,
produjo discordancias y aporté sedimentos a las cuen-
cas de antearco que se desarrollaban en Baja California
(George, 1995; Kimbrough et al., 2001).

Figura 36. Plegamiento de estratos muy gruesos de caliza de la Formacion Mural, cuya edad méxima es del Albiano medio. Cubriendo

concordantemente a esta unidad, se encuentra la Formacion Cintura, la cual cierra el deposito del Grupo Bisbee aproximadamente a fines

del Albiano. Se estima que la deformacion que se muestra en esta fotografia pudo iniciarse desde el Cenomaniano mas temprano (Cretacico

Tardio). Localizacion: cerro La Eme, mina Roca Roja, municipio de Imuris, Sonora. Fotografia viendo hacia el oeste-suroeste.
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Sosson y Calmus (1990) propusieron que rocas
volcanogénicas y metamorficas aldctonas del Jurasi-
co que se encontraban en el norte de Sonora, fueron
transportadas hacia el noreste por corrimientos de ca-
balgadura durante el Cretacico Temprano-Cretacico
Tardio. El al6ctono habria formado el limite oriental de
la franja orogénica Nevadiana, la cual fue parcialmente
contemporanea y similar en estilo de deformacion a la
franja orogénica Sevier. De acuerdo con este modelo,
uno esperaria encontrar una secuencia de grano grueso
en el frente del aléctono. Sin embargo, esta secuencia
no ha sido identificada ni existe registro de un conjunto
de rocas similares o correlacionables en la region.

V.2 EVENTOS TECTONICOS DURANTE EL CRETACICO TAR-
DI0O-PALEOGENO TEMPRANO

En el noroeste de Sonora, en la sierra El Chanate, al
noreste de Caborca, Jacques-Ayala (1993; 2000) y
Nourse et al. (2000) documentan el plegamiento en la
secuencia del Cretacico. En esa sierra se presenta una
secuencia de 3,500 m de espesor, y se encuentra plega-
da formando un sinclinal asimétrico orientado NW-SE
con evidencias de haber sido afectado por: 1) cabalga-
duras con el bloque de techo moviéndose hacia el NE;
2) fallamiento normal de bajo angulo con el bloque de
techo moviéndose hacia el SW y 3) una falla normal
de alto angulo en donde el bloque hundido es la misma
sierra El Chanate (Jacques-Ayala, 1993).

Durante el Cretacico Tardio, las rocas del Grupo
Bisbee y los depdsitos volcanicos suprayacentes fue-
ron canibalizados a su vez, para ser redepositados mas
lejanamente hacia el este en cuencas continentales mas
pequenas como es el caso de la Formacion Ringbone y
los conglomerados del Pale6geno temprano de la For-
macion Lobo, en el extremo suroeste de Nuevo México
(Drewes, 1991).

Cerca del fin del Campaniano, los mares se reti-
raron, una vez mas, hacia el este y una buena parte de
Sonora fue el escenario de actividad volcanica extensa
la cual conform¢ las tltimas etapas de la fase Pimana
de la orogenia Laramide (Hayes, 1970b).

Haxel et al. (1984; 1988) definieron una region
“andmala” en el extremo suroeste de Arizona y centro-
noroeste de Sonora, a la que llamaron terreno Papago.

Esta region se caracteriza, entre otros rasgos geologi-
cos, por el predominio de cabalgamiento, metamor-
fismo regional y plutonismo de granito peraluminoso
durante el Cretacico Tardio y Paledgeno temprano.

Tosdal et al. (1990) definieron la estratigrafia y
geologia estructural del terreno Papago en las colinas
Quitobaquito, al noroeste de Lukeville, Arizona, colin-
dante con Sonoyta, Sonora. Estos autores encontraron
un granito del Cretacico (Aguajita Spring en Arizona)
emplazado por encima de un gneiss del Proterozoico.
También, al sureste de Sonoyta, en las colinas Cipria-
no, se encuentran plutones de dos micas del Cretacico
con una trama pobremente definida con granos de cuar-
zo ligeramente aplastados. Estos rasgos demostrarian
la existencia de, cuando menos, un evento de deforma-
cion durante el Cretacico Tardio en el extremo noroeste
de Sonora.

Para la region de Sahuaripa-Arivechi, Pubellier
(1987) interpreto tres diferentes fases o eventos tec-
tonicos principales. La primera fase de deformacion
ocurrio a fines del Jurasico, identificable en los con-
glomerados del Cretacico mas inferior; una segunda
fase y muy importante, sucedio6 entre el Albiano tardio
y el Santoniano tardio. Esta fase fue responsable de un
cabalgamiento hacia el nor-noreste de unidades meso-
zoicas de dominio Cordillerano con su sustrato paleo-
zoico sobre el Cretacico Inferior de dominio Mesogeno
(Tethysiano). Finalmente, durante el Paledgeno ocurrid
una fase laramidica oblicua, responsable de pliegues
recostados hacia el suroeste. Esta fase incluye cuerpos
plutonicos del Eoceno inferior.

Cabe sefialar que rocas del Cretacico Superior se
encuentran en algunos lugares sobre estratos del Grupo
Bisbee, pero en otros, estan directamente sobre secuen-
cias del Paleozoico. Esto ha sido interpretado como
evidencia de un cabalgamiento de dimensiones muy
importantes, durante la orogenia Laramide (Jacques-
Ayala, 2003).

V.3 Activibap IGNE4 DURANTE EL CRETAcIco TArRDIO-PA-
LEOGENO TEMPRANO EN SONORA

Después de un marco principalmente sedimentario du-
rante el Cretdcico Temprano, un régimen volcanico,
vulcanosedimentario y de importantes intrusiones pre-
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domino durante el Cretacico Tardio en partes de Sonora
(Valencia-Moreno et al., 2001; 2003; 2006). Uno de los
registros mas evidentes de este cambio es la Formacion
Tarahumara, que se localiza cerca de Tonichi, en el este
de Sonora. Esta unidad consiste en andesita a dacita al-
terada propiliticamente, aglomerado y brecha volcéni-
ca. En el tercio superior de la formacion se encuentran
intervalos delgados volcaniclasticos con interestratifi-
cacion de caliza de agua dulce que contienen plantas
fosiles del Cretacico Tardio. El inicio del magmatismo
en el oriente de Sonora, alrededor de los 90 Ma (Turo-
niano), es mucho mas temprano de lo que se esperaba,
de acuerdo a las tendencias regionales (McDowell et
al., 2001).

Varios episodios de magmatismo de margen con-
tinental convergente tuvieron lugar desde el Cretacico
en el noroeste de México, particularmente en Sonora y
en Chihuahua. Estos episodios incluyeron el emplaza-
miento de batolitos del Cretacico Tardio al Pale6geno
temprano, asi como las andesitas, riolitas e ignimbritas
asociadas de la Sierra Madre Occidental del Terciario
medio.

En Sonora los batolitos son granodioritas y tona-
litas calci-alcalinas, aunque localmente también se en-
cuentran granitos de dos micas (Anderson et al., 1980;
Roldan-Quintana, 1991). Las edades de los batolitos en
Sonora varian entre 91 y 43 Ma.

El batolito El Jaralito de la sierra de Aconchi (Fig.
2), estudiado por Roldan-Quintana (1989, 1991), es un
granito de tipo “I” o cordillerano, el cual varia litologi-
camente de un verdadero granito a monzonita de cuar-
7o, diorita de cuarzo y granodiorita. Una edad K/Ar
fue determinada entre 69.6 y 51.8 Ma (Maastrichtiano-
Eoceno). La geoquimica, la petrografia y los estudios
isotopicos muestran que el intrusivo El Jaralito es parte
de una tectonica vertical regional que probablemente se
inici6é en el Cretacico Temprano o aun antes (Roldan-
Quintana, 1991).

En la costa de Sonora, entre Bahia Kino y Punta
Tepopa, se encuentra un batolito con un rango de eda-
des de emplazamiento entre 90.1 = 1.1 y 69.4 + 1.2
Ma (Ramos-Velazquez et al. (2008). Estas edades y las
del batolito mas oriental de la peninsula de Baja Cali-
fornia son consideradas como porciones de un mismo
arco magmatico cretacico. El batolito costero de Sono-

ra podria ser la parte mas occidental del magmatismo
Laramide.

En el area de Quitovac, al noroeste de Caborca,
Iriondo (2001) cartografié una serie de rocas graniti-
cas cretacicas que fueron fechadas usando el método
“Ar/*Ar. Estos intrusivos se encuentran muy deforma-
dos y cabalgan unos sobre otros, indicando que hay una
deformacion del Cretacico Tardio—Paleoceno.

En la sierra de Sonoyta, la fabrica de las rocas de
La Abra que forman parte de la estratigrafia del terreno
Papago (Haxel et al., 1984,1988), fueron reorientadas
en el area adyacente a un pequefio pluton de granito
peraluminoso, supuestamente del Paledgeno inferior.
En una estrecha aureola dinamo-termal en las porcio-
nes sur y suroeste de este pluton, el meta-porfido fue
re-metamorfoseado profundamente a un ortoesquisto
cuarzofeldespatico.

En el distrito de Cananea, el vulcanismo del
Cretacico esta representado por la Formacion Mesa
compuesta de toba andesitica, lahares y derrames; una
muestra alterada de esta unidad tiene una edad de 67.4
+ 3.4 Ma (Maastrichtiano). La Formacién Mesa des-
cansa discordantemente sobre las Formaciones Elenita
y Henrietta, aunque esta intrusionada por la Diorita Ti-
naja y otras intrusiones mas tardias. El batolito Diorita
Tinaja es textural y composicionalmente similar a la
Granodiorita Cuitaca la cual ha sido fechada por An-
derson y Silver (1977) en 64 = 3.4 Ma (Paleoceno) por
el método U-Pb en circon. Como otras intrusiones del
Cretacico en Sonora, la Granodiorita Cuitaca genero
metamorfismo de contacto y skarns de cobre y tungste-
no en Puertecitos y al oeste de Cananea.

Después de la intrusion de los batolitos de Cuitaca
y Tinaja, un enjambre de diques y pequefas intrusiones
o apofisis de porfido de monzonita de cuarzo se em-
plazaron en el distrito cuprifero de Cananea a lo largo
de dos zonas estructurales importantes: una con orien-
tacion NE 40° y la otra NW 60-80°. Los afloramien-
tos originados por el extenso minado en Cananea han
mostrado que muchas de las apo6fisis no alcanzaron la
superficie (Perry, 1961). Sin embargo, varios porfidos
de monzonita de cuarzo al norte de la “cuenca Capote”
incluyen cantidades apreciables de vidrio devitrifica-
do y fragmentos curvos, alargados de vidrio volcanico
(shards), indicando que algunos pérfidos alcanzaron la
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superficie o bien estuvieron muy cerca de ella (Valenti-
ne, 1936; Meinert, 1980).

ntimamente asociados con las apéfisis de por-
fidos de monzonita de cuarzo entre las llamadas lo-
calmente “colina Sonora” y la “cuenca Capote” en el
distrito minero de Cananea, se encuentran numerosas
zonas y chimeneas de brechamiento caracteristicas,
algunas de las cuales contienen los cuerpos minerali-
zados de ley mas alta en el distrito. La intensa altera-
cion sericitica asociada con estos porfidos impide su
fechamiento aunque es posible fechar el ultimo evento
de alteracion: una muestra alterada sericiticamente del
porfido de cuarzo Teocalli di6 una fecha de 52.8 + 2.3
Ma (Eoceno), mientras que la alteracion de cuarzo-flo-
gopita en la chimenea brechada La Colorada ha sido
fechada en 58.5 + 2.1 Ma (Paleoceno) por el método
K-Ar en flogopita (Varela, 1972). La mayor parte de
los estudios de los ambientes de porfidos cupriferos in-
dican que la alteracion-mineralizacion inicia al mismo
tiempo del emplazamiento de los plutones y continta
por un periodo de 2 a 3 Ma. Usando el limite superior
de 3 Ma, resulta en edades de emplazamiento de 61 a
56 Ma (Paleoceno) para los pérfidos de Cananea. Estas
edades K-Ar de muestras alteradas indican un intervalo
posible de 5 a 11 Ma entre el emplazamiento del bato-
lito Cuitaca de 64 Ma (Paleoceno) y la alteracion de los
porfidos de monzonita de cuarzo (Wodzicki, 1995).

El vulcanismo del Cretacico Tardio al Eoceno es
comun en el oriente de Sonora. Estas rocas volcéanicas
son predominantemente andesitas y rocas félsicas al-
teradas propiliticamente y fueron eruptadas durante el
amplio intervalo representado por las rocas plutonicas
de Sonora (McDowell et al., 1997).

En las estribaciones de la Sierra Madre Occiden-
tal, en el este de Sonora, ocurrieron episodios de ac-
tividad magmatica desde el Cretacico Tardio hasta el
Mioceno, particularmente en el area de Santa Rosa de
Yécora (Gans, 1997). Esta actividad esta registrada en
una seccion estratigrafica de 3 a 4 km de espesor que
comprende un batolito granodioritico laramidico y sus
rocas encajonantes andesiticas, ignimbritas rioliticas y
domos silicicos del Paledgeno inferior a medio y lavas
maficas interestratificadas del Oligoceno superior al
Mioceno medio con sedimentos tobaceos y conglome-
rado de abanico. La sedimentacion y el vulcanismo han

sido relacionados con un régimen de extension durante
el Terciario (McDowell et al., 1997).

En Lampazos, la secuencia del Cretacico fue
intensamente plegada y cabalgada a causa del evento
Laramide del Cretacico Tardio, intrusionada por pluto-
nes silicicos, cubierta por rocas volcanicas terciarias y
afectada por fallamiento normal del Mioceno.
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Capitulo 6
CrEeTACICO TARDIO-EOCENO MEDIO EN EL NOROESTE DE MEXICO—EVOLUCION DEL
ARCO MAGMATICO CONTINENTAL Y SU CONTEXTO GEODINAMICO (OROGENIA LARAMIDE)

Martin Valencia-Moreno™#

v Amabel Ortega-Rivera*<
RESUMEN

La actividad orogénica asociada a la subduccion sostenida de la placa oceanica Farallon,
debajo del borde occidental de América del Norte, dejo marcadas evidencias de su paso
por el noroeste de México, especialmente durante el Cretacico y el Paledgeno. Entre éstas,
destaca el emplazamiento de la porcion sur del Batolito de las Sierras Peninsulares a través
de Baja California y la porcion occidental de Sinaloa, y del cinturdn volcanico-plutonico
laramidico en Sonora y Sinaloa.

Comunmente, se acepta la idea de que la orogenia Laramide se dio en respuesta
a ajustes en la geometria de la subduccion, como resultado de cambios importantes en la
relacion de convergencia de las placas. Dichos ajustes forzaron al eje del magmatismo
asociado a moverse tierra adentro, en respuesta a la reduccion progresiva del dngulo de
subduccion. A escala regional, la compresion de la orogenia Laramide deformo la corteza
en dos estilos distintivos: uno que esta caracterizado por deformacion de piel delgada del
cinturén de pliegues y cabalgaduras del suroeste de los Estados Unidos y la Sierra Madre
Oriental en México; y el otro, el cual es comunmente referido como “la tectonica Laramide
tipica”, estd ejemplificado por el levantamiento de grandes bloques corticales del suroeste
y centro de los E. U. A.

En Sonora, la deformacién compresiva es mucho menos conspicua; sin embargo,
la abundancia y continuidad de los afloramientos de rocas igneas laramidicas, convierten
a esta region en un sitio interesante para evaluar la evolucion magmatica de un arco conti-
nental de larga duracion. De acuerdo con los datos geocronoldgicos disponibles, se estima
que la actividad magmatica arrib6 a la parte occidental de Sonora aproximadamente a los
90 Ma. Luego, a los ~77 Ma, el foco de la actividad ignea migré mas rapidamente hacia el
interior del continente, alcanzando el extremo oriental de Sonora a los ~59 Ma. Como se
menciono arriba, la migracion magmatica se interpreta como el resultado de la reduccion
gradual del angulo de la placa Farallon. Sin embargo, las edades entre 95 y 89 Ma, reporta-
das para el oriente de Sonora, complican la aparente simplicidad de este escenario tectonico
basado en la existencia de un solo arco volcanico migratorio. En este sentido, se necesita un
mayor soporte geocronologico y geoquimico que permita dilucidar un modelo alternativo
del marco tectonico de Sonora que reconcilie la distribucion de las edades durante el Cre-
tacico Tardio y el Paledgeno.

Los afloramientos de las rocas igneas laramidicas siguen un alineamiento NW-
SE, y comprenden numerosos plutones de dimensiones variables, cuya composicion varia
entre cuarzodiorita y granito. Estos plutones estan, a su vez, cortados por enjambres de
diques de aplita, pegmatita, grandfido y lamprofido.

*Estacion Regional del Noroeste, Instituto de Geologia, Universidad Nacional Autonoma de México, Apartado Postal 1039, Hermosillo, Sonora 83000, México.
*E-mail: valencia@geologia.unam.mx
&E-mail: amabel@servidor.unam.mx
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Las rocas volcanicas laramidicas se caracterizan por aglomerados y derrames de
lava de composicion intermedia, seguidas por tobas andesiticas intercaladas localmente con
depdsitos lacustres fosiliferos en algunos lugares, los cuales estan, a su vez, sobreyacidos
por derrames y tobas rioliticas y riodaciticas. Debido a su relativa mayor resistencia a la
erosion, las rocas volcanicas estan mejor preservadas en la porcion oriental del cinturén,
mientras que al oeste el cinturon estd dominado por granitoides intensamente erosionados.

En Sonora, los estudios basados en la composicion quimica de los granitoides
han dado evidencias importantes acerca de la naturaleza del basamento subyacente, parti-
cularmente donde éste no aflora. En esta region del pais, el cinturén magmatico laramidico
se emplazo a través de diferentes tipos de basamento. En la parte septentrional, las rocas
plutdnicas intrusionaron un dominio cortical de afinidad norteamericana, caracterizado por
rocas cristalinas proterozoicas, cubiertas por estratos de plataforma del Neoproterozoico y
Paleozoico. La porcion central del cinturén magmatico intrusiono6 rocas sedimentarias de
cuenca marina marginal a profunda del Paleozoico. Hacia el sur, el cinturén magmatico in-
trusiono una corteza caracterizada por rocas de arco insular del Mesozoico medio y tardio
del terreno Guerrero.

Esta variacion del basamento intrusionado no se observa muy claramente en la
composicion de los elementos mayores y traza, aunque en la costa de Sonora los batolitos
son mas tonaliticos (<K,0/Si0,). Sin embargo, los elementos de las tierras raras (REE)
parecen ser trazadores mas eficientes. La parte norte del cinturén muestra patrones de REE
normalizados a condrita, estando las curvas de las graficas mas enriquecidas en REE li-
geras, comunmente con intensas anomalias negativas de Eu. En contraste, los patrones de
REE en la porciéon sur mas planos, con anomalias de Eu muy poco desarrolladas, las cuales
pueden, incluso, volverse positivas. En la porcion central del cinturén, los patrones de REE
muestran caracteristicas intermedias. Las relaciones isotopicas de Rb-Sr y Sm-Nd son in-
dicadores aun mas sensitivos de las variaciones en el basamento. Las firmas iniciales en la
parte norte dieron los valores mas altos de *’Sr/*Sr (0.7064 a 0.7089), acoplados con los
valores de eNd mas negativos (tipicamente entre -4.2 y -5.4). Por el contrario, en la parte sur
del cinturén magmatico, las relaciones de Sr son mas bajas (0.7026 a 0.7062), y los valores
de eNd son mas positivos (entre +4.2 y -0.9). De nuevo, en la porcion central las firmas
son intermedias, aunque mas cercanas a las de la parte norte del cinturén. Considerando el
mismo criterio de la linea de Sr 0.706, que se considera como el limite o el borde del basa-
mento norteamericano en el suroeste de los Estados Unidos, los datos disponibles sugieren
que este limite se extiende por la region costera de Sonora y se dobla en direccion ~E-W en
el sur de Sonora, cerca del limite con Sinaloa, presumiblemente siguiendo en esa direccion
por debajo de la Sierra Madre Occidental.

De acuerdo a lo anterior, las firmas isotopicas sugieren que el magma inicial se
produjo por la fusion parcial de la cufia de manto, pero que su composicion fue modificada
posteriormente por la asimilacién de rocas provenientes de distintas fuentes corticales. Otra
posible explicacion que ha sido propuesta para las partes norte y central del cinturén, es por
fusion pura de la corteza inferior granulitica, con poca o nada de participaciéon de magma
derivado del manto.

La orogenia Laramide en Sonora tuvo, ademas, una gran relevancia en la genera-
cion y emplazamiento de numerosos yacimientos minerales, incluyendo la extension sur del
cintur6n de porfidos de cobre del suroeste de América del Norte. Los sistemas de porfido
de cobre se formaron durante el enfriamiento de algunos centros intrusivos, y de manera
similar a éstos, la mineralizacion tuvo también un significativo control por parte del tipo

de basamento intrusionado, lo cual dio lugar a la formacion de sistemas de Cu-Mo-W en
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la parte del cinturén donde el basamento estd subyacido por rocas norteamericanas, y de
Cu-Au donde los plutones laramidicos fueron emplazados en una corteza mas primitiva
asociada a terrenos de acrecion tectonica.

Palabras clave: Tectonica, orogenia Laramide, Sonora, México

ABSTRACT

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

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

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

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

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

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

This variation in the nature of the intruded basement is not clearly revealed in
the major and trace element compositions of the studied rocks, although the coastal Sonora
granitoids are more tonalitic (<K,0/Si0O,). However, the rare earth elements (REE) ap-
pear to be more efficient tracers. In the north part of the belt, the chondrite-normalized
REE curves of the graphs are more enriched in the light REE, commonly displaying deep
negative Eu anomalies. In contrast, the REE patterns in the southern part are flatter, with
poorly developed Eu anomalies, which even may turn positive. In the central part of the
belt, the REE patterns show somehow intermediate REE characteristics. The Rb-Sr and
Sm-Nd isotopic ratios are even more sensitive tracers of the variations in the basement.
The isotopic signatures in the north part yielded the highest ¥’Sr/**Sr initial ratios (0.7064 to
0.7089), coupled with the most negative eNd values (typically between -4.2 and -5.4). On
the contrary, in the south part of the belt, the Sr isotopic ratios are lower (0.7026 to 0.7062),
and the eNd values are more positive (between +4.2 and -0.9). Again, in the central portion
of the belt the isotopic signatures are intermediate, although closer to those observed in the
north part. Considering the criteria that the Sr line 0.7026 is the limit or edge of the North
American craton in the southwestern United States, available data suggest that this limit
extends through the coastal region of Sonora and turns into ~E-W direction in the south
of Sonora, near the border with Sinaloa, presumably following in that direction under the
Sierra Madre Occidental.

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

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

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

De acuerdo con las ideas mas aceptadas, la subduc-
cion del piso oceanico debajo del margen occidental de
América del Norte empez6 en el Tridsico Medio-Tar-
dio, como consecuencia de la extension intracontinen-
tal asociada al rompimiento de Pangea (Figura 1) (e.
g., Dickinson y Lawton, 2001; Dickinson, 2006). Este
escenario estaba representado por la subduccion de las
grandes placas oceanicas Farallon y Kula por debajo
del continente norteamericano (Figura 2), dominado
por las rocas cristalinas del craton proterozoico (e. g.,
Engebretson et al., 1985; Hamilton, 1988a,b). Este ré-
gimen tectonico perdurd durante todo el Mesozoico y
gran parte del Cenozoico, a medida que el piso ocea-
nico era consumido. Ambas placas, Kula y Farallon,
formaban un punto triple con la placa Pacifico (Figura
2). La placa Kula se encontraba al norte de Farallon
y tenia un movimiento relativo hacia el norte-nores-
te, con respecto a América del Norte. Este proceso de
subduccion se extinguid aproximadamente a los 40 Ma
debajo de de Alaska, el oeste de Canada y el noroeste
de Estados Unidos (e. g., Bunge y Grand, 2000). La
placa Farallon se deslizaba debajo del oeste de los Es-

inicio de la subduccién

zona de ruptura
intracontinental

Ecuador

Tethis

Figura 1. Mapa de la distribucion de las masas continentales al ini-
cio de la ruptura de la Pangea en el Triasico Tardio. La separacion
y deriva progresiva de América del Norte del resto de Laurasia dio
como resultado la subduccion del piso ocednico bajo la margen oc-
cidental de América del Norte, con la consecuente aparicion de los
primeros rasgos orogénicos a lo largo de la cordillera (modificado
de Kious y y Tilling, 1996).
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Figura 2. Mapa tectonico simplificado del noreste del Pacifico entre

74 y 64 Ma. Las flechas indican el movimiento relativo de las pla-
cas (modificado de Bunge y Grand, 2000).

tados Unidos y el oeste de México, fragmentandose y
reduciéndose progresivamente en las placas menores
de Juan de Fuca, Rivera y Cocos (Figura 3), a medida
que la dorsal Pacifico-Farallon se aproximaba de ma-
nera oblicua a la trinchera. Debido a esto, el régimen
tectonico en el noroeste de México y el suroeste de los
Estados Unidos cambi6 de uno tipo Andino, relaciona-
do a la convergencia de placas, a uno de tipo extensio-
nal-transcurrente a lo largo del sistema de falla de San
Andrés y Golfo de California (e. g., Atwater, 1970).
Durante la mayor parte del Mesozoico y el Terciario,
el magmatismo asociado a la subduccion fue relativa-
mente movil en esta regidon, particularmente debido a
cambios en la geometria y las condiciones de conver-
gencia de las placas (e. g., Coney y Reynolds, 1977).
Nueva corteza continental fue progresivamente afa-
dida a la margen occidental de América del Norte en
forma de numerosos plutones, que fueron emplazados
de manera individual o como grandes complejos vol-
canico-plutonicos. En buena parte, las raices de estos
batolitos se hallan ahora expuestas debido al constante
levantamiento tectonico y erosion, definiendo lo que se
conoce como “el gran cinturén de batolitos cordillera-
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Figura 3. Movimiento relativo actual de las placas del Pacifico y
Norteamericana (flechas mayores), mostrando los restos de la placa
Farallon representados por las placas Juan de Fuca, Rivera y Cocos,
asi como el movimiento de traslacion de la peninsula de Baja Ca-
lifornia a lo largo del margen transformante dejado después de que
la placa Farallon fue consumida totalmente (modificada de Kious
y y Tilling, 1996).

nos” (Figura 4) (e. g., Dickinson, 1981; Engebretson et
al., 1985; Hamilton, 1988a,b). En el noroeste de Méxi-
co, se ha observado que la composicion de estos bato-
litos varia lateralmente haciéndose mas alcalinos hacia
el oriente (Figura 5), a medida que la actividad ignea se
alejaba de la trinchera (e. g., Gastil et al., 1974, 1975;
Gastil, 1983; Damon et al., 1983a,b). De acuerdo con
Coney y Reynolds (1977), la migracién hacia el orien-
te del foco de la actividad ignea, y su tasa de migra-
cion relativa en el suroeste de América del Norte, esta
evidenciada por datos geocronolédgicos (Figura 6) que
sugieren que entre el Cretacico Temprano y el Cretaci-
co Tardio (~140-80 Ma), la actividad magmatica fue
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Figura 4. Principales batolitos mesozoicos y cenozoicos a lo largo
de la cordillera occidental de América del Norte (adaptado de An-
derson, 1990).

relativamente estatica y cercana a la paleotrinchera.
Posteriormente, el magmatismo migr6 de forma mas
acelerada entre los ~80 y los 40 Ma, penetrando por
mas de 1,000 km hacia el interior del continente, para
después regresar mas rapidamente hacia la paleotrin-
chera en el Mioceno Temprano y Medio (Coney y Re-
ynolds, 1977; Damon et al., 1983a,b).

Aparte del profuso emplazamiento de rocas pluto-
nicas y volcanicas, el evento orogénico Laramide dejo
otras marcadas evidencias de su paso por el occidente
de América del Norte, incluyendo el cinturon de plie-
gues y cabalgaduras (foreland fold and thrust belt), que
se extiende a lo largo de gran parte del oeste de América
del Norte, y el levantamiento tectonico de grandes blo-
ques corticales en la region suroeste-central de los Es-
tados Unidos (Figura 7), como la Meseta del Colorado
(e. g., Saleeby, 2003; English et al., 2003). Ademas, una
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Figura 5. Variacion lateral en la composicion de los batolitos del
Cretacico y el Paledgeno en el noroeste de México (modificada de
Gastil, 1975).

serie de cuencas sedimentarias se desarrollaron durante
la deformacion del basamento durante la Orogenia La-
ramide en la region central de las Montafias Rocallosas,
desde Montana hasta Nuevo Mexico (Dickinson et al.,
1988). Secuencias clasticas sinorogénicas que rellenan
cuencas intermontanas asociadas al levantamiento lara-
midico se han estudiado en el sureste de Arizona (Dic-
kinson, 1989) y el noreste de Sonora (Gonzalez-Ledn et
al., 1992; Jacques-Ayala, 2004). En el noroeste de Méxi-
co, sin embargo, las rocas igneas asociadas dominan el
escenario laramidico, y forman gran parte de los aflora-
mientos rocosos a lo largo de Baja California, Sonora y
Sinaloa (Figura 8). En general, estas rocas presentan una
clara regularidad longitudinal, pero muestran una asime-
tria transversal, tanto en edad, como en composicion. La
variacion espacial oeste-este en la composicion geoqui-
mica, y petrologica, asi como en los atributos geocro-
nologicos e isotopicos, es una caracteristica peculiar de
los batolitos cordilleranos, cuyo origen, aun después de

_\
o
T

Edad en Ma
(2]
o
|

20

T T T T
200 400 600 800 1000

Distancia en km de la paleotrinchera

Figura 6. Distribucion de las edades de las rocas magmaticas del
suroeste de América del Norte graficadas a partir de 140 Ma, en
funcioén a la distancia de emplazamiento a partir de la paleotrin-
chera. El espectro gris incluye el 95% de las muestras. La flexion
de la flecha entre ~80-40 Ma indica una aceleracion relativa de la
migracion oriental del magmatismo; la flecha en sentido inverso
muestra el regreso alin mas acelerado de la actividad magmatica
hacia la paleotrinchera. Las edades mas jovenes debajo del espec-
tro corresponden principalmente a basaltos alcalinos asociados a la
extension cenozoica (adaptada de Damon et al., 1993a).

muchos estudios, no ha podido ser completamente en-
tendido (e. g., Anderson, 1990; Ortega-Rivera, 1997,
2003). Algunos de los batolitos de la cordillera oeste
norteamericana, en especial los batolitos de la Sierra
Nevada y las Sierras Peninsulares de California y Baja
California (Figura 4), han sido mas exhaustivamente es-
tudiados (e. g., Evernden y Kistler, 1970; Gastil, 1975;
Gastil et al., 1975; Krummenacher et al., 1975; Silver
et al., 1979; Walawender y Smith, 1980; Baird y Mie-
sch, 1984; Silver y Chappell, 1988; Todd et al., 1988;
Walawender et al., 1990, 1991; Bateman, 1992; Ortega-
Rivera, 1997; Ortega-Rivera et al., 1997; Johnson, Tate
y Fanning, 1999; Johnson, Paterson y Tate, 1999; Tate et
al., 1999; Kimbrough et al., 2001, Ortega-Rivera, 2003).
En contraste, existen relativamente pocos trabajos sobre
los batolitos localizados mas hacia el interior del territo-
rio mexicano (e. g., Anderson y Silver, 1974; Damon et
al., 1983a, b; McDowell et al., 2001; Valencia-Moreno
etal., 2001, 2003, 2006; Henry et al., 2003). En general,
los estudios realizados sobre los batolitos cordilleranos
han ayudado a entender mejor de los procesos de sub-
duccidn en esta parte del mundo; sin embargo, todavia
falta mucho trabajo por hacer.
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Figura 7. Mapa de los principales rasgos orogénicos asociados al
evento Laramide en el suroeste de América del Norte (modificado
de English et al., 2003).

En el occidente de México, el cinturdn de rocas la-
ramidicas se extiende en direccidon NW-SE, haciéndose
mas angosto hacia el sur (Figura 8). En Sonora, estas
rocas forman la parte mas amplia del cinturén y estan
representadas por batolitos formados por complejos de
granitoides cortados por diques de diversa composicion.
Las rocas volcénicas asociadas estdn solo localmente
preservadas debido a los efectos de la exhumacion y
la erosion ocurridos, particularmente durante el Mio-
ceno. Estas rocas estan representadas por un miembro
basal de lavas, aglomerados y tobas andesiticas, y un
miembro superior de flujos daciticos y rioliticos, con

Figura 8. Mapa de la distribucion de los afloramientos de rocas ig-
neas del Cretacico Temprano-Paledgeno en el noroeste de México
(areas en negro) y la provincia volcanica del Neogeno de la Sierra
Madre Occidental (patrén achurado). H: Hermosillo, C: Culiacéan,
LP: La Paz y Ch: Chihuahua. Modificado de Valencia-Moreno et
al., 2006a.

horizontes de sedimentos lacustres localmente fosili-
feros (McDowell et al., 2001). Debido a la naturaleza
y abundancia de los afloramientos (Figura 9), las rocas
laramidicas de Sonora brindan una excelente oportuni-
dad para estudiar y evaluar el origen, caracteristicas de
emplazamiento y la evolucién de un arco continental.
Desde principios de los 80’s se ha intentado evaluar la
evolucion temporal del arco Laramide en Sonora (e. g.,
Damon et al., 1983b); sin embargo, atin hay grandes
incdgnitas respecto a la distribucion espacial y al sig-
nificado de las edades obtenidas (Valencia-Moreno et
al., 2006). La mayoria de los fechamientos realizados
corresponden a edades K-Ar obtenidas de diversos se-
parados minerales y rocas, cuyo objetivo fue tratar de
entender los procesos metalogenéticos asociados con
este evento magmatico, en especial, la generacion y
emplazamiento del cinturén de porfidos de cobre. Es-
tos depositos estan distribuidos a lo largo de toda la
cordillera oeste norteamericana, pero tienen su mayor
importancia economica en el noreste de Sonora y las
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Figura 9. Mapa de la distribucion de rocas plutdnicas (en negro) y
volcanicas (en gris) laramidicas de Sonora. A: Aconchi, BK: Bahia
Kino, Cb: Caborca, CO: Ciudad Obregén, Cn: Cananea, G: Guay-
mas, H: Hermosillo, M: Magdalena, Mz: Mazatan, N: Navojoa, T:
Tecoripa, U: Ures, Y: Yécora. Modificado de Gonzalez-Leon et al.
(2006).

areas adyacentes del sur de Arizona y el oeste de Nuevo
México (Figura 10), en la region comunmente denomi-
nada “el gran cluster de los porfidos de cobre de Nor-
teamérica” (Valencia-Moreno et al., 2006b). Recien-
temente se ha estudiado la composicidon geoquimica e
isotOpica de estas rocas para investigar la distribucion y
naturaleza del basamento, a fin de localizar los limites
tectonicos entre los diferentes bloques de basamento, y
principalmente, la posicion del borde suroeste del basa-
mento norteamericano proterozoico (Valencia-Moreno
et al., 2001; Valencia-Moreno et al., 2003).

En este estudio, se resume el avance logrado
en el estudio de las rocas magmaticas laramidicas en
México, y se presenta una discusion critica de los datos
geoquimicos, isotopicos y geocronologicos disponi-
bles, con lo cual se propone un modelo para explicar la
evolucion de la actividad magmadtica durante el Creta-
cico Tardio y el Paledgeno en del noroeste de México
y, en particular, en el estado de Sonora.
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Figura 10. Distribucion de los principales yacimientos minerales y
prospectos del cinturén de porfidos de cobre y depdsitos asociados
del noroeste de México. El patron achurado muestra la zona del

llamado “gran cluster” de los porfidos cupriferos de Arizona-New
Mexico y Sonora. Modificada de Valencia-Moreno et al., 2006b.

MARCO TECTONOMAGMATICO

MAGMATISMO CORDILLERANO PRE-LARAMIDE EN EL NOROESTE
DE MExico

Triasico-Jurasico

Durante el Pérmico-Tridsico, previo a la ruptura de la
Pangea, un arco magmatico estuvo activo en la region
oriental de México (Torres-Vargas et al., 1999). Al pa-
recer, la actividad magmatica del arco continu6 durante
el Tridsico-Jurasico (Grajales-Nishimura et al., 1992),
de manera simultanea a la extension intracontinental
asociada a la ruptura de este supercontinente. Esto pro-
dujo un cinturén de rocas magmaticas que actualmen-
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te se extiende desde el suroeste de los Estados Unidos
hasta la porcion norte, central y este de México en la
cercania con Guatemala (Figura 11a). De acuerdo con
Dickinson y Lawton (2001), debido a que estos arcos
se originaron por la subduccion hacia el oriente de la
corteza oceanica debajo del continente, es posible ob-
servar localmente fases magmaticas transicionales en-
tre ambos en el noreste de México.

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

igneas asociadas al arco del Jurasico Temprano-Medio
son mas comunes, y describen un cinturén mas cohe-
rente desde el sur de la Cordillera en Nevada, hasta la
porcién sur de México (Damon et al., 1981). Sin embar-
g0, los afloramientos terminan de manera abrupta en la
region norte-central de Sonora, la cual ha sido conside-
rada como resultado de un importante desplazamiento
lateral izquierdo ocurrido en el Jurasico Tardio, a lo lar-
go de la llamada megacizalla Mojave-Sonora (Silver y
Anderson, 1974; Anderson y Silver, 1979) (Figura 11a).
Mas hacia el oeste, en Baja California, se han reportado
rocas con edades similares, asociadas a un ambiente de
arco y cuenca tras-arco intraoceanico que fueron amal-
gamadas posteriormente al continente (Busby, 2004).
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Figura 11. Reconstruccion de la evolucion de los arcos magmaticos en México entre el Tridsico Tardio y el Mioceno Temprano, mostrando

la peninsula de Baja California restituida a su posicion pre-apertura del Golfo de California: (a) arco triasico-jurasico; (b) arco cretacico;

(c) arco Laramide; y (d) arco miocénico. MSM: megacizalla Mojave-Sonora. Modificada de Valencia-Moreno, 1998.
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Cretacico Temprano

Durante el Cretacico Temprano, una gran cantidad de
rocas magmaticas fueron emplazadas en la parte norte
de la peninsula de Baja California. Estas rocas confor-
man la mayor parte del terreno Alisitos (Campa y Co-
ney, 1983), el cual, a su vez, es considerado como una
extension del terreno Guerrero (Dickinson y Lawton,
2001). El arco volcanico Alisitos tiene una clara conti-
nuidad a través del estado de Sinaloa, donde las edades
existentes indican un rango entre ~139 y 101 Ma (Hen-
ry et al., 2003). Esto es particularmente claro si se res-
tituye la peninsula de Baja California a su posicion pre-
via a la apertura del Golfo de California (Figura 11b).
A pesar de la cercania relativa de los afloramientos co-
nocidos en Baja California y Sinaloa, rocas igneas en
este rango de edades no han sido reportadas en Sonora.
El basamento pre-batolitico incluye ademas secuen-
cias de rocas del borde continental Triasico-Jurasico,
que incluye una asociacion clastica del Tridsico (?) al
Cretacico medio, un flysh volcanico y una secuencia
clastica de talud de cuenca del Ordovicico-Pérmico; y
en menor escala, una secuencia de rocas de plataforma
carbonatada y siliciclastica del Neoproterozoico al Pér-
mico (Gastil, 1993).

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

de enfriamiento, las cuales decrecen sistematicamente
del suroeste al noreste. Un enfriamiento rapido de los
plutones es inferido a partir de las pequenas diferencias
en las edades U-Pb y “Ar/*Ar, lo cual sugiere que el
levantamiento y erosiéon del batolito ocurrié poco des-
pués de la intrusion de los plutones individuales (Orte-
ga Rivera et al., 1997; Ortega-Rivera, 1997, 2003). Los
datos geocronologicos basados en relaciones isotopicas
U-PDb en circones, sugerian que el arco fue relativamen-
te estatico en la porcion occidental del batolito en el
noroeste de Baja California, particularmente entre los
~140 y 105 Ma, haciéndose mas movil hacia el oriente
después de los ~105 (Silver y Chappell, 1988). Poste-
riormente, la actividad magmatica migré por la porcion
oriental de las Sierras Peninsulares, alcanzando la re-
gion de la actual costa de Sonora aproximadamente a
los 90 Ma (Gastil y Krummenacher, 1977; Damon et
al., 1983b). Mas recientemente, Ortega-Rivera (1997,
2003) observé que el inventario de edades U-Pb en cir-
cones muestran que el arco magmatico tuvo una mi-
gracion aparentemente continua de SW a NE desde los
~140 Ma a los 80 Ma.

Cretacico Tardio-(Laramide)

Después del cambio de las condiciones tectonicas que
operaban en la region de Baja California en el Cretacico
medio, de un marco extensivo a uno compresivo, el
arco intraocednico y el arco de margen continental
descritos arriba, se amalgamaron debido al cierre de la
cuenca Alisitos localizada entre ambos arcos (Busby et
al., 1988; Johnson et al., 1999; Busby, 2004). En gene-
ral, se considera que la acrecion de terrenos tectonicos
a lo largo de la cordillera oeste de América del Norte
culminé al fin del Cretacico Temprano (Dickinson y
Snyder, 1978). De esta manera, el cinturén orogénico
Laramide desarrollado durante el Cretacico Tardio y el
Paledgeno se emplazd netamente en corteza continen-
tal (e. g., English y Johnston, 2004). Posteriormente, la
actividad ignea migré aparentemente de manera mas
rapida hacia el interior del continente, desarrollando
un arco magmatico mucho mas amplio (Figura 11c).
Presumiblemente, dicha migracion se debid al decreci-
miento progresivo en la edad del segmento de la placa
subducida, lo que ocasion6 la reduccion gradual del
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angulo de subduccion, y un consecuente mayor acopla-
miento entre las placas convergentes (Busby, 2004). De
acuerdo con la definicion de Coney y Reynolds (1977),
la orogenia Laramide ocurri6 en el suroeste de los Es-
tados Unidos y el norte de México entre los ~75 y 45
Ma; sin embargo, el proceso magmatico pudo haber te-
nido una duracién mayor en Sonora entre 90 y 40 Ma
(Damon et al., 1983b). Los datos geocronoldgicos mas
recientes sugieren que la actividad magmatica perma-
necio en la region costera de Sonora hasta los ~77 Ma 'y
continud su migracién al oriente a partir de esta fecha,
alcanzando la region oriental del Estado a los ~59 Ma
(Valencia-Moreno et al., 2006).

La edad de 77 Ma es una edad de enfriamiento
basada en el fechamiento “°’Ar/*?Ar en hornblenda; sin
embargo, es muy similar a la edad U-Pb en circones de
78 Ma reportada por Mora-Alvarez y McDowell (2000)
en la region de la sierra de Santa Ursula, al oriente de
Guaymas (Figura 9). Las edades mas jovenes reporta-
das para el evento laramidico en Sonora son edades de
enfriamiento K-Ar cercanas a los 40 Ma, obtenidas a
partir de separados de biotita y sericita, por lo que la
edad real de cristalizacion es anterior, y probablemente
mas coincidente con el limite de 45 Ma estimado por
Henry et al. (2003) para este evento en el norte de Sina-
loa. Con esto, la duracion de del magmatismo Larami-
de en Sonora pudiera constreflirse de manera razonable
entre los ~78 y 45 Ma.

Tectonismo post-Laramide

Después del cese del magmatismo Laramide, la acti-
vidad ignea resurgié aproximadamente a los 34 Ma
con una gran explosion ignimbritica asociada con la
formacion de la provincia volcanica de la Sierra Ma-
dre Occidental (McDowell y Clabaugh, 1979). Esto
fue seguido por un aparente rapido regreso de la ac-
tividad volcanica hacia la paleotrinchera, la cual lle-
g6 a la region costera a los c.a. 20 Ma (Figura 11d).
La gruesa secuencia de rocas volcanicas que fueron
extruidas durante este evento cubrid parcialmente las
estructuras volcanicas superiores del arco Laramide,
particularmente en su porcion oriental (Figura 8), pro-
tegiéndolas de la erosion cenozoica (Figura 9). La con-
figuracion original del cinturéon Laramide en Sonora

fue grandemente modificada la por los efectos de la
extension cortical a lo largo de de la provincia Basin
and Range, lo cuales fueron mas notables en la por-
cion norte del cinturdn (e. g., Gans, 1997), disminu-
yendo hacia al sur, en Sinaloa (Henry et al., 2003). La
extension gener6 la exhumacion de grandes batolitos
graniticos, especialmente en la region norte-central
del Estado, en las sierras de Mazatan, El Jaralito y
Aconchi, al oriente del poblado de Ures (Figura 9).
En estos lugares, el proceso extensivo inicidé con una
denudacion de la corteza superior fragil controlada por
importantes fallas de despegue, como la falla EI Amol
(Calmus et al., 1996; Valenzuela-Navarro et al., 2005),
y la exhumacion de rocas de niveles mas profundos
con deformacion ductil, incluyendo las rocas del ba-
samento cristalino proterozoico (e. g., Nourse et al.,
1994; Anderson et al., 1980; Vega-Granillo y Calmus,
2003). En esta region, la erosion de la secuencia vol-
canica laramidica fue casi completa, lo cual sugiere un
levantamiento relativamente mas intenso, en compara-
cion a las zonas aledaiias.

ANALISIS DEL MODELO TECTONO-MAGMATICO REGIONAL

La subduccion que oper6 a fines del Cretacico y el Pa-
ledgeno a lo largo de la cordillera oeste norteamericana,
generd importantes rasgos tectonicos que caracterizan
el cinturén orogénico Laramide (Figura 7). De acuer-
do con los modelos resumidos por English y Johnston
(2004), se estima que en la porcion norte y sur de la
cordillera la deformacién compresiva asociada pene-
tr6 por mas de 1000 km tierra adentro, dando lugar a
la formacion de las Montanas Rocallosas y la Sierra
Madre Oriental, respectivamente. Sin embargo, en el
sector central de la cordillera entre los estados de Ari-
zona, Nuevo México, Colorado y Utah, el régimen de
subduccion favorecié una relativa ausencia de activi-
dad magmatica y el levantamiento de grandes bloques
corticales con nucleos de rocas proterozoicas, y cuyo
mejor ejemplo es la Meseta del Colorado. De acuerdo
con Saleeby (2003), la remocion del manto litosférico
sub-continental debido al empuje del slab de la placa
Farallon, pudo haber propiciado condiciones tectonicas
particulares debajo de esta region. Entre ellas, un nota-
ble aplanamiento de la estructura de subducciéon y un
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mayor acoplamiento de las placas, el cual pudo haberse
extendido por mas de 700 km al oriente de la trinchera
(English y Johnston, 2004). La deformacion laramidica
en Sonora es mucho menos evidente que en la region
suroeste de los Estados Unidos, y la region oriental de
Meéxico; sin embargo, grandes zonas de cizalla y levan-
tamiento en bloque han sido documentados y referidos
a este fenomeno orogénico (Iriondo et al., 2003, 2004;
Jaques-Ayala, 2004). Existen ademas varias cuencas
con rellenos clasticos desarrolladas al frente de grandes
bloques levantados durante la orogenia Laramide en
Chihuahua y Coahuila (e. g., Dickinson, 1989). Cierta-
mente existen problemas de interpretacion debido a la
falta de conocimiento sobre la deformacion diferencial
que existe entre zonas fuertemente plegadas y cuencas
sin-tectonicas como las de Parras, La Popa y quizas Sa-
binas hacia el oriente del cinturéon Laramide (McBride
et al., 1974; Ye, 1997; Lawton et al., 2001), especial-
mente en Coahuila y Nuevo Ledn, y zonas que exhiben
poca o nada de deformacion hacia la parte central del
mismo, como el propio bloque de Coahuila (Padilla y
Sanchez, 1982).

En Sonora, y el suroeste de América del Norte en
general, la evolucion del magmatismo ha sido consi-
derada como resultado de la migracion oriental de un
solo arco. Sin embargo, las evidencias geocronologicas
hacen pensar que el modelo puede ser mucho mas com-
plejo, y constituye un problema que debe ser investiga-
do con mayor detenimiento. Por ejemplo, McDowell
et al. (2001), reportaron edades U-Pb en circones de
90 y 89 Ma en rocas volcanicas laramidicas expuestas
en la parte centro-oriental del Estado. Recientemente,
edades entre ~95 y 88 Ma han sido reportadas también
en rocas graniticas expuestas a unos 100 km al N-NE
en la regiéon de Bacanora (Pérez-Segura et al., 2004;
Pérez-Segura, 2006), lo cual confirma la existencia de
rocas magmaticas inesperadamente antiguas para esta
latitud. Por otro lado, edades U-Pb en circones de ~60
Ma en rocas graniticas en el centro de Chihuahua (Mc-
Dowell y Mauger, 1994), y una edad Rb-Sr de 83 Ma
reportada en Batopilas, en el suroeste de Chihuahua
(Bagby et al., 1981), parecen ser igualmente anémalas,
lo cual sugiere que esto no es un problema localizado
en el oriente de Sonora, sino un algo de caracter mas
regional (Figura 12).
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Figura 12. Mapa de la distribucion de las edades radiométricas dis-
ponibles en el noroeste de México, agrupadas en rangos de edad.
Las zonas con patron achurado muestran los sitios donde se han
reportado edades consideradas anomalamente antiguas de acuerdo
a su posicion geografica. Modificada de Valencia-Moreno et al.,
2006a.

LitoLocGia

Las rocas igneas asociadas al evento magmatico Lara-
mide comprenden una serie de complejos volcanico-
pluténicos que incluyen derrames de lavas, aglomera-
dos y flujos piroclasticos mayormente de composicion
intermedia; grandes plutones graniticos que intrusio-
nan localmente a las rocas volcanicas consanguineas;
y finalmente, una serie de cuerpos intrusivos tardios
emplazados a diferentes profundidades, que incluyen
una variedad de diques de lamprofidos, aplitas y peg-
matitas, asi como troncos sub-volcanicos, algunos de
los cuales funcionaron como centros de mineralizacion
importante a escala regional (Figura 10; ver también
analisis en Ochoa-Landin et al., este volumen). Las
rocas intrusivas exhiben texturas de grano medio a
grueso y su composicion varia de cuarzodioritas hasta
granitos, aunque predominan las granodioritas de bio-
tita-hornblenda (Figura 13). Aparentemente, no existe
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Figura 13. Diagrama QAP (cuarzo—feldespato alcalino—plagioclasa)
mostrando la composicion modal de muestras del batolito costero
de Sonora (cuadros negros), comparados con granitos laramidicos
ubicados en el centro y este del Estado (cuadros blancos). Tomado
de Valencia-Moreno et al., 2003.

una distribucion geografica preferencial en la composi-
cion de estas rocas; sin embargo, en la region costera
de Sonora se observa una mayor ocurrencia de rocas
tonaliticas (Figura 5), localmente con abundantes in-
clusiones de gabros (Gastil y Krummenacher, 1977;
Valencia-Moreno et al., 2003), al parecer arrancados
de las raices de los batolitos. En contraste, hacia el
oriente los intrusivos son relativamente mas félsicos y
con una mayor proporcion de granito (sensu stricto),
especialmente en la parte norte-central del Estado (Rol-
dan-Quintana, 1991). De acuerdo con datos de Valen-
cia-Moreno et al. (2001, 2003), la mineralogia incluye
proporciones modales variables de cuarzo (~15-37%),
feldespato potasico (4-31%), plagioclasa de compo-
sicion An28-40 (~33-65%), biotita (~2—-15%) y horn-
blenda (~0.5-10%). Comunmente se pueden apreciar
ademas contenidos menores de clinopiroxeno, esfena,
circon, apatito, epidota y magnetita.

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

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

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

GEOQUIMICA

A la fecha, en la literatura existe un numero relativa-
mente importante de datos geoquimicos que incluyen
oxidos de elementos mayores y algunos elementos tra-
za determinados principalmente por espectrometria de
fluorescencia de rayos X (XRF) y espectrometria de
masas por induccion acoplada de plasma de argén (ICP-
MS). En su mayoria, los datos provienen de analisis de
rocas intrusivas, y por esta razon, los comentarios pre-
sentados en esta sintesis estan referidos mayormente al
comportamiento geoquimico observado en estas rocas.
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ELEMENTOS MAYORES

El rango en la concentracion de silice en las rocas ana-
lizadas fluctua entre 56% y 75% SiO2, con un prome-
dio de 66% SiO2. De acuerdo al indice de alcalinidad
(A/CNK), los datos indican una composicion metalu-
minosa (A/CNK<I) a ligeramente peraluminosa (1<A/
CNK<I1.1) (Figura 14).
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Figura 14. Diagrama del indice de alcalinidad (A/CNK) contra Si02
para muestras de rocas laramidicas volcanicas (cuadros negros) y
plutdnicas (cuadros blancos) de Sonora, el limite entre los campos
metaluminoso y peraluminoso es el de Shand (1927). El area en
gris incluye muestras del batolito costero de Sonora. A/CNK es la
relacion molar de A1203/(CaO+Na20+K20). (Datos tomados de:
Roldan-Quintana, 1991; Gonzalez-Leon et al., 2000; Mora-Alvarez
y McDowell, 2000; Valencia-Moreno et al., 2001 y 2003; Wodzic-
ki, 2001).

En la mayoria de los casos, la concentracion de
oxidos de elementos mayores describe una tendencia
decreciente con el contenido de silice, a excepcion
del K20 y el Na2O que muestran una pendiente posi-
tiva y una distribucion mas erratica, respectivamente.
De acuerdo con los limites propuestos por Le Maitre
(1989) para el diagrama K20SiO2, la composicion de
las rocas se ubica mayormente en las regiones de K-
medio y K-alto (Figura 15), mientras que el diagrama
de AFM indica una tendencia calcialcalina tipica (Fi-
gura 16). Aunque la concentracion de elementos ma-
yores no muestra una variacion sistematica con el tipo
de corteza intrusionada (Valencia-Moreno et al., 2001),
existe un claro enriquecimiento en FeO, CaO y MgO,
acoplado a una disminucion de K20 en los plutones ex-
puestos en la region costera de Sonora, en comparacion

Shoshonitas

55 60 65 70 75 80

SiO2
Figura 15. Diagrama de variacion de K20 contra SiO2 para mues-
tras de rocas laramidicas volcéanicas (cuadros negros) y plutonicas
(cuadros blancos) de Sonora, mostrando los limites de Le Maitre
et al. (1989). El limite entre los campos de alto K y las shoshoni-
tas es de acuerdo a Rickwood (1989). El campo gris representa las
muestras del batolito costero de Sonora. (Datos tomados de: Rol-
dan-Quintana, 1991; Gonzalez-Leon et al., 2000; Mora-Alvarez y
McDowell, 2000; Valencia-Moreno et al., 2001 y 2003; Wodzicki,
2001).

con el resto del cinturén magmatico (Valencia-Moreno
et al., 2003).

F

toleitico

A M

Figura 16. Diagrama de AFM (A1203-FeOt-MgO) mostrando el li-
mite entre los campos toleitico y calcialcalino de acuerdo con Irvine
y Baragar (1971), para muestras de rocas laramidicas volcanicas
(cuadros negros) y plutonicas (cuadros blancos) de Sonora. El es-
pectro gris representa el campo de las muestras del batolito costero
de Sonora. (Datos tomados de: Roldan-Quintana, 1991; Gonzalez-
Ledn et al., 2000; Mora-Alvarez y McDowell, 2000; Valencia-Mo-
reno et al., 2001 y 2003; Wodzicki, 2001).
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ELEMENTOS TRAZA

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

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

Isororos RADIOGENICOS

Las relaciones isotopicas basadas en los sistemas Rb-Sr
y Sm-Nd muestran, de manera atin mas clara, el control
ejercido por el basamento en la composicion final del
magma en las intrusiones laramidicas. Las relaciones
iniciales de ¥Sr/*Sr son relativamente altas en la re-
gion subyacida por las rocas proterozoicas, con valores
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Figura 17. Espectros de los diagramas de tierras raras normalizadas
a condrita de granitoides laramidicos en Sonora y el norte de Sina-
loa. Se puede apreciar una variacion sistematica N-S en la forma
de los espectros. En (a), el espectro achurado representa un grupo
de muestras de la parte norte del cinturén Laramide emplazado en
un basamento con rocas cristalinas proterozoicas del craton nor-
teamericano. El espectro gris representa un grupo de rocas de la
porcion central del cinturén emplazado en rocas paleozoicas de
cuenca marina marginal a profunda, pero subyacidas también por
el borde suroeste del basamento proterozoico norteamericano. En
(b), el espectro gris representa un grupo de muestras de granitoides
en la porcion sur del cinturén Laramide, emplazados en rocas del
Terreno Guerrero, el cual es también comparado con el espectro
de la parte norte del cinturon. Modificada de Valencia-Moreno et
al. (2001).

7S1/%Sr entre 0.7064 y 0.7092. Mas al norte, en Arizo-
na, algunas de estas rocas indican relaciones de Sr atin
mayores (e. g., Farmer y DePaolo, 1984; Lang y Titley,
1998). Por el contrario, hacia el sur y hacia el oeste, en
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Figura 18. Diagrama (Y + Nb) contra Rb con los limites de discri-
minacion tectonica propuestos por Pearce et al. (1984), para grani-
toides laramidicos en Sonora. Se puede ver una clara afinidad con
los granitos de arco volcanico (VAG). Syn-COLG: granitos en zo-
nas de colision; WPG: granitos intraplaca; ORG: granitos asociados
a zonas de dorsal oceanica. Modificado de Valencia-Moreno et al.
(2003).

la region dominada por las secuencias oceanicas que
fueron acrecionadas a América del Norte, las relacio-
nes de ¥’Sr/*¢Sr son mucho menos radiogénicas, con un
rango entre 0.7026 y 0.7062 (Figura 19).

En el caso del neodimio, las relaciones iniciales
muestran un crecimiento inverso al estroncio, con va-
lores de '**Nd/"*Nd menos radiogénicos en la region
dominada por el basamento proterozoico norteameri-
cano y mas radiogénicos hacia la region subyacida por
basamento oceanico acrecionado. Estas relaciones,
son menores en la parte norte del cinturén (eNd entre
-8.7 y -3.7), haciéndose atin mas negativas en Arizona,
con valores de eNd entre -6 y -12 (Farmer y DePaolo,
1984; Lang y Titley, 1998). Por el contrario, las firmas
de neodimio son menos negativas a bastante positivas
hacia la parte sur y oeste del cinturon magmatico, con
valores de eNd entre -0.9 y +4.2 (Figura 20).

GEOCRONOLOGIA

De acuerdo con las observaciones presentadas por Va-
lencia-Moreno et al. (2006a), la evolucion temporal del
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Figura 19. Mapa de los principales dominios de basamento en So-
nora mostrando las relaciones iniciales de ¥Sr/**Sr. Se puede apre-
ciar que las firmas de Sr se reducen sistematicamente hacia el sur, a
medida que el basamento proterozoico norteamericano desaparece
en el sur del Estado, y cuyo limite esta definido por la linea puntea-
da. Modificado de Valencia-Moreno et al. (2003).

magmatismo laramidico en Sonora es dificil de evaluar
en términos de las edades isotopicas disponibles (Figu-
ra 21). Sin considerar las implicaciones del uso indis-
criminado de las edades de enfriamiento obtenidas me-
diante distintas técnicas analiticas, los primeros datos
sugerian que las edades mas antiguas (~90-80 Ma) se
localizaban cercanas a la costa de Sonora (e. g., Gastil
y Krummenacher, 1977; Damon et al, 1983), y se ha-
cian mas jovenes hacia el oriente. Las edades <60 Ma
son abundantes en la parte oriental de Sonora, y apa-
rentemente se extienden al oriente debajo de la cubierta
volcanica de la Sierra Madre Occidental. En general,
los datos muestran un claro traslape, que quizas es re-
fleja la heterogeneidad de las técnicas geocronologicas
y los materiales fechados. A pesar de ello, el modelo de
un arco magmatico simple migrando hacia el oriente,
alejandose progresivamente de la paleotrinchera (Figu-
ra 6), como el propuesto por Coney y Reynolds (1977)
y Damon et al. (1983), parecia ser la explicacion mas
razonable. Recientemente, estudios en rocas volcani-
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Figura 20. Mapa de los principales dominios de basamento en So-
nora mostrando la distribucioén de datos de las relaciones iniciales
de '*Nd/"Nd, indicadas en forma de valores de éNd. En la figura se
puede apreciar como las firmas de Nd crecen de manera sistematica
hacia el sur, a medida que el basamento proterozoico norteamerica-
no desaparece en el sur del estado, y cuyo limite esta definido por la
linea punteada. Modificado de Valencia-Moreno et al. (2003).

cas de la Formacion Tarahumara expuestas en la region
centro-oriental de Sonora y reportadas por McDowell
y colaboradores (2001), indicaron edades U-Pb en cir-
cones anormalmente antiguas para esta latitud (90-89
Ma). Esto fue confirmado posteriormente con analisis
de U-Pb en circones en rocas plutonicas en esta misma
region, que indicaron edades de hasta 95 Ma (Pérez-
Segura, 2006). El descubrimiento de estas edades rela-
tivamente antiguas cerca del limite oriental de Sonora
muestra que el modelo tectonomagmatico para el even-
to Laramide en Sonora puede ser mas complejo que
el tradicionalmente aceptado. Para McDowell y cola-
boradores (2001), estas edades sugieren la presencia
de una serie de arcos traslapados en lugar de un solo
arco magmatico. Sin embargo, el mecanismo tectonico
involucrado en la generacion y emplazamiento de es-
tos pulsos magmaticos sincronicos en ambas regiones
es aun desconocido, y requiere de estudios geoldgicos
mas detallados.
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Figura 21. Mapa de las edades radiométricas disponibles en el no-
roeste de México, agrupadas por rangos y sin considerar las edades
anomalamente antiguas indicadas en la Figura 12. Aunque existe
un claro traslape en la distribucion de las edades, principalmente
debido a que éstas fueron calculadas mediante distintos métodos
analiticos, las lineas (punteadas donde existe mayor incertidumbre)
definen burdamente limites temporales sub-paralelos a la orienta-
cion general del cinturén magmatico Laramide. Modificado de Va-
lencia-Moreno et al. (2006a).

DiscusioN
NATURALEZA DE LA FUENTE DEL MAGMA

La composicion de la fuente primaria del magmatismo
Laramide en Sonora puede ser dilucidada a partir de
los datos geoquimicos existentes y de la composicién
isotopica Rb-Sr y Sm-Nd; sin embargo, estos datos no
son del todo concluyentes. La variacion isotopica N-
S observada a lo largo del cinturdn en el noroeste de
México, asi como la variacion sistematica en la con-
centracion de ciertos elementos traza, particularmente
las REE, sugiere que la composicion del basamento
intrusionado modific6 de manera importante la com-
posicion del magma emplazado. De acuerdo con Va-
lencia-Moreno et al. (2001), estas variaciones pudieran
ser explicadas mediante dos mecanismos. El primero
se basa en el modelo tradicionalmente aceptado para el
magmatismo cordillerano, el cual inicia con la genera-
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cion de magma basaltico debido al metasomatismo y
fusion parcial del manto astenosférico atrapado arriba
de la zona de subduccion, y la posterior formacion de
magmas hibridos de composicion intermedia, debido
a la reaccidn con la base de la corteza continental (Fi-
gura 22). La composicion final del magma emplazado
en los niveles mesozonales y epizonales de la corte-
za, estaria controlada mayormente por la proporcion
de manto/corteza involucrada en la mezcla, de manera
similar al modelo utilizado por DePaolo (1981a), De-
Paolo y Farmer (1983) y Farmer y DePaolo (1984) para
el magmatismo cordillerano en el suroeste de los Esta-
dos Unidos. En el caso de los granitoides laramidicos
del noroeste de México, el espectro isotopico comple-
to de Sr-Nd se puede reproducir de acuerdo al modelo
clasico de cristalizacion fraccionada con asimilacion
cortical de DePaolo (1981c¢), asumiendo la presencia
de un magma inicial de origen mantélico de tipo arco
de islas oceanicas, modificado por la asimilacion de
cantidades variables de materiales provenientes de la
corteza proterozoica norteamericana (Figura 23).

De manera analoga al modelo propuesto por Ruiz
et al. (1988) para explicar el origen del volcanismo sili-
cico de la Sierra Madre Occidental, el magmatismo la-
ramidico podria haber resultado de la fusion parcial de
la corteza inferior, cuya composicion ha sido inferida a
partir del estudio de abundantes xenolitos de granulitas
maficas e intermedias, que fueron traidos a la superficie
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Figura 22. Esquema tectonico de una zona de subducciéon en un

margen de tipo andino mostrando su origen inicial en la cufia de
manto astenosférico, hasta el emplazamiento del magma en un am-
biente volcanico. Modificado de Richards (2003) y Valencia-More-
no et al. (2006b).
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Figura 23. Diagrama de correlacion isotopica de Nd-Sr para las
rocas graniticas de Sonora y el norte de Sinaloa. El recuadro achu-
rado corresponde a la region donde se infiere una participacion
importante de la corteza proterozoica de América del Norte en la
fuente del magma (el vértice se define por los valores iniciales de
87Sr/%Sr y eNd de 0.706 y -3.4, respectivamente). Las zonas indica-
das como EG y MG representan los campos composicionales de los
granitoides del Cretacico y el Paledgeno de Nevada y California,
de acuerdo al tipo de corteza intrusionada, de tipo “eugeoclinal” o
“miogeoclinal”, respectivamente, de acuerdo a DePaolo (1981a) y
Farmer y DePaolo (1983). Modificado de Valencia-Moreno et al.
(2001 y 2003).

por flujos recientes de lavas basalticas alcalinas expues-
tas en el sur de Arizona y en Chihuahua (e. g., Ruiz et
al., 1988; Esperanca et al., 1988; Kempton et al., 1990;
Rudnick y Cameron, 1991; y Cameron et al., 1992). La
composicion isotopica de los xenolitos cubre el rango de
valores de las relaciones Sr-Nd observadas en las rocas
laramidicas de Arizona y el noroeste de México (Figura
23), por lo que la pura fusion de la corteza inferior norte-
americana podria reproducir las firmas isotopicas encon-
tradas. A su vez, esto implicaria que la participacion del
liquido basaltico proveniente del manto astenosférico en
el magma granitico final fue relativamente modesta.

CONTRIBUCION AL ESTUDIO DEL BASAMENTO DEL NOROESTE DE
MExico

En un marco regional basado en la correlacion isotopi-
ca Sr-Nd mostrada en la Figura 23, los granitoides lara-
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midicos de Sonora y el noroeste de México en general,
se ubican en sitios con una afinidad tectonica distintiva.
Los granitoides de la parte sur del cinturén se localizan
cerca de la composicion isotopica promedio de la Tie-
rra, aunque se extienden hacia la region dominada por
las firmas que caracterizan al manto (*’Sr/*Sr<0.7045
y eNd>0), representadas en esta figura por los basaltos
tipo MORB (Mid-Ocean Ridge Basalt). En contraste,
los granitoides de las partes norte y central del cinturén
tienen firmas altas en Sr y bajas en Nd, las cuales son
caracteristicas de las rocas corticales antiguas, repre-
sentadas aqui por el basamento proterozoico norteame-
ricano.

Recientemente, la composicion isotopica de las
rocas graniticas en el noroeste de México se ha utiliza-
do para tratar de configurar los distintos bloques de ba-
samento conocidos, y cuyos limites no estan expuestos.
En el noroeste de Sonora, los granitoides laramidicos
se emplazaron en rocas plutonicas, gneises y esquis-
tos de edad proterozoica, mejor expuestas en el area de
Caborca (Figura 9). La region contigua hacia el noreste
de Sonora, muestra que el cinturén magmatico se em-
plaz6 en una secuencia distinta de rocas volcanicas y
sedimentarias proterozoicas bastante deformadas. Tra-
bajos pioneros sugieren que los basamentos en ambas
regiones son de distinta afinidad, y que corresponden a
provincias temporales distintas, con edades de cristali-
zacion de 1,700-1,800 May 1,600—1,700 Ma, respecti-
vamente (Anderson y Silver, 1979). Esta diferencia en
las edades, aunque relativamente pequefia, fue utilizada
por Anderson y Silver para postular un modelo basado
en un importante desplazamiento lateral izquierdo, que
rompid parte del basamento del suroeste de América
del Norte en el Jurasico, y lo transportd ~800 km al su-
reste a lo largo de la denominada Megacizalla Mojave-
Sonora (Figura 19). Un poco mas al sur, aproximada-
mente a la latitud de Hermosillo, los afloramientos de
rocas proterozoicas son escasos. Estas rocas estan cu-
biertas por secuencias sedimentarias de plataforma ma-
rina durante el fin del Proterozoico y el Paleozoico, las
cuales afloran muy bien en la region central de Sonora.
Posteriormente, las rocas de plataforma fueron cabal-
gadas por una secuencia sedimentaria marina profunda,
transportada compresivamente hacia el N-NW (Poole
et al., 1991), durante la transicion Pérmico-Triasico

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

De acuerdo con lo anterior, el cinturén magmatico
Laramide en Sonora se emplazd aproximadamente de
manera transversal a través de basamentos de distinta
afinidad tectonica. Sin embargo, debido a que los aflo-
ramientos diagndsticos son relativamente puntuales,
los limites entre los distintos bloques de basamento no
estan expuestos. Siguiendo los criterios utilizados para
el suroeste de los Estados Unidos, donde se dedujo que
el borde del basamento proterozoico de América del
Norte se caracteriza por una relacion inicial *Sr/3°Sr
de ~0.7060 en las rocas graniticas cordilleranas (Kis-
tler y Peterman, 1973), Valencia-Moreno et al. (2001
y 2003) encontraron que este limite se extiende en di-
reccion NW-SE a través de la region costera de Sono-
ra, curvandose hacia el este en la region de Guaymas,
para seguir una direccion aproximadamente E-W por
el subsuelo de Chihuahua (Figura 19). Al parecer, este
importante limite cortical puede, a su vez, trazarse de
manera similar asumiendo un valor inicial de eNd de
-3.4 (Figura 20).

De acuerdo con los resultados isotdpicos, la re-
gion central del cinturén, caracterizada por las secuen-
cias paleozoicas de cuenca marina, esta también subya-
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cida por rocas del basamento proterozoico de América
del Norte; sin embargo, debido a que las firmas en los
granitoides en esta region tienen valores intermedios, lo
cual sugiere que el basamento norteamericano se adel-
gaza progresivamente hacia el sur (Valencia-Moreno et
al., (2001). Por el contrario, el basamento norteameri-
cano parece tener un limite mucho mas abrupto hacia
la region costera de Sonora (Valencia-Moreno et al.,
2003), lo cual quizas sugiere una importante remocion
tectonica del basamento, previa al evento Laramide.

En general, el comportamiento geoquimico e iso-
topico de las rocas graniticas laramidicas del noroeste
de México es similar al observado en las rocas contem-
poraneas del suroeste de los Estados Unidos, en parti-
cular en el sur de Arizona, California y Nevada. En Ca-
lifornia y Nevada se distinguen dos tipos de granitoides
de acuerdo al caracter “eugeoclinal” o “miogeoclinal”
del basamento intrusionado (Figura 23). Los primeros
son analogos a los granitoides emplazados en el sur
del cinturon magmatico en rocas de afinidad oceanica,
mientras que los segundos se asemejan mas a los gra-
nitoides de la region norte, e involucran basicamente
la fusion de corteza continental antigua. Es interesante
notar que esta situacion estd también reflejada en las
edades modelo basadas de evolucion del manto supe-
rior (DePaolo, 1981b), las cuales indican un tiempo de
residencia para el neodimio relativamente mas antiguo
entre 1,100 y 900 Ma en las rocas de la parte norte y
central del cinturén, y mas joven (~500 Ma) en la re-
gion sur (Figura 24). Sin embargo, uno de los datos en
la porcion sur del cinturén indica una edad modelo de
~800 Ma, lo cual pudiera sugerir la posible presencia
de restos de una corteza proterozoica exotica en el sur
de México (Valencia-Moreno et al., 2001).

ANALISIS DE LA MIGRACION ORIENTAL

Recientemente, Valencia-Moreno et al. (2006) analiza-
ron el problema de la migracion del magmatismo
en Sonora con base en las edades K-Ar y “Ar/*’Ar
en hornblenda, y U-Pb en circon disponibles en la
literatura (Figura 25). Con esto se tratd de reducir
la ventana entre las edades de cristalizacion y las
de enfriamiento. De acuerdo con los resultados, la
actividad ignea cordillerana migro a través de la parte
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Figura 24. Diagrama de las edades modelo para muestras de gra-
nitoides laramidicos en Sonora y Sinaloa, basado en la intersec-
cion con la evolucion del Nd en el manto empobrecido (DePaolo,
1981b). Las areas achuradas muestran los rangos de separacion del
Nd del manto empobrecido entre 0.8-0.4 Ga para los granitoides
emplazados en la parte sur del cintur6n magmatico, y entre 1.1-0.9
Ga para los granitoides emplazados al norte, en rocas del basamen-
to proterozoico norteamericano. Modificado de Valencia-Moreno et
al. (2001).
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Figura 25. Mapa del NW de México, donde se ilustra la migracion
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por la subduccion de la placa Farallon debajo de la placa Norte-
americana. La distribucion de las lineas isdcronas corresponde a
un intervalo de clase de 10 millones de afios. En las localidades de
muestreo se indica el rango de la edad obtenida, asi como el método
analitico empleado y la especie mineral analizada. Hb: hornblenda
o biotita; Zr: circén.



222 InsTiTUTO DE GEOLOGIA, UNAM, BOLETIN 118, CaPiTULO 7

C4LMUS, ED.

oriental de las Sierras Peninsulares hasta la actual costa
de Sonora a una velocidad estimada de 10.9 km/Ma.
La actividad magmatica se mantuvo en esta region
hasta ~77 Ma, para después migrar a una velocidad
de 8.5 km/Ma, alcanzando el limite este de Sonora a
los ~59 Ma. Sin embargo, las edades entre 95 y 89 Ma
reportadas para la region centro-oriental de Sonora,
sugieren que el magmatismo requirid de al menos
dos zonas de emplazamiento de magma en lugar de
una sola. Esto complica el contexto geodinamico
concebido hasta ahora para Sonora durante el Cretacico
Tardio-Paledgeno, y sugiere la necesidad de hacer una
re-evaluacion del mismo con base en la generacion de
nuevos datos geocronologicos.

CONCLUSIONES

Las variaciones geoquimicas e isotopicas N-S de los
granitoides a lo largo del cinturén magmatico Larami-
de del noroeste de México pueden ser explicadas en
términos de las variaciones regionales en la naturale-
za del basamento de emplazamiento. En la parte nor-
te y, en menor proporcion, en la parte central, las fir-
mas geoquimicas caracterizadas por bajos valores de
Nd/'"*¥Nd y altas relaciones ¥’Sr/*Sr, acoplados con
patrones de tierras raras enriquecidos en los elemen-
tos ligeros (La-Sm) y fuertes anomalias negativas de
europio, sugieren una importante participacion del ba-
samento proterozoico norteamericano en la fuente del
magma. Por otro lado, los valores mas primitivos de los
isotopos de estroncio y de neodimio, en conjunto con
patrones de tierras raras mas planos observados en los
granitoides de la parte sur, sugieren una mayor partici-
pacion del magma derivado de la fusion de la cuiia de
manto astenosférico arriba del segmento subducido de
la placa Farallon. Los magmas originales debieron de
asimilar parte de la corteza que forma el sustrato del te-
rreno Guerrero, de caracter juvenil y relativamente mas
antigua (neoproterozoica), de acuerdo con las edades
modelo. El limite isotopico entre estos dos dominios
mayores del basamento se extiende por la regidon cos-
tera de Sonora y cruza en direccion ~E-W por el sur de
Sonora, cerca de los limites con Sinaloa. La influencia
de estos dos tipos de basamento se observa, ademas de
en la composicion geoquimica e isotopica de los gra-

nitoides, en la distribucién de metales asociados a ya-
cimientos minerales importantes, particularmente aso-
ciados a los depositos de porfido de cobre, generando
una asociacion preferencial de Cu-Mo-W en la region
subyacida por el basamento norteamericano, y de Cu-
Au hacia el sur, en la region subyacida por el terreno
Guerrero.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alencaster, Gloria, 1961, Estratigrafia del Triasico Superior de la
parte norte central del estado de Sonora: Universidad Na-
cional Auténoma de México, Instituto de Geologia, Paleon-
tologia Mexicana 11, p. 1-18.

Anderson, J.L., 1990, The nature and origin of Cordilleran
magmatism: Geological Society of America Memoir 174, p.
Vii—X.

Anderson, J.L., y Cullers, R.L., 1990, Middle to upper crustal plu-
tonic construction of a magmatic arc—an example from a
metamorphic core complex, in Anderson, J.L., ed., The na-
ture and origin of Cordilleran magmatism: Geological Soci-
ety of America Memoir 174, p. 47-69.

Anderson, T.H., y Silver, L.T., 1974, Late Cretaceous plutonism
in Sonora, Mexico and its relationship to circum-Pacific
magmatism: Geological Society of America Abstracts with
Programs, v. 6, p. 484 (resumen).

Anderson, T.H., y Silver, L.T., 1979, The role of the Mojave-Sonora
megashear in the tectonic evolution of northern Sonora:
Guidebook-Field Trip #27, Geological Society of America,
annual meeting, p. 59-68.

Anderson, T.H.; Silver, L.T.; y Salas, G.A., 1980, Distribution and
U-Pb isotope ages of some lineated plutons, northwestern
Mexico: Geological Society of America Memoir 153, p.
269-283.

Atwater, Tanya, 1970, Implications of plate tectonics for the Ceno-
zoic tectonic evolution of western North America: Geologi-
cal Society of America Bulletin, v. 8, p. 3513-3535

Bagby, W.C.; Cameron, K.L.; y Cameron, M., 1981, Contrasting
evolution of calc-alkalic volcanic and plutonic rocks of west-
ern Chihuahua, Mexico: Journal of Geophysical Research, v.
86, p. 10402-10410.

Baird, A.K., y Meisch, A.T., 1984, Batholithic rocks of southern Cal-
ifornia—a model for the petrogenesis of their source materi-
als: U.S. Geological Survey Professional Paper 1284, 42 p.

Bateman, P.C., 1992, Plutonism in the central part of the Sierra Ne-
vada batholiths, California: U.S. Geological Survey Profes-
sional Paper 1483, 186 p.

Bunge, H.-P., y Grand, S.P., 2000, Mesozoic plate-motion history
below the northeast Pacific Ocean from seismic images of
the subducted Farallon slab: Nature, v. 405, p. 337-340.

Busby, C., 2004, Continental growth at convergent margins facing
large ocean basins—a case study from Mesozoic convergent-
margin basins of Baja California, Mexico: Tectonophysics,
v. 392, p. 241-277.



VaALENCIA-MORENO Y ORTEGA-RIVERA

CreTACICO TARDIO-EOCENO MEDIO DEL NW DE MEXICO—OROGENIA LARAMIDE 223

Busby-Spera, C.J., 1988, Speculative tectonic model for the early
Mesozoic arc of the southwest Cordilleran United States:
Geology, v. 16, p. 1121-1125.

Calmus, Thierry; Pérez-Segura, Efrén; y Roldan-Quintana, Jaime,
1996, The Pb-Zn deposits of San Felipe, Sonora, Mexico:
“Detached” mineralization in the Basin and Range Province:
Geofisica Internacional, v. 35, p. 115-124.

Campa, M.F., y Coney, P.J., 1983, Tectono-stratigraphic terranes
and mineral resource distribution in Mexico: Canadian Jour-
nal of Earth Sciences, v. 20, p. 1040-1051.

Coney, P.J., y Reynolds, S.J., 1977, Cordilleran Benioff zones: Na-
ture, v. 270, p. 403-406.

Damon, P.E., 1986, Batholith-volcano coupling in the metallogeny
of porphyry copper deposits, in Friedrich, G.H.; Genkin,
A.D.; Naldrett, A.J.; Ridge, J.D.; Sillitoe, R.H.; y Vokes,
F.M., eds., Geology and metallogeny of copper deposits:
Berlin, Springer-Verlag, p. 216-234.

Damon, P.E.; Shafiqullah, M.; y Clark, K.F, 1981, Evolucién de los
arcos magmaticos en México y su relacion con la metalogé-
nesis: Universidad Nacional Autonoma de México, Instituto
de Geologia, Revista, v. 5, p. 223-238.

Damon, P.E.; Clark, K.F.; y Shafiqullah, M., 1983a, Geochronol-
ogy of the porphyry copper deposits and related mineraliza-
tion of Mexico: Canadian Journal of Earth Sciences, v. 20,
p. 1052-1071.

Damon, P.E.; Shafiqullah, M.; Roldan-Quintana, Jaime; y Coché-
mé, J.J., 1983Db, El batolito Laramide (90—40 Ma) de Sonora:
Asociacion de Ingenieros de Minas, Metalurgistas y Geolo-
gos de México, Convencion Nacional, 15, Guadalajara,
Jalisco, Memoria, p. 63-95.

DePaolo, D.J., 1981a, A neodymium and strontium isotopic study
of the Mesozoic calc-alkaline granitic batholiths of the Sierra
Nevada and Peninsular Ranges, California: Journal of Geo-
physical Research, v. 86, p. 10470-10488.

DePaolo, D.J., 1981b, Nd in the Colorado Front Range and implica-
tions for crust formation and mantle evolution in the Protero-
zoic: Nature, v. 291, p. 193-196.

DePaolo, D.J., y Farmer, G.L., 1984, Isotopic data bearing on the
origin of Mesozoic and Tertiary granitic rocks in the western
United States: Philosophical Transactions of the Royal Soci-
ety of London, A 310, p. 743-753.

Dickinson, W.R., 1981, Plate tectonics and the continental margin
of California, in Ernst, W.G., ed., The geotectonic develop-
ment of California—Rubey volume 1: Englewood Cliffs,
N.J., Prentice-Hall, p. 1-28.

Dickinson, W.R., 1989, Tectonic setting of Arizona through geo-
logic time, in Jenny, J.P., y Reynolds, S.J., eds., Geologic
evolution of Arizona: Arizona Geological Society Digest, v.
17, p. 1-16.

Dickinson, W.R., 2006, Anatomy and global setting of the North
American Cordillera—backbone of the Americas-Patagonia
to Alaska, Mendoza, Argentina, Paper No. 1-1.

Dickinson, W.R.: Klute, M.A.; Hayes, M.J.; Janecke, S.U.; Lundin,
E. R.; McKittrick, M.A.; y Olivares, M.D., 1988, Paleogeo-
graphic and paleotectonic setting of Laramide sedimentary
basins in the central Rocky Mountain region?: Geological
Society of America Bulletin, v. 100, p. 1023—-1039.

Dickinson, W.R., y Lawton, T.F., 2001, Carboniferous to Creta-
ceous assembly and fragmentation of Mexico: Geological
Society of America Bulletin, v. 113, 1142—-1160.

Dickinson, W.R., y Snyder, W.S., 1978, Plate tectonics of the
Laramide Orogeny: Geological Society of America Memoir
151, p. 355-366.

Engebretson, D.C.; Cox, A.; y Gordon, R.G.1., 1985, Relative mo-
tion between oceanic and continental plates in the Pacific ba-
sin: Geological Society of America Special Paper 206, 59 p.

English, J.; Johnston, S.T.; y Wang, K., 2003, Thermal modeling
of Laramide magmatism—testing of the flat-subduction
hypothesis: Earth and Planetary Science Letters, v. 214, p.
619-632.

Evernden, J.E., y Kistler, R.W., 1970, Chronology of emplacement of
Mesozoic batholithic complexes in California and western Ne-
vada: U.S. Geological Survey Professional Paper 623, 42 p.

Farmer, G.L., y DePaolo, D.J., 1983, Origin of Mesozoic and Ter-
tiary granites in the western United States and implications
for pre-Mesozoic crustal structure; 1, Nd and Sr isotopic
studies in the geocline of northern Great Basin: Journal of
Geophysical Research, v. 88, p. 3379-3401.

Farmer, G.L., y DePaolo, D.J., 1984, Origin of Mesozoic and Ter-
tiary granites in the western United States and implications
for pre-Mesozoic crustal structure; 2. Nd and Sr isotopic
studies of unmineralized and Cu- and Mo-mineralized gran-
ites in the Precambrian craton: Journal of Geophysical Re-
search, v. 89, p. 10141-10160.

Ferrari, L.; Valencia-Moreno, M.; y Bryan, S., 2005, Magmatismo
y tectonica en la Sierra Madre Occidental y su relacion con
la evolucion de la margen occidental de Norteamérica, in
Nieto-Samaniego, AF, y Alanis-Alvarez, S.A., eds., Temas
selectos de la geologia mexicana: Sociedad Geoldgica Mexi-
cana, volumen conmemorativo del Centenario, v. 57, nim.
3, p. 343-378.

Gans, P.B., 1997, Large-magnitude Oligo-Miocene extension in
southern Sonora—implications for the tectonic evolution of
northwest Mexico: Tectonics, v. 16, p. 388—408.

Gastil, R.G., 1975, Plutonic zones in the Peninsular Ranges of
southern California and northern Baja California: Geology,
v. 3, p. 361-363.

Gastil, G., 1983, Mesozoic and Cenozoic granitic rocks of southern
California and western Mexico, in Roddick, J.A., ed., Cir-
cum-Pacific plutonic terranes: Geological Society of Ameri-
ca Memoir 159, p. 265-291.

Gastil, R.G., 1993, Prebatholithic history of Peninsular Califor-
nia, in Gastil, R.G., y Miller, R.H., eds., The prebatholithic
stratigraphy of Peninsular California: Geological Society of
America Special Paper 279, p. 145-158.

Gastil, R.G., y Krummenacher, D., 1977, Reconnaissance geology
of coastal Sonora between Puerto Lobos and Bahia de Kino:
Geological Society of America Bulletin, v. 88, p. 189-198.

Gastil, R.G.; Krummenacher, D.; Dupont, J.; y Bushee, J., 1974,
The batholith belt of Southern California and Western Mexi-
co: Pacific Geology, v. 8, p. 73-78.

Gastil, R.G.; Phillips, R.P.; y Allison, E.C., 1975, Reconnaissance
geology of the state of Baja California: Geological Society
of America Memoir 140, 170 p.



224 InsTiTUTO DE GEOLOGIA, UNAM, BOLETIN 118, CaPiTULO 7

C4LMUS, ED.

Gonzalez-Ledn, C.M.; Mclntosh, W.C.; Lozano-Santacruz, Rufino;
Valencia-Moreno, M.A.; Amaya-Martinez, Ricardo; y Ro-
driguez-Castafieda, J.L., 2000, Cretaceous and Tertiary sedi-
mentary, magmatic, and tectonic evolution of north-central
Sonora, NW Mexico: Geological Society of America Bul-
letin, 112, 600-610.

Gonzalez-Leén, C.M.; Roldan-Quintana, Jaime; y Rodriguez-
Guerra, E.P., 1992, Deformaciones Sevier y Laramide—su
presencia en Sonora: Universidad de Sonora, Boletin del De-
partamento de Geologia, v. 9, p. 1-18.

Gonzélez-Ledn, C.M.; Valencia-Moreno, Martin; Noguez-Alcan-
tara, Benito; y Salvatierra-Dominguez, E., 2006, Mapa ge-
ologico del estado de Sonora escala 1:1°000,000: Digital
Geoscience, http://satori.geociencias.unam.mx/Digital _Geo-
sciences/Sonora_Glz_img/Viewer.htm.

Grajales-Nishimura, J.M.; Terrell, J.D.; y Damon, P.E., 1992, Evi-
dencias de la prolongaciéon del arco magmatico Cordille-
rano del Triasico Tardio-Jurasico en Chihuahua, Durango y
Coahuila: Boletin de la Asociacion Mexicana de Gedlogos
Petroleros, v. 42, p. 1-18.

Gromet, L.P., y Silver L.T., 1987, REE variations across the Penin-
sular Ranges Batholith—implications for batholithic petro-
genesis and crustal growth in magmatic arcs: Journal of Pe-
trology, v. 28, p. 75-125.

Hamilton, W., 1988, Tectonic setting and variations with depth of
some Cretaceous and Cenozoic structural and magmatic
systems of the western United States, in Ernst, W.G., ed.,
Metamorphism and crustal evolution of the western United
States, Rubey Volume VII: Englewood Cliffs, New Jersey,
Prentice-Hall, p. 1-40.

Henry, C.D.; McDowell, EW.; y Silver, L.T., 2003, Geology and
geochronology of granitic batholithic complex, Sinaloa, Mex-
ico—implications for Cordilleran magmatism and tectonics,
in Johnson, S.E.; Paterson, S.R.; Fletcher, J.M.; Girty, G.H.;
Kimbrough, D.L.; y Martin-Barajas, A., eds., Tectonic evolu-
tion of northwestern Mexico and the southwestern USA: Geo-
logical Society of America Special Paper 374, p. 237-273.

Iriondo, Alexander; Martinez-Torres, L.M.; Kunk, M.J.; Atkinson,
W.W. Jr.; Premo, W.R.; y McIntosh, W.C., 2003, Northward
Laramide thrusting in the Quitovac region, northwestern
Sonora, Mexico—implications for the juxtaposition of Pa-
leoproterozoic basement blocks and the Mojave-Sonora
megashear hypothesis, in Anderson, T.H.; Nourse, J.A.;
McKee, J.W.; y Steiner, M.B., eds., The Mojave-Sonora
megashear hypothesis—development, assessment, and alter-
natives: Geological Society of America Special Paper 393,
p. 631-669.

Iriondo, Alexander; Premo, W.R.; Martinez-Torres, L.M.; Budahn,
J.R.; Atkinson, W.W., Jr.; Siems, D.F.; y Guaras-Gonzalez,
B., 2004, Isotopic, geochemical, and temporal characteriza-
tion of Proterozoic basement rocks in the Quitovac region,
northwestern Sonora, Mexico—implications for the recon-
struction of the southwestern margin of Laurentia: Geologi-
cal Society of American Bulletin, v. 16, p. 154-170.

Irvine, T.N., y Baragar, W.R., 1971, A guide to the chemical clas-
sification of common igneous rocks: Canadian Journal of
Earth Sciences, v. 8, p. 523-548.

Jacques-Ayala, César, 2004, The Laramide in northern Sonora—
timing and basin evolution: GEOS, v. 24, p. 306.

Johnson, S.E.; Tate, M.C.; y Fanning, C.M., 1999, New geologic
mapping and SHRIMP U-Pb zircon data in the Peninsular
Ranges Batholith, Baja California, Mexico—evidence for a
suture?: Geology, v. 27, p. 743-746.

Johnson, S.E., Paterson, S.R., y Tate, M.C., 1999, Structure and
emplacement history of a multiple-center, cone-sheet-bear-
ing ring complex—the Zarza Intrusive Complex, Baja Cali-
fornia, Mexico: Geological Society of America Bulletin, v.
111, p. 607-619.

Kempton, P.D.; Harmon, R.S.; Hawkesworth, C.J.; y Moorbath, S.,
1990, Petrology and geochemistry of lower crustal granulites
from the Geronimo Volcanic Field, southeastern Arizona:
Geochimica et Cosmochimica Acta, v. 54, p. 3401-3426.

Kimbrough, D.L.; Smith, D.P.; Mahoney, J.B.; Moore, T.E.;
Grove, M.; Gastil, R.G.; Ortega-Rivera, Amabel, y Fan-
ning, C.M., 2001, Forearc-basin sedimentary response to
rapid Late Cretaceous batholith emplacement in the Penin-
sular Ranges of southern and Baja California: Geology, v.
29, p. 491-494.

Kious, J.W., y Tilling, R.1., 1996, This dynamic Earth—the story
of plate tectonics: U.S. Geological Survey Special Publica-
tion, 77 p.

Kistler, R.W., y Peterman, Z.E., 1973, Variations in Sr, Rb, K, Na,
and initial ¥’Sr/*Sr in Mesozoic granitic rocks and intrud-
ed wall rocks in Central California: Geological Society of
America Bulletin, v. 84, p. 3489-3512.

Krummenacher, D.; Gastil, R.G.; Bushee, J.; y Dupont, J., 1975,
K-Ar apparent ages, Peninsular Ranges Batholith, southern
California and Baja California: Geological Society of Amer-
ica Bulletin, v. 86, p. 760-768.

Lang, J.R., y Titley, S.R., 1998, Isotopic and geochemical charac-
teristics of Laramide magmatic systems in Arizona and im-
plications for the genesis of porphyry copper deposits: Eco-
nomic Geology, v. 93, p. 138-170.

Lawton, T.F.; Vega-Vera, F.J.; Giles, K.A.; y Rosales-Dominguez,
C., 2001, Stratigraphy and origin of the La Popa basin,
Nuevo Leon and Coahuila, Mexico, in Bartolini, Claudio;
Buffler, R.T.; y Cantu-Chapa, Abelardo, eds., The western
Gulf of Mexico basin—tectonics, sedimentary basin, and pe-
troleum systems: American Association of Petroleum Geolo-
gists Memory 75, p. 219-240.

Le Maitre, R.W.; Bateman, P.; Dudek, A.; Keller, J.; Lameyre Le
Bas, M.J.; Sabine, P.A.; Schmid, R.; Sorensen, H.; Streck-
eisen, A.; Woolley, A.R.; y Zanettin, B., 1989, A classifica-
tion of igneous rocks and glossary of terms—recommenda-
tions of the International Union of Geological Sciences Sub-
commission on the Systematics of Igneous Rocks: Oxford,
Blackwell, 193 p.

McBride, E.F.; Weidie, A.E., Jr.; Wolleben, J.A.; y Laudon, R.C.,
1974, Stratigraphy and structure of the Parras and La Popa
basins, northeastern Mexico: Geological Society of America
Bulletin, v. 85, p. 1603-1622.

McDowell, E.W., y Clabaugh, S.E., 1979, Ignimbrites of the Sierra
Madre Occidental and their relation to the tectonic history
of western Mexico, in Chapin, E.C., y Elston, W.E., eds.,



VaALENCIA-MORENO Y ORTEGA-RIVERA

CreTACICO TARDIO-EOCENO MEDIO DEL NW DE MEXICO—OROGENIA LARAMIDE 225

Ash-flow tuffs: Geological Society of America Special Pa-
per 180, p. 113-124.

McDowell, F.W., y Mauger, R.L., 1994, K-Ar and U-Pb zircon
geochronology of Late Cretaceous and Tertiary magmatism
in central Chihuahua State, Mexico: Geological Society of
America Bulletin, v. 106, p. 118-132.

McDowell, E.W.; Roldan-Quintana, Jaime; y Connelly, J.N., 2001,
Duration of Late Cretaceous—early Tertiary magmatism in
east-central Sonora, Mexico: Geological Society of America
Bulletin, v.113, p. 521-531.

Mora-Alvarez, G., y McDowell, F.W., 2000, Miocene volcanism
during late subduction and early rifting in the Sierra Santa
Ursula of western Sonora, Mexico, in Stock, Joanne; Del-
gado-Granados, Hugo; y Aguirre-Diaz, Gerardo, eds., Ceno-
zoic tectonics and volcanism of Mexico: Geological Society
of America Special Paper 334, p. 123-141.

Nourse, J.A.; Iriondo, Alexander; Premo, W.R.; Kunk, M.J.; y
Stahl, E.R., 2000, New constraints on the southwest margin
of Laurentia from the Pinacate-Cabeza Prieta basement com-
plex, Sonora and Arizona: Geological Society of America
Abstracts with Programs, v. 32, p. A318 (resumen).

Ortega-Rivera, Amabel, 1997, Geochronological constraints on the
thermal and tilting history of the Peninsular Ranges Batholith
of Alta and Baja California—tectonic implications for south-
western North America (Mexico): Ontario, Canada, Queen’s
University Kingston, Department of Geological Sciences
and Engineering, disertacion doctoral, 582 p. (inédita).

Ortega-Rivera, Amabel, 2003, Geochronological constraints on the
tectonic history of the Peninsular Ranges Batholith of Alta
and Baja California—tectonic implications for western Mex-
ico, in Johnson, S.E.; Paterson, S.R.; Fletcher, J.M.; Girty,
G.H.; Kimbrough, D.L.; y Martin-Barajas, Arturo, eds., Tec-
tonic evolution of northwestern Mexico and the southwest-
ern USA: Geological Society of America Special Paper 374,
p- 297-335.

Ortega-Rivera, M.A.; Farrar, E.; Hanes, J.A.; Archibald, D.A.;
Gastil, R.G.; Kimbrough, D.; Zentilli, M.; Lépez-Martinez,
Margarita; Féraud, G.; y Ruffet, G., 1997, Chronological
constraints on the thermal and tilting history of the Sierra
San Pedro Martir Pluton, Baja California, Mexico, from U/
Pb, “Ar/*’Ar, and fission track geochronology: Geological
Society of America Bulletin, v. 109, p. 728-745.

Padilla y Sanchez, R.J., 1982, Geologic evolution of the Sierra
Madre Oriental between Linares, Concepcion del Oro,
Saltillo and Monterrey, Mexico: Austin, University of Texas,
disertacion doctoral, 217 p. (inédita).

Pearce, J.A.; Harris, N.B.W.; y Tindle, A.G., 1984, Trace element
discrimination diagrams for the tectonic interpretation of
granitic rocks: Journal of Petrology, v. 25, p. 956-983.

Poole, F.G.; Madrid, R.J.; y Oliva-Becerril, F., 1991, Geological
setting and origin of the stratiform barite in central Sonora,
Mexico, in Raines, G.L.; Lisle, R.E.; Scafer, R.W.; y Wilkin-
son, W.H., eds., Geology and ore deposits of the Great Basin,
v. 1: Reno, NV, Geological Society of Nevada, p. 517-522.

Poole, F.G.; Stewart, J.H.; Berry, W.B.N.; Harris A.G.; Repetski,
J.E.; Madrid, R.J.; Ketner, K.B.; Carter, C.; y Morales-
Ramirez, J.M., 1995, Ordovician ocean-basin rocks of

Sonora, Mexico, in Cooper, J.D.; Droser, M.L.; y Finney,
S.C., eds., Ordovician odyssey—short papers for the Sev-
enth International Symposium on the Ordovician System:
Fullerton, Calif., Pacific Section Society for Sedimentary
Geology (SEPM), book no. 77, p. 277-284.

Richards, J.P., 2003, Tectono-magmatic recursors for porphyry Cu
(Mo-Au) deposit formation: Economic Geology, v. 98, p.
1515-1533.

Roddick, J.C., 1983, High precision intercalibration of “°Ar/*’Ar
standards: Geochimica et Cosmochimica Acta, v. 47, p.
887-898.

Pérez-Segura, Efrén, 2006, Estudio metalogenético de los yaci-
mientos de Ni-Co (Cu-Zn) de La Esperanza, Sonora central:
caracterizacion de los depdsitos y relacion con el magmatis-
mo Laramidico: Universidad Nacional Auténoma de Méxi-
co, Posgrado en Ciencias de la Tierra, Centro de Geocien-
cias, disertacion doctoral, 214 p. (inédita).

Pérez-Segura, Efrén; Gallardo-Romero, R.; Valencia-Gomez, V.A.;
y Padberg, M., 2004, La Esperanza—una nueva minerali-
zacion con Ni-Co en Sonora, México: Revista Mexicana de
Ciencias Geologicas, v. 21, p. 260-267.

Rickwood, P.C., 1989, Boundary lines within petrologic diagrams
which use oxides of major and minor elements: Lithos, v. 22,
p- 247-263.

Roldan-Quintana, Jaime, 1991, Geology and chemical composition
of El Jaralito and Aconchi batholiths in east-central Sonora,
in Pérez-Segura, Efrén, y Jacques-Ayala, César, eds., Studies
of Sonoran Geology: Geological Society of America Special
Paper 254, p. 19-36.

Rudnick, R.L., y Cameron, K.L., 1991, Age diversity of the deep
crust in northern Mexico: Geology, v. 19, p. 1197-1200.

Ruiz, Joaquin; Patchett, P.J.; y Arculus, R.J., 1988, Nd-Sr isotope
composition of lower crustal xenoliths—evidence for the
origin of mid-Tertiary felsic volcanics in Mexico: Contribu-
tions to Mineralogy and Petrology, v. 99, p. 36-43.

Saleeby, J., 2003, Segmentation of the Laramide slab—evidence
from the southern Sierra Nevada region: Geological Society
of America Bulletin, v. 115, p. 655-668.

Shand, S.J., 1927, The eruptive rock: Nueva York, John Wiley, 360
p-

Silver, L.T., y Anderson, T.H., 1974, Possible left-lateral early to
middle Mesozoic disruption of the southwestern North Ame-
rican craton margin: Geological Society of America Abs-
tracts with Programs, v. 6, nim. 7, p. 955-956 (resumen).

Silver, L.T., y Chappell, B.W., 1988, The Peninsular Ranges
Batholith—an insight into the evolution of the Cordilleran
batholiths of southwestern North America: Transactions of
the Royal Society of Edinburgh Earth Sciences, v. 79, p.
105-121.

Silver, L.T.; Taylor, H.P.; y Chappell, B.W., 1979, Some petrological,
geochemical, and geochronological observations of the
Peninsular Ranges Batholith near the international border
of the U.S.A. and Mexico, in Abbott, P.L., y Todd, V.R.,
eds., Mesozoic crystalline rocks: San Diego, California, San
Diego State University, Department of Geological Sciences,
Guidebook for Geological Society of America Annual
Meeting, p. 83-110.



226 InsTiTUTO DE GEOLOGIA, UNAM, BOLETIN 118, CaPiTULO 7

C4LMUS, ED.

Stewart, J.H.; Anderson, T.H.; Haxel, G.B.; Silver, L.T.; y Wright,
J.E., 1986, Late Triassic paleogeography of the southern
Cordillera—the problem of a source for voluminous volca-
nic detritus in the Chinle Formation of the Colorado Plateau
region: Geology, v. 14, p. 567-570.

Tate, M.C.; Norman, M.D.; Johnson, S.E.; Fanning, C.M.; y An-
derson, J.L., 1999, Generation of tonalite and trondhjemite
by subvolcanic fractionation and partial melting in the Zarza
Intrusive Complex, western Peninsular Ranges Batholith,
northwestern Mexico: Journal of Petrology, v. 40, p. 983—
1010.

Todd, V.R.; Erskine, B.G.; y Morton, D.M., 1988, Metamorphic and
tectonic evolution of the northern Peninsular Ranges Batho-
lith, southern California, in Ernst, W.G., ed., Metamorphism
and crustal evolution of the western United States, Rubey
Volume VII: New Jersey, Englewood Cliffs, Prentice-Hall,
p. 894-937.

Todd, V.R., y Shaw, S.E., 1979, Structural and metamorphic and
intrusive framework of the Peninsular Ranges Batholith in
southern San Diego County, California, in Abbot, P.L., y
Todd, V.R., eds., Mesozoic crystalline rocks—Peninsular
Ranges batholith and pegmatites, Point Sal Ophiolite: San
Diego, California, San Diego State University, Geological
Society of America Annual Meeting Guidebook, p. 178-231.

Torres-Vargas, R.; Ruiz, Joaquin; Patchett, P.J.; y Grajales-
Nishimura, J.M., 1999, A Permo-Triassic continental arc in
eastern Mexico—tectonic implications for reconstructions
of southern North America, in Bartolini, Claudio; Wilson, J.;
y Lawton, T., eds., Mesozoic sedimentary and tectonic his-
tory of north-central Mexico: Geological Society of America
Special Paper 340, p. 191-196.

Valencia-Moreno, Martin, 1998, Geochemistry of Laramide
granitoids and associated porphyry copper mineralization
in NW Mexico: Tucson, University of Arizona, disertacion
doctoral, 164 p. (inédita).

Valencia-Moreno, Martin; Ruiz, Joaquin; Barton, M.D.; Patchett,
P.J.; Zircher, Lukas; Hodkinson, D.; y Roldan-Quintana,
Jaime, 2001, A chemical and isotopic study of the Laramide
granitic belt of northwestern Mexico—identification of the
southern edge of the North American Precambrian base-
ment: Geological Society of America Bulletin, v. 113, p.
1409-1422.

Valencia-Moreno, Martin; Ruiz, Joaquin; Ochoa-Landin, Lucas;
Martinez-Serrano, Raymundo; y Vargas-Navarro, P., 2003,
Geology and geochemistry of the Coastal Sonora Batholith,
northwestern Mexico: Canadian Journal of Earth Sciences,
v. 40, p. 819-831.

Valencia-Moreno, Martin; Iriondo, Alexander; y Gonzalez-Leon,
C.M., 2006a, New “Ar/*Ar hornblende dates of granitic
rocks from central sonora, NW Mexico—a systematic study
of crystallization age during east migration of the Late Cre-

taceous-carly Tertiary magmatic activity: Journal of South
American Earth Sciences, v. 22, p. 22-38.

Valencia-Moreno, Martin; Ochoa-Landin, Lucas; Noguez-Alcan-
tara, Benito; Ruiz, Joaquin; y Pérez-Segura, Efrén, 2006b,
Caracteristicas de los depoésitos de porfido cuprifero en
México y su situacion en el contexto mundial: in Nieto-
Samaniego, AF., y Alanis-Alvarez, S.A., eds., Revision de
algunas tipologias de depdsitos minerales en México: Socie-
dad Geolodgica Mexicana, volumen conmemorativo del Cen-
tenario, v. 58, nim. 1, p. 1-26.

Valenzuela-Navarro, L.C.; Valencia-Moreno, Martin; Calmus, Thi-
erry; Ochoa-Landin, Lucas; y Gonzalez-Leon, C.M., 2005,
Marco geologico del poérfido de molibdeno El Creston,
Sonora central, México: Revista Mexicana de Ciencias Ge-
ologicas, v. 22, p. 345-357.

Vega-Granillo, Ricardo, y Calmus, Thierry, 2003, Mazatan meta-
morphic core complex (Sonora, Mexico)—structures along
the detachment fault and its exhumation evolution: Journal
of South American Earth Sciences, v. 16, p. 193-204.

Walawender, M.J.; Gastil, R.G.; Clinkenbeard, J.P.; McCormick,
W.V.; Eastman, B.G.; Wardlaw, R.S.; Gunn, S.H.; y Smith,
B.M., 1990, Origin and evolution of the zoned La Posta—type
plutons, eastern Peninsular Ranges Batholith, southern and
Baja California, in Anderson, J.L., ed., The nature and origin
of Cordilleran magmatism: Geological Society of America
Memoir 174, p. 1-18.

Walawender, M.J.; Girty, G.H.; Lombardi, M.R.; Kimbrough, D.;
Girty, M.S.; y Anderson, C., 1991, A synthesis of recent work
in the Peninsular Ranges Batholith, in Walawender, M.J., y
Hanan, B.B., eds., Geological excursions in southern Cali-
fornia and Mexico: San Diego, California, San Diego State
University, Department of Geological Sciences, p. 297-312.

Walawender, M.J., y Smith, T.E., 1980, Geochemical and petro-
logic evolution of the basic plutons of the Peninsular Ranges
Batholith, southern California: Journal of Geology, v. 88, p.
233-242.

Wilson, LF., y Rocha, V.S., 1949, Coal deposits of the Santa Clara
district near Tonichi, Sonora, Mexico: U.S. Geological Sur-
vey Bulletin 962A, 80 p.

Wodzicki, W.A., 2001, The evolution of magmatism and min-
eralization in the Cananea district, Sonora, Mexico: So-
ciety of Economic Geologists Special Publication 8, p.
243-263.

Ye, H., 1997, The arcuate Sierra Madre Oriental orogenic belt, NE
Mexico: Tectonic infilling of a recess along the southwestern
North America continental margin, in Soegaard, K.; Giles,
K.; Vega, F.J.; y Lawton, T., eds., Structure, stratigraphy
and paleontology of Late Cretaceous-early Tertiary Parras-
La Popa foreland basin near Monterrey, northeast Mexico:
American Association of Petroleum Geologists Field Trip
10, p. 85-115.




227

Calmus, Thierry, 2011, Evolucion geologica de Sonora durante el Cretacico Tardio y
el Cenozoico, in Calmus, Thierry, ed., Panorama de la geologia de Sonora, México:
Universidad Nacional Autonoma de México, Instituto de Geologia, Boletin 118, cap.
7, p. 227266, 13 figs., 1 tabla.

Capitulo 7

EVOLUCION GEOLOGICA DE SONORA DURANTE EL CRETACICO TARDIO Y EL CENOZOICO
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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 formaciéon 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-subduccién 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 Comondu 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 lltima
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 origin6 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-
tribucién 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 geologicos 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 subduccidn 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 Palebgeno: 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
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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 formacion 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 cinturon orogénico. Una edad
minima de la deformacion de 39 Ma se determin6 en
la parte occidental del cinturén 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 tamafio 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 Dragén, 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 deformaciéon 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 cinturéon principal de las Mon-
tafias Rocallosas (Coney y Harms, 1984). El cinturén
de complejos de niicleo 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 Albion, 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 comparacion 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 extrusién 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 tecténico fundamental atn 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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Figura 4. Extension geografica de la provincia Basin and Range en el Oeste del continente norteamericano. Notese la franja delgada
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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 ntcleo 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-
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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 arrojo 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 foliacion 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:
Rocas paleozoicas. 3: Rocas volcanicas y volcaniclasticas del Cretacico Superior-Paleoceno (Formacion Tarahumara). 4: Rocas intrusivas
del Cretacico Superior-Paleoceno. 5: Diques graniticos. 6: formacion Belleza, del Mioceno Inferior. 7: Sedimentos fluviales del Plioceno-
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 esta 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 direcciéon 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
nicleo 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 démica, 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 deformacién 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
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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-Leon 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 ocurrio6 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 volcénicas 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 patrdn 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 N5S0°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 N5SO0°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-
preto 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 direccién similar a la direccion
principal de extension.

De igual manera, si se observa, por ejemplo, en
el centro del Estado el horst 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 TARDIiO: 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.
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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 Béaucarit”; 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 Baucarit (como se considera
arriba) y sobre las secuencias fluvio-lacustres de los
complejos de nticleo 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 mas 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 estad 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



CALMUS ET AL.

EVOLUCION GEOLOGICA DE SONORA DURANTE EL CRETACICO TARDIO Y EL CENOZOICO 251

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).

GoLro 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 cinturén 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: hipétesis 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 Tiburén. 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 depositos 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 volumenes 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
arrojo 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 migracion
del arco magmatico, asi como el régimen tecténico
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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 dictil 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 tamano 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.
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Capitulo 8
HIDROGEOLOGIA DE SONORA, MEXICO

Eva Lourdes Vega-Granillo*,
Samantha Cirett-Galan*,

Maria Luisa de la Parra-Velasco* y
Raiil Zavala-Juarez*

RESUMEN

El estado de Sonora se ubica en una franja que incluye a los grandes desiertos del mundo,
la cual se caracteriza por cambios climaticos extremos, con valores altos de temperatura
y evaporacion y bajos de precipitacion, escurrimiento e infiltracion. La precipitacion
promedio anual en Sonora es de 336 mm, que resulta muy baja comparada con las de
Tabasco (2,318 mm), Chiapas (2,093 mm) y Campeche (1,641 mm) en el sureste de
Meéxico. Adicionalmente, si se compara la lamina anual precipitada con la evaporada de
2,254 mm, se tienen por tanto, escurrimientos minimos, por lo que la mayoria de los rios y
arroyos permanecen secos durante gran parte del afo. El producto de la lamina anual por
la superficie del Estado, da un volumen precipitado de 64,894 Mm? (millones de metros
clbicos), del cual se evaporan 58,095 Mm® (89.52%), escurren 4,444 Mm? (6.85%) y se
infiltran para recargar los acuiferos 2,355 Mm®* (3.63%).

La escasez de agua superficial en Sonora provoca que el recurso subterraneo sea
la principal fuente de suministro. En la actualidad, debido a un manejo no sustentable, los
acuiferos ubicados a lo largo de la costa se encuentran en estado de sobreexplotacion y con
problemas de intrusion salina.

Del balance entre descarga y recarga se concluye que de los 15 acuiferos estudiados
por la Comision Nacional del Agua, 11 de ellos presentan déficit de agua, siendo los mas
afectados los de la Costa de Hermosillo, Valle del Mayo y Rio Sonora. Los acuiferos bajo los
rios Yaqui, Cocoraque, Fronteras y Moctezuma, aun tienen agua subterranea disponible.

Se ha determinado que los contaminantes principales del agua subterranea
son desechos industriales, agricolas, mineros ¢ intrusion salina. Entre los contaminantes
detectados se encuentra arsénico, bario, manganeso, compuestos nitrogenados, plaguicidas
y sales.

Palabras clave: Hidrogeologia, Sonora, México.

* Universidad de Sonora, Departamento de Geologia, Rosales y Blvd. Luis Encinas,
Hermosillo, Sonora 83000.

E-mail: (lvega@geologia.uson.mx)
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ABSTRACT

The state of Sonora is located along a strip that includes the great deserts of the world, which is
characterized by extreme climate changes, with high values of temperature and evaporation
and low rates of rainfall, runoff and infiltration. The average annual precipitation of Sonora
is 336 mm, which is very low compared with those in Tabasco (2,318 mm), Chiapas (2,093
mm) and Campeche (1,641 mm) of southeastern Mexico. Considering that in Sonora the
annual evaporation amount is about 2,254 mm, the runoff is virtually minimal, therefore
the majority of the rivers and streams remain dry most of the year. Based on the surface
of Sonora, the precipitation volume is 64,894 Mm?* (millions of cubic meters), from which
58,095 Mm?* (89.52%) evaporate, 4,444 Mm® (6.85%) drain off and 2,355 Mm?® (3.63%)
infiltrate to recharge aquifers

The scarcity of surface water in Sonora causes that the underground resource is
the main source of supply. At present, due to unsustainable management, aquifers located
along the coast are in a state of overexploitation and present saline invasion problems.

From the groundwater balance between discharge and recharge it can be
concluded that from the 15 aquifers studied by the Comision Nacional del Agua (National
Water Commission), 11 have water deficit, being the most affected those of the Costa de
Hermosillo, Valle del Mayo and Rio Sonora. The aquifers below the Yaqui, Cocoraque,
Fronteras, and Moctezuma rivers, still have groundwater available.

Major pollutants of the groundwater are industrial, agricultural and mining

waste, along with saline intrusion. Among the contaminants detected are arsenic, barium,

manganese, nitrogen compounds, pesticides and salts.

Keywords: Hydrogeology, Sonora, México.

INTRODUCCION

El estado de Sonora comprende varias zonas hidrogeo-
logicas, que varian desde el desierto al NW hasta las
regiones montafiosas en la porcion oriental del Estado.
Los principales rios, el Yaqui y el Sonora, presentan di-
recciones de flujo de N a S, modificando su curso en la
porcion central del Estado, hacia el Golfo de California
al poniente. El rio mas caudaloso, el Yaqui, que con sus
tributarios (Aros, Bavispe, Fronteras y Moctezuma) se
ubica en la provincia hidrogeologica de la Sierra Madre
Occidental, tiene una longitud de 680 km y la cuenca
hidrolégica donde se ubica, aporta el 82% del escurri-
miento en Sonora. Otros rios de menor caudal son los
fronterizos: Colorado, Santa Cruz y San Pedro y los
rios Concepcion, Sonora, Matape y Mayo, que nacen
en las provincias hidrogeoldgicas Cuencas Aluvia-
les del Norte y Sierra Madre Occidental y vierten sus
aguas hacia el Golfo de California, siendo la mayoria
captadas por presas. Las presas con mayor capacidad

de almacenamiento, que son hidroeléctricas y se usan
para riego agricola, son la Lazaro Cardenas, Plutarco
Elias Calles y Alvaro Obregon, que se localizan sobre
el rio Yaqui y se utilizan para riego agricola y generar
energia eléctrica (Figura 1).

El clima refleja las condiciones atmosféricas
promedio mas representativas a lo largo del tiempo y
se expresa generalmente en términos de lluvia y tem-
peratura. En Sonora, el cima varia de muy seco (San
Luis Rio Colorado, Caborca) a seco (Hermosillo, Cd.
Obrego6n) en la zona costera, de seco a semiseco en la
region intermontana y fronteriza (Sahuaripa, Nogales)
y de subhumedo a templado en las partes altas monta-
nosas (Yécora) (INEGI, 2000). La época mas calida en
Sonora es del 15 de junio al 15 de julio y la més fria del
15 de diciembre al 15 de enero. En un analisis clima-
tologico del Estado (1968-2002), se reporta que 1984
fue el afio més lluvioso con 581.5 mm y 1998 el menos
lluvioso, con 242.5 mm. Un factor favorable para las
precipitaciones, son los ciclones tropicales que ingre-
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Figura 1. Rios y provincias hidrogeoldgicas de Sonora.

san a Sonora provenientes del Pacifico oriental y que se
presentan de agosto a octubre. La distribucion historica
(1949-2004) senala 24 ciclones, que equivale a 1 ci-
clon cada 2.33 afios. Las temperaturas en el Estado, en
ocasiones son extremas, como la maxima registrada en
Hermosillo de 48.5°C en julio de 1998, y la minima de
-3.0°C en enero de 1971 (Barron-Félix, 2005).

La observacion, vigilancia y medicion constante
de las condiciones atmosféricas esta a cargo del Ser-
vicio Meteorologico Nacional, que en Sonora cuenta
con alrededor de 150 estaciones climatologicas, cinco
observatorios, una radiosonda y un radar. Para el pre-
sente estudio, fueron seleccionadas 11 estaciones cli-
matologicas por su distribucion a lo largo del Estado,
analizando los datos existentes de los afios de 1980 a
2004 (Tabla 1).

La precipitacion media anual en Sonora es de 336
mm (1980-2004), en un rango de 70 a 500 mm (Tabla
1). Las lluvias mas abundantes ocurren durante el vera-
no, en los meses de julio a septiembre, en tanto que las
menos copiosas, generalmente se presentan en mayo
(Figura 2). En las estaciones analizadas, la distribucién

estacional de las lluvias fue de: EFM = 15%, AMJ =
5%, JAS = 58% y OND = 22%. En el periodo analiza-
do, se reportd una precipitacion maxima de 789.9 mm
(2000) en la estacion Bacanuchi, mientras que la mini-
ma fue de 31.2 mm (2001) en la estacion Agua Prieta.
El mapa de isoyetas muestra que los menores vo-
Iimenes precipitados ocurren en patrones paralelos a la
planicie costera del Golfo de California y se van incre-
mentando hacia la zona montafiosa de la Sierra Madre
Occidental, en la porcion oriental del Estado (Figura 3).
Considerando los datos de las estaciones, se obtu-
vo una temperatura promedio anual de 21°C en Sonora
(Tabla 1). Los extremos histdricos (1980-2004) mues-
tran que la temperatura maxima fue de 48.0°C registra-
da en las estaciones Caborca (junio, 1981) y Palo Verde
(junio, 1980) y la minima de -10.0°C, captada por el ter-
mometro de la estacion Nogales (diciembre, 1987). La
temperatura es un factor que influye sobre la evapora-
cion y la precipitacion. La evaporacion potencial en las
estaciones analizadas, puede ser hasta seis veces mayor
que la precipitacion (Tabla 1), calculandose el promedio
anual en el Estado en 2,254 mm. EI patrén de compor-
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Tabla 1. Registro meteorologico de las estaciones.

COORDENADAS PRECIPITACION TEMPERATURA EVAPORACION
NOMBRE DE LA

GEOGRAFICAS ARNOS DE REGISTRO (PROMEDIO ANUAL)
Estacion

X Y (mm) (°C) (mm)
Agua Prieta 636366 3467246 80-04 377 18 2165
Bacadéhuachi 665970 3293986 80-04 487 20 1849
Bacanuchi 523958 3388442 80-02 494 18 1791
Caborca 389368 3398524 80-04 310 22 2421
El Carrizal 428612 3218182 80-00 161 22 2678
El Orégano 527535 3233694 80-01 411 23 1763
Navojoa 653684 2996444 80-04 441 24 2536
Nogales 504757 3466360 87-04 486 18 1895
Palo Verde 462916 3185712 82-04 230 23 2599
Pto.Pefiasco 257285 3465472 86-04 74 23 2319
Sonoyta 324988 3526962 80-04 220 22 2774
PrOMEDIO 336 21 2254
CONAGUA (2006)

tamiento de la evaporacion, sin embargo, ocurre en sen-
tido contrario al de la lluvia, evaporandose los mayores
volumenes en la planicie costera del Golfo de California
y los menores hacia las partes topograficamente altas
del Estado, en la Sierra Madre Occidental (Figura 4).

Los datos de precipitacion, temperatura y evapo-
raciéon muestran que la region esta caracterizada por
cambios climaticos extremos, tipicos de la franja donde
se ubican los grandes desiertos del mundo.

El desarrollo del estado de Sonora requiere agua
para todas sus actividades. Es evidente que se usaran
en primer término, los recursos superficiales que, sin
embargo, no se han manejado adecuadamente, ya que
existe preocupacion porque no llueve, pero cuando su-
cede, no se toman medidas para retener el recurso, co-
sechar o reusar el agua.

La escasez de agua superficial y su contamina-
cion hace que el recurso subterraneo cobre gran impor-
tancia. Por ello, en este articulo, se describe de mane-
ra sucinta los acuiferos, asi como su ubicacién en las
regiones hidrologicas (superficie) y en las provincias
hidrogeoldgicas (subsuelo). Se ha tratado de incluir la

informacidén mas reciente de los principales acuiferos
de Sonora, dividida por temas que incluyen: hidrologia
superficial, hidrogeologia, parametros hidrogeologi-
cos, y disponibilidad y calidad de agua.

REGIONES HIDROLOGICAS Y PROVINCIAS HIDROGEOLOGICAS

Meéxico se ha dividido en 37 regiones hidrologicas que
contienen cuencas cuyas aguas drenan hacia las ver-
tientes occidental, oriental e interior. Estas regiones
han sido agrupadas por la Comision Nacional del Agua
en 13 regiones hidroldgico-administrativas, formadas
por agrupaciones de cuencas que respetan los limites
municipales, para facilitar la integracion de informa-
cion socioecondmica (CONAGUA, 2010).

Sonora se ubica en la Region II Noroeste, que
comprende cinco regiones hidrologicas: RH-7, 8, 9,
10 y 34 (Figura 5), siendo las cuatro primeras cuen-
cas exorreicas de la vertiente occidental que drenan sus
aguas hacia el Golfo de California, y la ultima es una
pequefia parte de una cuenca endorreica de la vertiente
interior, que drena hacia el estado de Chihuahua.
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La region mas importante es la RH-9 Sonora Sur,
ya que tiene un area de 117,363 km? y aporta el 76%
del volumen total precipitado al afio, asi como el 82%
del escurrimiento total registrado en el Estado. Por otra
parte, la RH-8 Sonora Norte recibe el 17% de la pre-
cipitacion anual del Estado; sin embargo, el escurri-
miento es mayor en la RH-10 Sinaloa, que representa
el 9.6% del total anual (Tabla 2).

A diferencia de las provincias fisiograficas, en
cuya formacion influyen la tectdnica, las estructuras,
la litologia, la erosion y la sedimentacion, la clasifica-
cion de provincias hidrogeologicas se debe no so6lo a la
fisiografia y homogeneidad geoldgico-estructural, sino
a propiedades hidraulicas de los materiales, como la
capacidad de transmitir (permeabilidad, conductividad
hidraulica, transmisividad) y almacenar (coeficiente de
almacenamiento, porosidad, rendimiento especifico)
un fluido.

Velazquez-Aguirre y Ordaz-Ayala (1993-1994)
propusieron 11 provincias hidrogeoldgicas para Méxi-
co, de las cuales tres se ubican en Sonora: Planicie Cos-
tera del Pacifico, Sierra Madre Occidental y Cuencas
Aluviales del Norte; su limite aproximado se muestra
en algunas figuras. A continuacion se describe breve-
mente cada una de ellas.

Pranicie CoSTERA DEL PACIFICO

Esta provincia tiene un area total de 104,491 km?, cu-
briendo alrededor del 46% del estado de Sonora. Com-
prende la parte occidental de los estados de Sonora,
Sinaloa y Nayarit. Limita al N con los EUA, al S y

W con el Océano Pacifico, y al E con la Sierra Madre
Occidental. En Sonora incluye parte de las provincias
fisiograficas Llanura Sonorense y Llanura Costera del
Pacifico. Las elevaciones topograficas van desde el ni-
vel del mar hasta los 1,190 msnm en la Sierra del Pi-
nacate, en la porcion noroeste del Estado.

Esta provincia tiene forma alargada y contiene
planicies costeras formadas por sedimentos arenosos
que se introducen al continente, los cuales sobreyacen
arocas intrusivas y metamorficas del Mesozoico y a ro-
cas volcanicas del Cenozoico. Los sedimentos provie-
nen de los rios que bajan de la Sierra Madre Occidental
hacia el Golfo de California. Estos rios formaron deltas
en la costa, siendo los mas grandes los de los rios Yaqui
y Fuerte hacia el N y el del Rio Grande de Santiago
hacia el S.

Los acuiferos mas importantes de Sonora se aso-
cian precisamente a estos deltas cercanos a los litorales.
Los mayores espesores se ubican en sedimentos conti-
nentales y marinos, intercalados con derrames basalti-
cos, con buena porosidad y permeabilidad. Subyacien-
do a los acuiferos aluviales, se encuentra la Formacion
Baucarit, constituida por conglomerados de origen
continental, con una permeabilidad de media a baja,
disminuida por el contenido de arcillas compactas.

La transmisividad de los acuiferos varia de
0.00011574 2 0.0011574m?/s, su conductividad hidrau-
lica de 5.78 X 10 a 0.0011574 m/s, su lamina de re-
carga de 5-50 mm/a y su produccion o gasto por pozo,
de 5-150 L/s. Los niveles estaticos estan a mas de 100
m de profundidad (Velazquez-Aguirre y Ordaz-Ayala,
1991-1994).
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Figura 3. Precipitacion promedio anual (mm).

SIERRA MADRE OCCIDENTAL

Esta provincia cubre cerca de 358,845 km? del territorio
nacional, ocupando el 45% del Estado; recibe el mismo
nombre de la provincia fisiografica en la cual se halla.
La Sierra Madre Occidental se localiza casi enteramen-
te en México, pero comparte una pequeiia parte con los
EUA. Tiene una orientacion general NW-SE y termina
en las cercanias del Eje Neovolcanico. Se caracteriza
por cafiones y elevadas mesetas formadas por la extru-
sion a gran escala de material volcanico del Pale6geno
y parte inferior del Nedgeno, con espesores hasta de
1,800 m, que se depositaron sobre rocas sedimentarias
mas antiguas. Las mayores elevaciones en Sonora lle-
gan hasta los 2,620 msnm y van disminuyendo gradual-
mente hacia las planicies costeras al poniente.

Los rios descargan hacia el Golfo de California y
son perennes (rio Yaqui) o intermitentes (rios Sonora,
Matape y Mayo). Sus cauces se originan en esta provin-
cia y tienen una orientacion general N-S pero, al salir
de ella para dirigirse al mar, giran hacia el SW debido a
las estructuras tectonicas que han afectado a la region.

Los mayores volumenes de precipitacion en el
Estado se registran en esta provincia pero, debido a la
baja permeabilidad de las rocas que afloran a lo largo
de los cauces y al poco espesor de los acuiferos de la
region, un gran volumen escurre hacia las partes bajas,
recargando los acuiferos adyacentes de la Provincia
Costera del Pacifico, como son los de la Costa de Her-
mosillo, Guaymas, Yaqui y Mayo. Por tanto, es poca la
explotacion del agua del subsuelo en la provincia de la
Sierra Madre Occidental, utilizandose en pequefios po-
blados y actividades agricolas y ganaderas de pequefia
escala.

Los mas grandes volumenes de escurrimiento en
Sonora también se registran en esta provincia y drenan
hacia el Golfo de California. Los principales rios son
el Yaqui, con un volumen de escurrimiento de 2,404
Mm?/a; el Mayo con 863 Mm?®/a; y el Sonora con 204
Mm?/a (INEGI, 2000).

Acerca de las caracteristicas hidraulicas de los
principales acuiferos de esta provincia, se tienen trans-
misividades que varian de 0.0011574 a 0.11574 m?/s,
conductividades hidraulicas de 0.00011574 a 0.00578
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Figura 4. Evaporacion promedio anual (mm).

m/s, laminas de recarga de 10-100 mm/a y produccion
por pozo de 5-50 L/s (Veldzquez-Aguirre y Ordaz-
Ayala, 1993-1994).

CUENCAS ALUVIALES DEL NORTE

Esta provincia hidrogeoldgica cubre aproximadamen-
te el 9% del territorio sonorense, siendo su area total
en el territorio nacional de 205,000 km?. La provincia
fisiografica correspondiente es la de Sierras y Llanu-
ras del Norte que también se encuentra en EUA. Esta
provincia consiste en extensos valles aluviales (prin-
cipalmente de conglomerados), relativamente planos,
separados por sierras alargadas y discontinuas (rocas
sedimentarias paleozoicas y mesozoicas y volcanicas
cenozoicas). La fisiografia de cuencas con planicies
aluviales extensas es producto del rapido hundimiento
de las rocas preexistentes durante el Paledgeno tardio
y Nedgeno. La orientacion de las sierras es N-NW y
divide el area en varias cuencas, regadas por los rios
Santa Cruz, San Pedro, Fronteras y algunos afluentes
del Rio Bavispe.

La lluvia en la zona se relaciona con la altitud del
terreno. Los volumenes precipitados son rapidamente
infiltrados en el suelo, por lo que no forman corrientes
superficiales con gastos importantes, encontrandose el
agua so6lo cuando llueve y en ciertos tramos de los rios.

Los acuiferos se encuentran en grabens rellenos
de sedimentos del Cenozoico, a veces de tipo libre o
confinado por la intercalacion de rocas volcanicas, cu-
yos espesores varian de 300 a 2,000 m. En esta pro-
vincia, se han encontrado depositos evaporiticos (yeso,
anhidrita, halita) asociados a cuencas cerradas y a la
facies de sedimentos finos.

Los valores de recarga y descarga son pequefios
y, al igual que en los acuiferos de la Sierra Madre Oc-
cidental, la precipitacion tiene una rapida influencia en
los acuiferos, que se refleja en el incremento de los ni-
veles de agua en los pozos.

Los valores hidraulicos incluyen transmisivida-
des que van de los 0.0001157 a los 0.023 m?/s, conduc-
tividades hidraulicas de 0.00011574 a 0.002314 m/s,
laminas de recarga de 5-50 mm/a y producciones por
pozo de 10-150 L/s.
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ACUIFEROS DE SONORA

Los acuiferos se clasifican en granulares, de grietas o
carsticos, estando la mayoria de las investigaciones
hidrogeologicas enfocadas a los primeros, debido a
su elevado grado de isotropia y homogeneidad. Los
acuiferos granulares (de poros, aluviales, o no conso-
lidados) se forman a partir de material depositado por
procesos fisicos en el cauce de un rio o en una planicie
de inundacion.

En el estado de Sonora, la CNA (2005a) tiene
clasificados 60 acuiferos que, de acuerdo con su loca-
lizacion geografica, 17 son costeros, 10 fronterizos y
el resto intermontanos. Los acuiferos de los valles de
San Luis Rio Colorado, Los Vidrios y Sonoyta-Puerto
Pefiasco son, al mismo tiempo, costeros y fronterizos
(Figura 6).

Los acuiferos mas importantes del Estado, en
cuanto a extension y disponibilidad de agua, estan en
la Planicie Costera del Pacifico; sin embargo, debido
a la gran explotacion a que han sido sometidos, se en-
cuentran sobreexplotados y con intrusion salina, como

los de Caborca, Costa de Hermosillo, Valle de Guay-
mas y San José de Guaymas. Los acuiferos fronterizos
ubicados en la provincia Cuencas Aluviales del Norte,
aunque no suministran grandes volumenes de agua, co-
bran importancia debido a que su uso y manejo debe
realizarse de comun acuerdo entre México y EUA. Por
ultimo, los acuiferos ubicados en la Sierra Madre Oc-
cidental, aunque de menor escala, son vitales para el
desarrollo pecuario y agricola de las poblaciones se-
rranas.

C4BORCA
Hidrologia superficial

El acuifero de Caborca (CA) donde se desarrolla el
Distrito de Riego 037 Altar-Pitiquito-Caborca, se ubica
al noroeste del estado de Sonora en la cuenca del Rio
Concepcion, en la RH-8 Sonora Norte y tiene un area
de 1,932 km? (Figura 5). La precipitacion media anual
es menor que los 150 mm y la evaporacion promedio
anual supera los 2,000 mm (Herrera et al., 2002).
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Tabla 2. Volimenes de lluvia y escurrimiento por regiones

'VOLUMEN PRECIPITADO 'VOLUMEN ESCURRIDO

REGION HIDROLOGICA ArEA (km?) ANUAL (x10° ) ANUAL (x10° m?)
RH-7 4,767 1,435 103
RH-8 54,857 11,255 227
RH-9 117,363 49,421 3,661
RH-10 4,150 2,385 430
RH-34 915 398 23
TOTAL 182,052 64,894 4,444
INEGI (2000)

Hidrogeologia

Las rocas que afloran en la cuenca varian en edad del
Mesozoico al Cenozoico. Las rocas mesozoicas tienen
una amplia distribucidén y consisten en rocas igneas
(granodiorita, granito, diorita, monzonita y volcanicas
metamorfizadas), sedimentarias (conglomerado, are-
nisca y brecha) y metamorficas. Las rocas cenozoicas
son igneas extrusivas de composicion acida y bésica,
que varian del Paledgeno-Neogeno al Cuaternario (de-
rrames basalticos, depoésitos aluviales, fluviales y sue-
los residuales).

Las sierras que rodean al acuifero, estan formadas
por rocas igneas intrusivas y sedimentarias impermea-
bles del Mesozoico. Al pie de las sierras, se encuentran
depositos de talud formados por clasticos gruesos (are-
na cuarzosa procedente de rocas intrusivas) que favo-
recen la infiltracion del agua de lluvia hacia la planicie
aluvial o valle.

El aluvion cuaternario constituye el acuifero
granular de tipo libre, cuyas fronteras impermeables
son las sierras formadas por rocas igneas y metamor-
ficas. Este aluvion tiene el espesor mayor en el centro
del area y el menor en el norte y sur de la cuenca donde,
ademas, contiene un gran porcentaje de arcilla derivada
de sedimentos tobaceos que disminuyen su permeabili-
dad (Ojeda-De la Cruz, 1994).

Parametros hidrogeologicos

La transmisividad varia de 0.008258 m?/s en la zona
poniente a 0.0117 m?/s en la zona central. El coeficien-

te de almacenamiento fue calculado en 0.00378 para
el poniente y en 0.0023 para el centro (TMI, 1975 in
Ojeda-De la Cruz, 1994).

Disponibilidad de agua

Diversos valores de recarga han sido estimados para
este acuifero: 370 Mm?*a (Montgomery Watson, 1997
in Moreno-Vazquez, 2000), 490 Mm?/a (INEGI, 2000)
y de 379 Mm?/a, calculados a través del Modflow, cuya
procedencia es 87 Mm?® de flujo horizontal, 31 Mm® de
flujo vertical y 261 Mm?® de aguas de retorno agricola
(Herrera et al., 2002).

En el ano 1999, el volumen de extraccion se rea-
lizaba a través de 887 pozos, siendo éste de 660.10
Mm?/a, del cual, 648.70 Mm?® se empleaban para uso
agricola, 9.80 Mm?® para uso publico, 1.50 Mm? para
uso doméstico y 0.10 Mm? para uso industrial (Reyes-
Martinez y Quintero-Soto, 2009).

De acuerdo con Herrera et al. (2002), un volumen
anual promedio de extraccion de 500 Mm?® fue usado
para regar superficies agricolas de 65,000 ha (1970) a
30,000 ha (2001), a través de 832 pozos. Debido a que
las extracciones han sido mayores que los volimenes
de recarga, la condicion del acuifero es de sobreexplo-
tacion.

La profundidad promedio de los niveles estati-
cos ha variado de 43 m en 1970 a 67 m en 2001. Sin
embargo, en el afio 2001 se registraron profundidades
estaticas mayores que 120 m y dinamicas mayores que
140 m (Herrera et al., 2002). El mapa de elevacion de
niveles estaticos elaborado con datos de CONAGUA
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_— Provincia hidrogeologica
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SP: Rio San Pedro
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SO: Rio Sonora
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BO: Rio Bacoachi
BN: Rio Bacanuchi
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Figura 6. Acuiferos y provincias hidrogeologicas de Sonora.

(2006) muestra un flujo normal hacia el mar, aunque en
la linea de costa el gradiente hidraulico est4 invertido,
formandose un cono de abatimiento con valores nega-
tivos hasta de — 35 mbnm (Figura 7).

Calidad del agua

Celaya (2005) menciona que las aguas de los munici-
pios de Caborca y Pitiquito presentan dureza y salini-
dad. La Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL,
1994) analizé metales pesados (Fe, Cu, Cd, Mn, Pb, Cr,
Zny As) en dos pozos de la cuenca del rio Concepcion,
encontrando en la estacion Caborca agua subterranea
de calidad aceptable para consumo humano, excepto

para los valores de plomo que exceden la Norma Ofi-
cial Mexicana (NOM, 1994).

Moreno-Vazquez (1995) menciona que, en 1989,
Caborca descargaba un volumen de 3.5 Mm?/a de aguas
negras, con un volumen de contaminante de 2,566 kg/
d DBO (demanda bioquimica de oxigeno) por 47,520
habitantes. Este contaminante organico es vertido a las
tierras agricolas sin ningun tratamiento, aunque en Ca-
borca existen lagunas de oxidacion, pero que no operan
de manera eficiente o total (SEDESOL, 1994).

Las aguas residuales producidas por la agricultura
del Distrito Caborca no alcanzan a llegar al mar, por lo
que se infiltran al subsuelo con su carga de plaguicidas,
afectando los acuiferos. La contaminacidon por agroqui-
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Figura 7. Mapa piezométrico del acuifero de Caborca en el afio
2006.

micos (compuestos organofosforados y piretroides en
menor escala) fue de 15,218 kg/a en el distrito de riego de
Caborca, aunque no se conoce qué cantidad escurre o se
infiltra en la cuenca. Otra fuente potencial de aguas resi-
duales es la industria porcicola, produciéndose el 92% de
la contaminacion del Estado en Hermosillo, Cajeme, Na-
vojoa, Huatabampo, Etchojoa, Bacum y Caborca (More-
no-Vazquez, 1995). En la operacion del rastro municipal
de Caborca, se descargan aguas residuales de manera di-
recta a la cuenca del rio Asuncion (SEDESOL, 1994).
Espinoza-Ojeda (2003) tomd muestras de 23
pozos (siete agricolas y 16 para uso doméstico) con
profundidades que varian de 30 a los 372 m, asi como
muestras de orina de habitantes de la ciudad de Cabor-
ca, las cuales analiz6 por As, Ba, Cd, Cu, Fe, Mn, Mo,
Pb, Sr, V, Zn, encontrando concentraciones por debajo
de los limites establecidos por la NOM (1994), excepto
en ocho pozos, cuatro de los cuales son para uso do-
méstico y contienen >0.010 mg/L As. La concentracion
de As es mayor en orina que en el agua de los pozos,
siendo los valores promedio de 0.08115 mg/L. EI mis-
mo autor concluye que el As no aumenta con la profun-
didad y que los problemas de salud detectados, como
fluorosis, diabetes e hipertension, no se pueden rela-
cionar con el As, que se presenta de manera incipiente
en el agua potable. Advierte que los citados elementos

pueden llegar a la poblacion al consumir cultivos rega-
dos con agua contaminada, por lo que recomienda la
reubicacion de pozos.

Recientemente, Celaya (2005) menciona proble-
mas de dureza y salinidad en los municipios de Cabor-
ca y Pitiquito y de flaor en Tubutama. Propone buscar
alternativas tecnoldgicas para mejorar la calidad del
agua, capacitar a los organismos operadores, hacer ana-
lisis en campo, mejorar las fuentes de abastecimiento,
elaborar proyectos para encontrar nuevas fuentes y tra-
tar las aguas residuales.

Cost4 pE HERMOSILLO
Hidrologia superficial

El Distrito de Riego 071 Costa de Hermosillo (CH) se
ubica en la parte central de la costa del Estado, en la
porcion baja de la cuenca del rio Sonora, en la RH-9
Sonora Sur y tiene un area aproximada de 2,833 km?
(Figura 5). Su precipitacion varia de 75 a 200 mm, y
las temperaturas medias anuales se encuentran entre 22
y 24°C (UNISON, 2000).

Hidrogeologia

En este acuifero se determinaron cuatro unidades
geohidrologicas y el basamento: (1) Unidad superior,
con profundidad variable hasta de 340 m, que consis-
te en sedimentos de ambiente fluvial, no consolidados
(arena, grava y arcilla escasa de color café). (2) Unidad
media A, con espesor de 200 a 560 m, que consiste en
sedimentos no consolidados (limo, arcilla gris y azul,
arena con horizontes arcillo-arenosos con fosiles mari-
nos); a esta unidad se le llama ““arcilla azul”, se le asig-
na al Mioceno superior y posiblemente corresponda a
sedimentos lacustres continentales. (3) Unidad media
B, de 200 m de espesor, que consiste en sedimentos no
consolidados a semiconsolidados (arena, grava, arci-
lla), y que se encuentra solamente al E de Siete Cerros.
(4) Unidad inferior, con un espesor aproximado de 624
m, que es la unidad estratificada mas profunda que se
ha encontrado (arena, grava y arcilla semiconsolidadas
con algunas intercalaciones de basalto y riolita) habién-
dose s6lo hallado en un pozo perforado en el area; en el
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subsuelo, se halla sobre el basamento granitico, y en la
superficie la unidad posiblemente corresponda a partes
de unidades vulcanosedimentarias miocénicas y mas
jovenes o a la Formacion Baucarit. Por su parte, el ba-
samento se ha hallado a diferentes profundidades, hasta
de 1,182 m, consistiendo en granito y granodiorita del
Cretacico Superior y en toba andesitica, toba riolitica y
derrames de riolita del Pale6geno (UNISON, 2001).

Estudios recientes consideran un solo acuifero, de
tipo libre, producto de la infiltracion de los rios Bacoachi
y Sonora. Este limita al N con materiales no consolida-
dos, que constituyen la zona de recarga del acuifero; al
NE, con los cerros Grande, Siete Cerros y El Mariachi;
al E, con los cerros Gorgus, La Puerca y El Tordillo; al
SE, con los cerros La Recortada, La Panocha y Oliva; al
S, con los cerros La Morada y Cerro Prieto; y al W, con
el Golfo de California (UNISON, 2000).

Pardametros hidrogeologicos

La transmisividad varia de 0.005 a 0.42 m?s, siendo
mayor en el centro y el NE del acuifero, y menor hacia
la linea de costa y el NW por la presencia de capas
arcillosas. Al oriente de Bahia Kino, la transmisividad
oscila entre 0.005 y 0.069 m%s, y al SW del acuifero
varia de 0.0025 a 0.035 m?*s.

El coeficiente de almacenamiento calculado a tra-
vés de pruebas de bombeo, varia de 7.5 X 107 a 7.2 X
1073. Los valores reportados estan entre 0.0002 a 0.00011
al oriente de Bahia Kino, y entre 0.00006 a 0.00019 en
el suroeste del distrito de riego. El rendimiento especifi-
co estimado va de 0.1 0 10% (UNISON, 2000).

Disponibilidad de agua

Inicialmente, la recarga media anual del acuifero fue
calculada en 350 Mm?®/a, considerando como las prin-
cipales fuentes a la precipitacion, las aguas de retorno
agricola y el aporte por infiltracion de los rios Sonora y
Bacoachi (Matlock ef al., 1966; ACSA, 1968 in Castro-
Garcia, 1998).

Posteriormente, con datos de 1997 a 2001, se
calcul6 la recarga total al acuifero en 250 Mm?¥/a, de
los cuales 152 Mm?/a corresponden a agua dulce y 98
Mm?/a a agua salada. Del agua dulce, 73 Mm?®/a pro-

vienen de recarga vertical y 79 Mm?¥/a de entrada ho-
rizontal; el agua salada entra horizontalmente del mar.
Se tienen 527 Mm?®/a de extracciones por bombeo, lo
que da un cambio de almacenamiento de -277 Mm?*/a.
La condicion del acuifero es que esta sobreexplotado
(UNISON, 2001).

La extraccion de agua subterranea se inicia en la
Costa de Hermosillo a partir de 1946, habiendo varia-
do en los diferentes ciclos de 100 a 1,150 Mm?/a, pro-
piciando la inversion del gradiente hidraulico, ya que
se registran niveles estaticos negativos desde 1956. El
mapa, realizado para este trabajo con datos de CONA-
GUA (2006), muestra curvas equipotenciales concén-
tricas alrededor de un gran cono de abatimiento en la
porcion central del acuifero con valores hasta de -64
mbnm (Figura 8).

Calidad del agua

El agua subterranea en la Costa de Hermosillo varia
desde dulce hasta agua de mar, de acuerdo con los va-
lores de conductividad eléctrica (CE) en un rango de
200 a 40,500 uS/cm, predominando el agua dulce y sa-
lobre. La principal familia de agua en la linea de costa
es la clorurada, variando entre calcica, sodica y calci-
co-sodica. En la zona de recarga, la familia dominante
es la bicarbonatada sodica, seguida de bicarbonatada
calcica. De acuerdo con su composicion isotdpica, el
agua del acuifero somero tiene un origen meteorico,
pero también existe agua antigua atrapada debajo de
este acuifero, cuyas edades varian de 26,000 a 30,000
afios (UNISON, 2001).

El problema mas grave de contaminacion del agua
subterranea en el acuifero de la Costa de Hermosillo es
la intrusion marina. Usando datos de 1970, Andrews
(1981) aplico un modelo de flujo y transporte para si-
mular este fendmeno con dos alternativas de manejo:
(1) reubicar los pozos moviéndolos tierra adentro y
(2) reducir la cantidad de agua bombeada mejorando
la eficiencia de riego. El mismo autor concluyo que la
intrusion salina es esencialmente irreversible debido
a la magnitud de los abatimientos y de los gradientes
hidraulicos producidos. De acuerdo con Cardona-Be-
navides et al. (2005), la salinidad varia de 360 a 2,800
mg/L, estando asociado el ultimo valor a mezcla con
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Figura 8. Piezometria de la Costa de Hermosillo en el afio 2006.
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agua de mar. Estos ultimos autores reportan dos tipos
de contaminacién en el acuifero: fuentes que descargan
sustancias producto de la irrigacion de cultivos usando
aguas residuales, con pesticidas, fertilizantes y residuos
de granjas, y fuentes naturales que incluyen la intrusion
de agua salina.

GuAym4s
Hidrologia superficial

En el acuifero de Guaymas (VG), se encuentra ubicado
el Distrito de Riego 084, en la porcion central de la cos-
ta de Sonora. El valle de Guaymas constituye la parte
baja de la cuenca del rio Méatape en la RH-9 Sonora
Sur y su area acuifera es de 844 km? (Figura 5). La
precipitacion media anual es de 320 mm y la evapora-
cion potencial media anual es alrededor de ocho veces
mayor. La temperatura media oscila entre 15 y 30°C
(TML, 1975).

Hidrogeologia

Se ha identificado dos unidades acuiferas: el acuifero
superior, con un espesor promedio de 160 m, constitui-
do de capas interdigitadas de grava, arena y arcilla; y el
acuifero inferior, con unos 180 m de espesor, formado
por intercalaciones de grava, arena, arcilla y conglome-
rado. Ambos acuiferos estan separados por una capa de
arcilla azul con macrofosiles, cuyo espesor es de 160
m cerca de la costa, acufiandose hacia la parte alta del
valle de Guaymas. Los sedimentos descansan sobre
un basamento de rocas igneas y metamorficas (TMI,
1975). Por su lado, Herrera-Revilla et al. (1985) con-
cluyen que no existe un acuifero inferior aprovechable
en el valle de Guaymas.

Estudios mas recientes de Campos et al. (1984) in
Roldan-Quintana et al. (2004) reportan la presencia de
cuatro unidades estratigraficas: (1) cerca de superficie,
conglomerado y arena en aluvion y suelo residual (es-
pesor de 30-200 m); (2) unidad arcillosa y areno-arci-
llosa con horizontes calcareos (100-500 m de espesor);
(3) conglomerado y arena en probable discordancia con
el basamento (200 m espesor aproximado); (4) rocas
volcanicas (basalto, toba riolitica y grano6fido).

El valle de Guaymas forma parte de la cuenca
hidrografica del rio Matape. Tiene forma alargada con
orientacion N-S, quedando limitada al E por la sierra El
Bacatete; al W por las sierras Santa Ursula, La Pasion,
La Ventana y Libre; al N parcialmente por las sierras
Libre, Carrizal y Moradillas; y al S por el Golfo de Cali-
fornia. Las sierras funcionan como fronteras al flujo del
agua subterranea, mientras que el basamento o frontera
inferior, consiste en basaltos y granito. El flujo de agua
subterranea proviene del N, alimentado por las lluvias y
escurrimientos de las sierras y, posiblemente, por entra-
das subterraneas de la cuenca del rio Sonora. Otra parte
del flujo procede del E, de las formaciones basalticas
fracturadas de la sierra El Bacatete (ACSA, 1968).

Roldan-Quintana et al. (2004) llaman “Graben de
Empalme” a una estructura formada durante la apertu-
ra del Golfo de California, limitada por dos fallas con
rumbo N-S: una en la porcion oriental de la sierra San-
ta Ursula y otra en la occidental de El Bacatete. Estas
sierras consisten en rocas volcédnicas félsicas a inter-
medias del Mioceno (11-23 Ma) que cubren discordan-
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temente a rocas intrusivas del Cretacico Superior (63
Ma). Derrames de basalto de 8.5 Ma cubren a las rocas
anteriores. En el area, fueron identificados dos eventos
de extension: el primero, de entre 24 y 11 Ma, se aso-
cia al evento de Cuencas y Sierras y se caracteriza por
fallas N30°-40°W que afectan a las rocas volcénicas;
y el segundo se relaciona con la apertura del Golfo de
California, con fallas N-S y desplazamiento a rumbo.

Parametros hidrogeologicos

La transmisividad del acuifero superior varia de 0.001
a 0.071 m?/s y para el inferior se calculd en 0.02 m?%
s (TMI, 1975). La simulaciéon numérica realizada por
Herrera-Revilla et al. (1990), obtuvo valores de trans-
misividad generados por la calibracion, de 0.005 m?%/s
en una franja paralela a la costa y en los bordes de la
sierra Santa Ursula, los cuales aumentan hasta 0.03 m?/
s en la parte alta y en el centro del valle. El valor final
del coeficiente de almacenamiento fue de 0.012 y el de
la porosidad efectiva de 0.01 en un espesor de 200 m
de acuifero.

Disponibilidad de agua

La recarga media anual fue estimada en 100 Mm?, de
los cuales 40 provienen de agua de retorno agricola, 30
del N como entradas horizontales subterraneas, 20 de
flujos ascendentes del acuifero inferior y los 10 restan-
tes proceden de infiltracion vertical por agua de lluvia
(INEGI, 1993; CNA, 2002a).

Diversos modelos matematicos se han aplicado
al acuifero de Guaymas, los que han utilizado valores
de recarga distintos, como el de Herrera-Revilla et al.
(1985) de 100 Mm?/a, el de Lopez-Ibarra (1993) de en-
tre 72 y 86.4 Mm?/a, el de Tapia-Padilla (2000) de 72
Mm?/a y el de Borgo-Valdez (2002) que varia de 40 a
100 Mm?/a.

Respecto a los niveles estaticos de agua, de 1967
a 1975 descendieron de -5 a -25 mbnm provocando un
fuerte cono de abatimiento cerca de Maytorena, donde
se concentra la mayoria de los pozos. Para el afio 2006,
se observa que el agua subterranea se mueve perpen-
dicularmente a patrones concéntricos, pero con abati-
mientos que llegan hasta los -43 mbnm (Figura 9).
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Figura 9. Elevacion de niveles estaticos del Valle de Guaymas en
el afio 2006

Esta excesiva explotacion y el abatimiento de los
niveles de agua provocaron la inversion del gradiente
hidraulico y la consecuente entrada de agua de mar al
continente, incrementandose la franja salina de 6 km en
1950 a 20 km en 2002. La condicion del acuifero, por
tanto, es de sobreexplotacion.

Calidad del agua

A lo largo de las costas del estado de Sonora, es un
hecho la contaminacion del mar por aguas residuales
urbanas, agricolas e industriales vertidas sin tratamien-
to alguno, como en las inmediaciones de Guaymas,
que descarga de 180 a 200 L/s, de los cuales el 65%
proviene de drenaje urbano y el 35% de la industria
asentada en la bahia. El gobierno del Estado se pro-
puso sanear la bahia, con planes para el 2005 de cero
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descargas urbanas y para el 2009 de cero descargas in-
dustriales. También, ha invertido en el tratamiento de
aguas negras a través de lagunas de oxidacion, jornadas
sabatinas de limpieza, programa de playas limpias y re-
habilitacion de infraestructura hidraulica, entre otros
(CNA, 2005b).

Respecto al agua subterranea, Rodriguez-Castillo
et al. (1985) citan tres zonas con anomalias positivas
de temperatura: las sierras Santa Ursula y El Bacate-
te, limitadas por las fallas N-S, y el centro del valle
de Guaymas. El gradiente térmico es de 9°C/100 m,
alcanzando temperaturas >40°C en algunos pozos. La
composicion quimica del agua es producto de la mez-
cla de agua dulce de origen metedrico con agua salobre
de origen marino; su concentracion de cloro varia de 20
a 3000 mg/L y ninguna muestra sobrepasa los limites
maximos permisibles para As (0.002-0.010 mg/L) y B
(0.10-0.30 mg/L).

Otros estudios reportan la presencia de Ba en las
aguas subterraneas de Guaymas con valores que varian
de 1.9 mg/L (Vega-Granillo, 1992) a 5.6 mg/L (Montes
de Oca-Ponce de Ledn, 1989). Los dos autores antes
mencionados concluyen que el agua subterranea tiene
una ocurrencia natural y que la direccion de su movi-
miento es de SW a NE (curvas de isovalores de Cl y
SO, y piezometria); es decir, del Golfo de California
hacia el continente.

Castillo-Gurrola et al. (2002) aplicaron sondeos
eléctricos verticales que les permitieron definir la pre-
sencia de dos frentes de intrusion salina: uno localizado
en el poblado Las Guasimas, al SE del valle de Guay-
mas, y el otro a lo largo de la falla Santa Ursula, al W
del valle, con una extension aproximada de 9 km. Los
autores antes citados sefialan que es notorio el deterio-
ro de la calidad del agua subterranea y de los sueclos
agricolas, en una franja costera de alrededor de 15 km
de anchura.

Los andlisis fisico-quimicos en la porcién sur de
la cuenca del rio Matape, clasifican aguas de la familia
sulfatada-clorurada calcico-magnésica variando a sodi-
ca, siendo en general de mala calidad para consumo
humano y agricola. Las aguas de la porcion norte de
la cuenca varian de bicarbonatada calcico-magnésica
a sodica y son de buena calidad para todos los usos
(Vega-Granillo et al., 2004).

VALLE DEL YaQuUI
Hidrologia superficial

El acuifero del Valle del Yaqui (VY) cuenta con una
superficie de 1,966 km?, sobre la que se ha desarrollado
el Distrito de Riego 041 Rio Yaqui, en la parte baja
de la cuenca del rio Yaqui, la mas grande e importante
de Sonora (Figura 5). El rio Yaqui nace en la provin-
cia hidrogeologica de la Sierra Madre Occidental y su
cuenca aporta 2,404 Mm? de escurrimiento al afio, que
corresponde al 82% del total estatal (INEGI, 2000). La
precipitacion media anual es de 352 mm, su temperatu-
ra media anual es de 22.6°C, la evaporacion potencial
es de 2,061.51lmm y la evapotranspiracion promedio
anual es de 370.4 mm (UNISON, 2003a).

Hidrogeologia

En el acuifero del Valle del Yaqui, se distingue tres uni-
dades hidrogeologicas: el basamento rocoso totalmente
impermeable, una segunda unidad semipermeable de
conglomerado y suelo residual sobre la anterior, y una
tercera unidad de material aluvial muy permeable que
cubre a la anterior.

El basamento esta constituido por rocas calcareas
paleozoicas, granito y rocas volcanicas cretacicas (an-
desita interestratificada con conglomerado y arenisca) y
rocas volcanicas cenozoicas (basalto, andesita y riolita).

La unidad semipermeable esta formada por aglo-
merado, arenisca y conglomerado. Su importancia es
secundaria, desde el punto de vista de la recarga.

La unidad hidrogeoldgica mas importante esta
constituida por depdsitos del Cuaternario, que cubren
toda la planicie del valle, donde se aloja el acuifero re-
gional, y consta de material aluvial y depositos de talud
de granulometria (grava, arena, limo) y transmisividad
variables. Su espesor, calculado mediante cortes lito-
logicos de pozos, es en la parte norte y proxima a la
presa Alvaro Obregon del orden de los 25 m, alcanzan-
do los 400 m en el centro-sur del valle. La recarga del
acuifero proviene de la infiltracion de rios, presas, red
de canales de riego y precipitacion. La descarga ocurre
verticalmente por bombeo de pozos para uso agricola y
doméstico, flujo subterraneo horizontal hacia la red de
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drenaje agricola, rio Yaqui, arroyo Cocoraque y hacia
el mar (Gonzélez-Enriquez, 1999).

Existen dos acuiferos independientes en el valle
del Yaqui: uno superior, de tipo libre, y debajo, uno re-
gional, que en partes es libre, semiconfinado y confina-
do, cuya extension es amplia y su espesor y composi-
cion variables (UNISON, 2003).

Parametros hidrogeologicos

La transmisividad consignada por Gonzalez-Enriquez
(1999) para las rocas calcareas del basamento es de
baja a nula (< 0.003 m?/s), y para las rocas graniticas
varia de media a baja. Por otro lado, en el estudio de la
UNISON (2003a), se consider6 un valor de rendimien-
to especifico de 0.11 para la capa superior (espesor de
1 a 5 m, acuifero libre en medio poroso) y capas infe-
riores (espesor de 35 a 50 m, acuifero semiconfinado
en sedimentos continentales), y de 0.9 para el resto de
los materiales. La transmisividad fue de 0.0259 m?/s,
calculada como el promedio aritmético de los valores
obtenidos en 142 pruebas de bombeo, y la conductivi-
dad hidraulica media se calcul6 en 8.46 X 107 m/s.

Disponibilidad de agua

El balance hidrologico superficial del rio Yaqui resultd
negativo, ya que se calcularon 798.44 Mm? de precipi-
tacion, 5,283.21 Mm? de evaporacion potencial, 822.80
Mm? de evapotranspiracion real y -24.36 Mm?® de preci-
pitacion en exceso o escurrimiento. La recarga vertical
(1996-2002) se estimd en 646.73 Mm?/a, procedente en
su mayoria de infiltracion de canales no revestidos y, en
menor escala, de infiltracion de agua de riego agricola
(UNISON, 2003a).

Con datos de CONAGUA (2006), se elabord un
mapa de elevacion de niveles estaticos con valores que
van de 0.6 hasta 62 msnm, en el que se observa, en
distintos lugares, conos de abatimiento, pero también
de recuperacion (Figura 10). Los abatimientos son pro-
ducto de las extracciones por bombeo, cuyo promedio
fue de 227.68 Mm® de 1969 a 2001 y de 352 Mm® de
2000 a 2001 (UNISON, 2003a).

De acuerdo con el INEGI (2000), 1a condicion del
acuifero es de equilibrio, consignando una recarga de
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Figura 10. Configuracion del nivel estatico del Valle del Yaqui en
el afio 2006.

415.50 Mm?®/a y una descarga por bombeo de 354.00
Mm?/a.

Calidad del agua

La calidad del agua superficial del rio Yaqui es adecua-
da para diversos usos, pero la contaminaciéon se con-
centra en las partes bajas de la cuenca, lo que afecta
los desarrollos acuicolas y pesqueros de la costa. Se
calcula que los canales que captan las aguas de retor-
no agricola drenan 15,474 L/s hacia las costas de los
municipios de Guaymas, Bacum, Cajeme y Etchojoa
(Celis-Salgado, 1992).

El agua subterranea esta contaminada por agro-
quimicos y salinidad. Se ha detectado plaguicidas (a,
By y-HCH, pp’DDT, pp’ y op’ DDE, endrin y diel-
drin) en pozos de algunos ejidos (Gonzalez-Enriquez y
Canales-Elorduy, 1995). La salinidad varia de 2,500 a
5,000 uS/cm en 360 de los 900 pozos en operacion, la
que podria deberse a evapotranspiracion, evaporitas o
intrusién marina (Rangel-Medina et al., 2005).
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Ademas de lo anterior, se ha encontrado otros
contaminantes, como Mn, en pozos del valle aluvial del
rio Yaqui, que surten agua a las ciudades de Guaymas
y Empalme, y compuestos nitrogenados procedentes
de actividades pecuarias (97.67%), agricolas (1.49%),
urbanas (0.52%) e industriales (0.32%), sobre todo en
zonas con nivel freatico somero y lixiviacion de resi-
duos solidos urbanos, abajo del nivel fredtico (Gonza-
lez-Enriquez y Canales-Elorduy, 1997; Arvizu-Nuiiez
y Gonzalez-Enriquez, 2005).

Rangel-Medina et al. (2005) ubican el agua dul-
ce en areas cercanas al cauce del rio Yaqui, del arroyo
Cocoraque y en los paleocauces del subsuelo, siendo
las principales familias, de mayor a menor: sulfatadas
sodicas, bicarbonatadas sddicas, cloruradas magnési-
cas y cloruradas calcicas; ademas, existen aguas mixtas
(mezcla de agua superficial y subterranea con fuentes
naturales y antropogénicas). Los mismos autores ana-
lizaron isotopos estables (**O y deuterio) y radiactivos
(tritio y C) en agua, identificando cuatro origenes
principales y edades que van desde agua moderna de
infiltracion reciente hasta de 24,340 afios.

VaLLe DEL Mayo
Hidrologia superficial

En la superficie acuifera de 1,071 km? del Valle del
Mayo (VM), se ha desarrollado el Distrito de Riego 038
Rio Mayo, el cual se ubica en la parte baja de la cuenca
del rio Mayo, localizado en la RH-9 Sonora Sur (Figura
5). La precipitacion media es de 517 mm/a, lo que da
un volumen anual precipitado de 6,122 Mm?, siendo
el volumen anual escurrido de 860 Mm?® considerando
un coeficiente de escurrimiento del 14%. Este volumen
es almacenado en la presa Adolfo Ruiz Cortines o El
Mocuzari (INEGI, 1993, 2000; Canales-Elorduy y Ro-
bles, 1997; UNISON, 2003b).

Hidrogeologia

Las formaciones que alojan al acuifero son de tipo se-
dimentario con permeabilidad alta y consisten en depo-
sitos deltaicos de material aluvial (grava, arena, limo y
arcilla) del Holoceno con derrames de basalto interes-

tratificados. Este relleno aluvial alcanza profundidades
hasta de 400 m. También, contiene sedimentos evapori-
ticos, depositados en lagunas cerradas y pantanos, cerca
de la linea de costa. El acuifero es de tipo libre, tenien-
do partes confinadas. El agua subterranea se mueve en
general desde el N y NE hacia el SW (INEGI, 1993).

Gonzalez-Enriquez (2002) realizd6 56 sondeos
eléctricos verticales (SEV’s) en el valle del Mayo,
encontrando que la altitud de la zona varia de 4 a 42
msnm, ubicandose las mas bajas hacia la linea de cos-
ta. Las resistividades entre 30 y 110 Q-m, desde los
-25 a -300 mbnm, corresponden a materiales granula-
res gruesos, posiblemente saturados con agua dulce. Se
identifica como basamento del acuifero a rocas igneas
(basalto, andesita, granito) con resistividad mayor que
110 Q-m.

En el acuifero de San Bernardo, aguas arriba de la
presa Adolfo Ruiz Cortines, existen rocas que van del
Jurasico al Cuaternario. Estas tltimas consisten en ma-
terial no consolidado con posibilidades de almacena-
miento altas, y en ellas se aloja el acuifero, el que aflora
en pequeias porciones de las margenes del rio. Otras
partes del acuifero consisten en rocas sedimentarias,
intrusivas y volcanicas, en su mayoria consolidadas y,
en general, con baja capacidad de almacenamiento.

El acuifero de Rosario Tesopaco-El Quiriego, al
NW de la presa Adolfo Ruiz Cortines, contiene peque-
fios afloramientos de un intrusivo granitico del Creta-
cico, rocas del Terciario (conglomerado polimictico,
arenisca, basalto, andesita, ignimbrita y toba riolitica)
y afloramientos del Cuaternario en los cauces de los
arroyos.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, las rocas
cretacicas son consolidadas con baja posibilidad de al-
macenamiento, las sedimentarias terciarias son semi-
consolidadas con posibilidades medias, las volcanicas
terciarias son consolidadas con posibilidad baja de al-
macenamiento y las cuaternarias forman la unidad de
material no consolidado con posibilidades altas (UNI-
SON, 2003b).

Pardametros hidrogeologicos

La transmisividad se halla en un intervalo entre 0.004 y
0.13 m%*s (INEGI, 1993).
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Disponibilidad de agua

La recarga media anual del acuifero es de 155 Mm’,
proveniente en un 90% del agua de retorno agricola y
de la infiltracion de canales, y en el 10% restante de
infiltracion de agua de lluvia. La descarga anual por
bombeo es de 143 Mm? con alrededor de 344 pozos.
Los niveles estaticos han tenido descensos hasta de 15
m (1970-1987), pero también recuperaciones de 10 m.
La profundidad del agua es de menosde Smenel N, S
y SW del valle, y de hasta 60 m al oriente de Navojoa
(INEGI, 1993). Los niveles estaticos son someros en
la parte sur del valle, por lo que se recomienda realizar
obras de drenaje para reducir las inundaciones y dre-
nar las aguas subterraneas (Infante-Reyes, 1997). De
acuerdo con estos datos, el acuifero tiene una condicion
de subexplotacion (INEGI, 1993, 2000).

Calidad del agua

Predomina el agua de calidad tolerable, pero también
puede hallarse dulce y salada. Los mayores contenidos
de STD se ubican en el centro del valle y exceden los
3,000 mg/L (INEGI, 1993). Canales-Elorduy y Robles
(1997) encontraron 4,000 mg/L en pozos exploratorios
profundos y 90,000 mg/L en pozos de la linea costera,
cerca de Yavaros.

Con el fin de tener mas agua disponible para regar
los campos, es practica comun entre los usuarios mez-
clar el agua subterranea de los pozos (1,160 mg/L STD
en promedio) con agua de los canales que proviene de
la presa (200 mg/L STD en promedio), aun a costa del
incremento de la salinidad (Infante-Reyes, 1997).

Nueve familias de agua fueron determinadas en
42 muestras de pozos y manantiales, predominando la
bicarbonatada mixta (26%), seguida de mixta (14%)y,
en la misma proporcion la clorurada-nitratada sodica,
mixta y sulfatada sdédica (12%). El calcio es un cation
importante en el agua cercana al rio Mayo, y representa
agua con poco tiempo de residencia, infiltrada al sub-
suelo a partir del escurrimiento superficial. Respecto a
la calidad del agua, existe contaminacion por intrusion
marina en los sedimentos lacustres de arcilla y limo ex-
pansivo que sobreyacen a arena fina. Se recomienda
no generar conos de abatimiento cerca de la costa para

evitar la intrusion marina, asi como la perforacion de
pozos de mas de 200 m de profundidad, para tener agua
aceptable para el uso agricola (IMTA, 2004).

Rios SoNor4, SAN MIGUEL Y ZANJON
Hidrologia superficial

La cuenca del rio Sonora se ubica en la porcion centro-
occidental del Estado, en la region hidrologica RH-9
Sonora Sur (Figura 5). Su rasgo hidrografico mas no-
table es el rio Sonora, que nace al oriente de Cananea
a una altitud de 2,400 msnm, cuyas aguas eran capta-
das anteriormente por la presa Abelardo L. Rodriguez,
siendo en la actualidad la presa Rodolfo Félix Valdez
(El Molinito) la que las almacena. Por su margen dere-
cha se le une el rio San Miguel, al cual se une, a su vez,
el rio Zanjon, corriendo ambos de N a S. En la parte
alta de la cuenca se ubican las subcuencas y los acui-
feros denominados Rio Sonora, Rio San Miguel y Rio
Zanjon. En la parte baja se localizan los de la Costa de
Hermosillo y el Sahuaral (Figura 5). La ciudad de Her-
mosillo se localiza en la porcion central de la cuenca y
los acuiferos aledafios son Mesa del Seri-La Victoria y
Santa Rosalia al E y La Poza al S.

La cuenca del rio Sonora tiene una extension de
26,010 km?, con una precipitacion media anual de 460
mm; el promedio minimo de 1962 a 2003 fue de 145
mm en la estacion El Carrizal y el maximo de 533 mm
en Mazocahui. La temperatura media es de 21°C y la
evaporacion potencial media anual es de 2,031 mm,
registrandose el valor mas alto, de 2,936 mm, en la es-
tacion Presa Abelardo L. Rodriguez, y el mas bajo, de
1,151 mm, en la estacion Huépac (UNISON, 2005).

Hidrogeologia

El modelo hidrogeolégico propuesto por Herrera-Sa-
lazar y Vega-Granillo (2005), ubica al acuifero Rio
Sonora en un valle constituido por depodsitos aluviales
cuaternarios y por la Formacion Baucarit (conglome-
rado, arenisca, limo) del Terciario, considerados como
los principales transmisores y productores de agua,
funcionando ambas unidades como acuiferos libres.
Las montanas que limitan al valle estan formadas por
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rocas volcanicas terciarias (derrames de basalto y an-
desita, toba soldada riolitica), con buena permeabilidad
debido a la presencia abundantes de fracturas, y rocas
igneas cretacicas (derrames de andesita, toba, brecha,
granito, granodiorita), que por su intenso intemperismo
y abundancia de fracturas pueden también ser buenas
fuentes de recarga.

El amplio y alargado valle del rio Zanjon fue
producido por una fosa tectonica, limitada por fallas
normales, producto de eventos tectonicos que van del
Precambrico al Holoceno. En la porcidon occidental de
la fosa se tiene un frente batolitico (granito, granodio-
rita) y rocas sedimentarias (caliza), y en la oriental, un
frente volcéanico extrusivo (derrames de basalto y an-
desita, ignimbrita). La parte central estd compuesta por
sedimentos (conglomerado, grava, arena y arcilla). El
acuifero es de tipo libre y se aloja en la Formacién Bau-
carit, que consiste en depositos de talud, conglomera-
do y depésitos aluviales edlicos, con espesores de 250
a 350 m, donde se emplazan la mayoria de los pozos
que extraen el agua en esta cuenca. Los sedimentos se
hallan sobreyaciendo a granodiorita, la cual se conside-
ra el basamento impermeable. El agua subterrdnea se
mueve de las zonas montafiosas o zona de recarga hacia
el valle, y en éste el flujo es de N a S hacia la confluen-
cia con el rio San Miguel (GEG, 2000).

El rio San Miguel fluye a través de un valle angos-
to y alargado. Afloran rocas metamorficas del Precam-
brico y Paleozoico, rocas sedimentarias del Pérmico, Ju-
rasico Superior y Cretacico, rocas igneas prelaramidicas
y terciarias (intrusivo félsico a mafico, riolita, andesita)
y rocas intrusivas del Pale6geno (granito, porfido rio-
litico) agrupadas en el Batolito Aconchi. El acuifero
granular, de tipo libre, se aloja en materiales granulares
cuaternarios (guijarro, grava, arena, limo y arcilla) que
rellenan el valle. Se considera que el acuifero tiene una
condicion de equilibrio, ya que los escurrimientos e in-
filtracion del rio San Miguel proveen de un gasto cons-
tante a los pozos agricolas, que no presentan problemas
de abatimiento en sus niveles de bombeo (CEA, 2004).

Pardametros hidrogeologicos

En la subcuenca del rio Sonora, la transmisividad varia
entre 0.001 y 0.084 m?/s (CNA, 2002b), en el rio Zan-

jon de 0.0002 a 0.02 m?*s (CNA, 2002¢), y en el rio
San Miguel estan en el rango de 0.0001 a 0.072 m?/s
(CNA, 20024).

En la subcuenca del rio Zanjon, los valores de
transmisividad, obtenidos en el medio granular, van de
0.000117 a 0.0213 m?%s. La conductividad hidraulica
va de 8.58 X 10° a 4.648 X 10* m/s (GEG, 2000). El
coeficiente de almacenamiento calculado es de 0.053
(UNISON, 2005).

En la Mesa del Seri-La Victoria, la transmisividad
esta en un rango de 0.0018 a 0.083 m?/s en el acuifero
superior, libre, y de 0.02 a 0.2 m?%s en el acuifero infe-
rior, semiconfinado (UNISON, 2005).

Disponibilidad de agua

Segun los datos de la CNA (2005a) hay déficit de agua
en las subcuencas citadas, ya que la recarga media es
menor que el volumen de extraccion concesionado,
siendo respectivamente de 66.60 y 115.43 Mm?/a en el
rio Sonora, 52.50 y 54.09 Mm?*/a en el rio San Miguel
y 76.80 y 90.04 Mm?/a en el Zanjon.

El balance hidrologico superficial de la parte alta
de la subcuenca del rio Sonora permite calcular que el
volumen de precipitacion es de 1,839 Mm?/a, el de eva-
potranspiracion de 1,631 Mm?/a, el de escurrimiento
directo de 20 Mm?/a y el de infiltracion o recarga na-
tural, obtenido a partir de los anteriores, de 188 Mm?/
a. Respecto al agua subterranea, la extraccion se hace
mayormente a través de norias (88%) y pozos (11%),
siendo el resto manantiales, algunos de ellos termales.
La profundidad de los niveles estaticos medidos en
campo en el afio 2004 es somera, ya que varia de 1.66
a 14.86 m. El mapa de UNISON (2005) muestra que
el movimiento del agua subterranea es de N a S, si-
guiendo las cotas topograficas, encontrandose la mayor
densidad de pozos a lo largo del cauce del rio Sonora
(Figura 11).

En la subcuenca del rio Zanjon, se elabor6 un ba-
lance de aguas subterraneas (1987-1999) que resultd
negativo, debido a que la extraccion por bombeo (104
Mm?®) excedia en un 63% el valor de la recarga anual
(65 Mm?®) por infiltracion vertical y flujo horizontal
subterrdneo. Del volumen extraido, 26 Mm?/a abaste-
cen a la ciudad de Hermosillo ubicada en la parte baja
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Figura 11. Niveles estaticos de una porcion del rio Sonora en el
afio 2004.

de la subcuenca (GEG, 2000). Por su parte, el balance
hidrolégico efectuado por la UNISON (2005) también
resultd negativo, ya que las salidas por bombeo, flujo
horizontal y evapotranspiracion (121.6 Mm?®) fueron
mayores que las entradas por infiltracion de agua de
lluvia, por ladera, flujo horizontal, recarga por rio y
retorno agricola (92.83 Mm?®). La pendiente del agua
subterranea es en general de N a S; el agua se extrae
con alrededor de 515 aprovechamientos (69% pozos y
39% norias), y la profundidad de los niveles estaticos
varia de 2 a 70 m, siendo su promedio de abatimiento
anual de 5.5 m.

En la subcuenca del rio San Miguel existen 1,301
aprovechamientos subterraneos, 27% de los cuales son
pozos someros, 5% profundos y 68% norias. La evo-
lucion de los niveles piezométricos (1970-2004) en el

acuifero de Horcasitas, muestra zonas de abatimiento
ampliamente distribuidas, con disminuciones anua-
les de 0.16 m, y se considera en equilibrio (UNISON,
2005).

Calidad del agua

La familia de agua predominante en las partes altas
de las subcuencas de los rios Sonora y San Miguel, es
la bicarbonatada calcica, mientras que en el valle del
rio Zanjon predomina la bicarbonatada calcico-sodica
(UNISON, 2005).

Se han detectado manifestaciones hidrotermales en las
cercanias de la falla normal que pone en contacto una
granodiorita cretacica con materiales granulares, des-
de el ejido La Victoria hasta San Pedro El Saucito. En
pozos de mas de 150 m de profundidad al N y E del
rancho La Colmena fueron medidas temperaturas hasta
de 42°C. Otros elementos encontrados en pozos de La
Victoria, La Resolana y El Alamito, son F (1.8-3.6 mg/
L) y As (0.056-0.084 mg/L), los cuales sobrepasan la
norma de calidad para agua potable.

En general, el agua subterranea de las subcuencas es
de buena calidad para consumo humano. La concentra-
cion de STD en el agua subterranea de la subcuenca del
rio Zanjon esta en un rango de 224 a 2,746 mg/L, y la
dureza total varia de 10 a 1,311 mg/L (moderadamente
dura a dura), encontrandose el agua de mejor calidad
en la zona de Pesqueira. En algunas poblaciones de
la subcuenca del rio San Miguel, las concentraciones
de STD son superiores al limite maximo permisible;
por ejemplo, en el area de San Pedro varian de 1,043 a
1,056 mg/L, y en la de Zamora de 1,254 a 1,338 mg/L.
La dureza del agua va de blanda (La Victoria, San Pe-
dro) a muy dura.

Se analiz6 diversos metales en el agua, siendo los va-
lores maximos encontrados (en mg/L): As (0.114), Ba
(1.87), Cd (0.024), Cr (0.056), Co (0.028), Cu (0.941),
Fe (43.9), Pb (0.0129), Mn (4.97), Mo (0.129), Ni
(0.342), Se (0.091), Sr (12.0), TI (0.043), V (0.113) y
Zn (2.0). De acuerdo con la NOM (1994) y la Agencia
de Proteccion al Medio Ambiente (2000), el As, Ba,
Cd, Cr, Fe, Pb, Mn, Ni, Se y Tl exceden los limites
maximos permisibles para consumo humano (UNI-
SON, 2005).
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Rio Sant1 Cruz
Hidrologia superficial

El acuifero del rio Santa Cruz (SC), en la frontera norte
del estado de Sonora, se clasifica como parte de la re-
gion hidrologica RH-7 Rio Colorado (Figura 5). Tiene
un area de 872 km?, una precipitacion media anual de
451 mm, una temperatura media anual de 17.8°C y una
evapotranspiracion real anual de 419 mm (Cervera-Go-
mez, 1995).

Hidrogeologia

En la cuenca del rio Santa Cruz, se presentan aflora-
mientos que van del Precambrico al Holoceno. La sie-
rra San Antonio se considera frontera impermeable de
la cuenca y limita la corriente principal que es el rio
Santa Cruz. Los valles estan formados por conglome-
rado y aluvion.

Aflora en esta cuenca diorita del Precambrico
cubierta por el conglomerado terciario, estando afec-
tada por cuerpos intrusivos del Cretacico Superior. Se
considera que la posibilidad de esta cuenca de contener
acuiferos sea baja, pero su permeabilidad puede au-
mentar por intemperismo.

En las sierras San Antonio y El Pinito, se encuen-
tran cuerpos intrusivos graniticos de dimensiones ba-
toliticas emplazados durante el Cretacico Tardio, que
afectan rocas mesozoicas y paleozoicas. Estas rocas
impermeables tienen posibilidad de incrementar su
permeabilidad por intemperismo o en zonas con mayor
numero de fracturas.

Después de un largo periodo de erosion de los
intrusivos graniticos, se depositan rocas volcanicas de
composicion félsica y andesitica que consisten en de-
rrames de lava, toba, brecha volcanica e ignimbrita, de
mediana permeabilidad debido a cambios en su textura
y densidad de fracturas.

En la sierra El Pinito se localizan depdsitos vulca-
nosedimentarios terciarios (conglomerado y arena con
matriz arcillosa), que son considerados impermeables
por su alto contenido de arcilla.

Durante el Nedgeno, las depresiones de la cuenca
producidas por fallas N-S se rellenan con sedimentos

continentales acarreados por los rios, de gran espesor
y correlacionables con la Formacion Baucarit (23—6
Ma), que consisten en arena conglomeratica y conglo-
merado poco consolidado, en ocasiones intercalados
con derrames de basalto. Se consideran de baja a media
permeabilidad por su moderada consolidacion (Tapia-
Padilla, 2005).

Los depositos aluviales del Cuaternario se ubican
en los valles intermontanos por donde fluye el rio Santa
Cruz. Tienen poco espesor y son sedimentos no conso-
lidados con buena porosidad granular y permeabilidad.
En esta zona se llama “Aluvion Joven” a depositos su-
perficiales del Holoceno y Pleistoceno, que consisten
en grava, arena, limo y arcilla no consolidados a pobre-
mente consolidados, con bloques y caliche ocasionales
(ADWR, 2001).

El aluvion del Cuaternario junto con el conglo-
merado del Neogeno constituyen el acuifero de la zona,
que se considera de tipo libre, pero localmente confina-
do. El agua subterranea se mueve de N a S en la porcion
oriental de la cuenca y de S a N en la occidental; a se-
mejanza de la corriente superficial, que nace en EUA,
se interna a México y luego vuelve a su pais de origen
(Cervera-Gomez, 1995).

Parametros hidrogeologicos

La conductividad hidraulica de la formacion Aluvion
Joven fue calculada en 0.00129 m/s (Cervera-Goémez,
1995); los valores usados en la modelacion matematica
varian de 1 X 107 a3 X 10° m/s y los valores del coefi-
ciente de almacenamiento varian en un rango de 0.086
a 0.144 (Tapia-Padilla, 2005).

Disponibilidad de agua

El rio Santa Cruz nace en Arizona, se dirige hacia el
S hasta entrar a México, gira al N y regresa a los Es-
tados Unidos. La poblacion de ambos Nogales usan
sus aguas para uso urbano, pero en el de Arizona la
problematica se centra en mejorar la calidad del agua
y la contaminacion ambiental, mientras que en el de
Sonora se preocupan por aumentar la cantidad de agua
disponible y por contar con el servicio (Pineda-Pablos,
1998). La ciudad de Nogales, Sonora, ha obtenido re-
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cursos para reparar y expandir su red de agua potable
y alcantarillado, ampliando sus servicios. Sin embargo,
el futuro no parece muy brillante, ya que si se continua
incrementando el uso del agua, habra conflictos entre
las zonas urbana y rural, asi como con el vecino pais,
por la sobreexplotacion de los acuiferos compartidos
(Ingram, 1998).

Cervera-Gomez (1995) elabor6 un balance hidro-
logico superficial de la cuenca con resultados positivos,
dando un volumen precipitado de 596.26 Mm?/a, de es-
currimiento directo de 27.3 Mm?¥/a, de escurrimiento
base de 4.78 Mm®/a y de evapotranspiracion real de
553.75 Mm?/a. El potencial de almacenamiento se cal-
culé en 24.22 Mm?/a.

Por su parte, Tapia-Padilla (2005), aplicando el
programa Modflow a la porcion occidental del acuifero
del rio Santa Cruz, calculd una recarga vertical por pre-
cipitacion de 9.69 Mm?/a, aportacion vertical superficial
del cauce del rio de 4.34 Mm?/a, salida lateral subterra-
nea de 1.54 Mm?®/a, evapotranspiracion de 9.30 Mm?/a
y drenado del acuifero hacia el rio de 4.35 Mm®/a, va-
lores muy parecidos a los de otros autores (Técnicas
Geoldgicas y Mineras, 1989; Cervera-Gomez, 1995).

La profundidad del nivel estatico vario de 3 a9 m
de 1963 a 1989 (Técnicas Geologicas y Mineras, 1989
in Tapia-Padilla, 2005) pero, en general, la variacién en
la cuenca es de 1 a 25 m (INEGI, 1993). La modelacion
de Tapia-Padilla (2005) muestra que el agua subterra-
nea se dirige hacia el lecho del rio, lo que indica que el
acuifero esta alimentando al rio; esto se evidencia por
la presencia de agua en ciertos tramos del rio, aun en
ausencia de lluvias, como en Mascarenas y San Lazaro
(Figura 12).

La extraccion media anual en la cuenca es de 26
Mm?® y la recarga de 25.6 Mm?, por lo que se considera
que el acuifero tiene una condicion de equilibrio (INE-
GI, 1993).

Calidad del agua

La calidad del agua en la cuenca del rio Santa Cruz es
dulce, con contenidos de STD que rara vez sobrepasan
los 350 mg/L (INEGI, 1993). En concordancia, la CNA
(2005¢) publica que el contenido de STD es menor que
1,000 mg/L.
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Figura 12. Piezometria de la porcion occidental del rio Santa Cruz
en el afio 1989.

Respecto a las descargas industriales, el 43% se
localiz6 en 14 municipios del Estado, correspondiendo
255,000 m*/a a la ciudad de Nogales. Las actividades
principales son la industria alimenticia, la manufactu-
rera electronica y la quimica. Asimismo, estos residuos
industriales han afectado a los acuiferos de la zona (Ce-
lis-Salgado, 1992). Un muestreo realizado en 1988 en
Nogales puso de manifiesto que tanto las aguas superfi-
ciales como los sedimentos contenian concentraciones
arriba de la NOM (1994) de As, solventes toxicos y
compuestos quimicos, comunes en las maquiladoras.
También, se detectd niveles por arriba de la norma de
bacterias coliformes fecales en el sistema de abasteci-
miento de agua municipal. Cabe mencionar que los re-
siduos de la industria maquiladora se almacenan o des-
echan en acuiferos, drenaje y basureros, lo que amplia
su peligrosidad (Moreno-Vazquez, 1995).
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Rio San PEDRO
Hidrologia superficial

La cuenca del rio San Pedro se localiza al NE del esta-
do de Sonora, en la frontera entre México y EUA, for-
mando parte de la RH-7 Rio Colorado (Figura 5). El rio
San Pedro nace en la sierra Los Ajos, fluye hacia EUA
uniéndose al rio Gila en Winkelman, Arizona. Este, a
su vez, se une al rio Colorado en Yuma, Arizona, el que
desemboca en el Golfo de California, en el limite entre
los estados de Baja California y Sonora.

En México, la cuenca tiene un area de 1,900 km?,
la precipitacién media anual en la estacion Cananea es
de 553 mm y la temperatura media anual es de 16°C,
mientras que en la estacion Nogales, cercana a la cuen-
ca, la lluvia media anual es de 486 mm y la temperatura
media es de 18°C (Tabla 1). El escurrimiento medio
anual calculado es de 30.44 Mm® (Contreras-Montijo,
1986).

Hidrogeologia

De acuerdo con CAS (2000), la recarga natural se efec-
tia por infiltracion a través de fracturas, fallas y dia-
clasas en las rocas que forman las montafias, y a través
de los espacios porosos de los sedimentos del valle.
En la zona norte de la cuenca, existen rocas de poca
permeabilidad que pueden actuar como una barrera al
flujo, con excepcion de la salida del rio San Pedro ha-
cia EUA, o zona de descarga, tanto superficial como
subterranea.

El agua subterranea fluye en dos medios: granular
y fracturado. El medio granular contiene sedimentos
del Neodgeno y Cuaternario, que varian de no conso-
lidados a poco consolidados, rellenando la fosa tecto-
nica del valle del rio San Pedro. Este material consiste
en conglomerado polimictico (espesor = 100-500 m) y
aluvion relacionado con abanicos aluviales y sedimen-
tos depositados en cauces de rios (espesor <100 m).

El medio fracturado esta formado por rocas se-
dimentarias marinas (arenisca del Cretacico Superior,
caliza y arenisca del Cretacico Inferior) y rocas volca-
nicas consolidadas (toba 4acida y toba acida vulcano-
clastica del Cretacico Superior, toba acida, andesita y

riodacita del Paledgeno). El acuifero es heterogéneo,
isétropo y muy probablemente de tipo libre.

Pardmetros hidrogeologicos

Contreras-Montijo (1986) reporta un valor promedio
de transmisividad de 0.00988 m?*/s y de 0.0275 para el
coeficiente de almacenamiento, a partir del analisis de
las pruebas de bombeo mediante los métodos de Theis
y Jacob y por recuperacion. CAS (2000) calcul6 valo-
res de transmisividad de 0.023 y 0.0004 m?*/s y de 0.029
para el coeficiente de almacenamiento, los cuales son
muy parecidos a los anteriores.

Disponibilidad de agua

Pineda-Pablos ef al. (2007) analizan el manejo del agua
en Cananea y mencionan que en 1999 la empresa mi-
nera transfirio el servicio urbano de agua al gobierno
local, que no tiene suficientes recursos para manteni-
miento; la recaudacion es baja, la prestacion del ser-
vicio es irregular y no existe planta de tratamiento de
aguas negras. Los mismos autores proponen municipa-
lizar el servicio de agua potable y drenaje y dotarlo de
un nuevo marco institucional donde los directivos no
sean politicos, sino que su eleccidon esté sujeta a eva-
luaciones y avances.

Mediante el balance de agua subterranea (1985-
1986) se calcul6 salidas horizontales subterrdneas de
14.54 Mm?, una extraccion por bombeo de 10.34 Mm?,
un cambio de almacenamiento de 2.97 Mm?® y, despe-
jando de la ecuacién de balance, una recarga de 27.85
Mm?®. Siendo la recarga mayor que la descarga, se con-
sider¢ al acuifero subexplotado en esa fecha. Las entra-
das de agua subterranea provienen principalmente del
SE y SW del valle, uniéndose en la porcion central del
mismo, donde también se recibe agua del NW y NE.
Todo el flujo subterraneo contintia al N hacia los EUA
(Contreras-Montijo, 1986).

Recientemente, Herrera-Carbajal (2005) realiza
un balance hidrico (1997-2005) basado en la simula-
cién con Modflow del acuifero, considerando como
condiciones iniciales los niveles estaticos del aiio 1995.
Entre las entradas anuales de agua subterranea, este au-
tor obtuvo un volumen infiltrado por agua de lluvia de
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35.61 Mm?, por agua de riego de 2.15 Mm?® y por retor-
no de aguas negras de 2.97 Mm?; como salidas anuales
resultd un flujo base del rio de 10.85 Mm?, una extrac-
cion por bombeo de 22.35 Mm’ y una evapotranspira-
cion de 9.00 Mm?®. El resultado del balance arroja cifras
negativas de -1.46 Mm?, por lo que se considera que el
acuifero se encuentra casi en equilibrio.

En los mapas de lineas equipotenciales de 1980 a
2000, se observa que los niveles estaticos varian de 1,450
msnm en la porcion sur cerca de Cananea, disminuyendo
hacia el N hasta la curva 1,300 msnm, lo que indica el
movimiento del agua subterranea. En los mapas de evo-
lucion de niveles estaticos, se puede ver algunos conos de
abatimiento hasta de -3 mbnm, sobre todo en la porcion
centro-oriental del valle del rio San Pedro (CAS, 2000).

Calidad del agua

En el rio San Pedro se ha reportado contaminacién por
metales pesados provenientes de la explotacion de Cu
que se hace en la mina de Cananea. Este rio ha recibido
constantemente desechos acidos, asi como descargas
de aguas negras de origen doméstico e industrial de la
ciudad de Cananea. Uno de los factores que propicid
en el pasado la contaminacion del rio, fue el desbor-
damiento de las presas de jales en época de lluvia. Por
otra parte, los acuiferos de la cuenca han sido someti-
dos a sobreexplotacion para cubrir los requerimientos
de agua de la minera (Moreno-Vazquez, 1995).

Gomez-Alvarez et al. (1997) realizaron tres
muestreos (1993-1994) en ocho estaciones a lo largo
del cauce del rio, analizando elementos mayores y me-
tales pesados.

SonNoyT4-PUERTO PENASCO Y CUCHUJAQUI

Estos acuiferos han cobrado importancia ultimamente
debido al desarrollo turistico y minero principalmente,
por lo que se hace a continuacidén una breve descripcion
de ellos.

El acuifero de Sonoyta-Puerto Pefiasco cuenta
con 205 pozos que extraen un volumen de 32.5 Mm?®/
a, siendo el volumen concesionado de 36.4 Mm?/a. El
40% del agua extraida se usa en la agricultura, el 37%
en uso urbano, hay un 17% de usos multiples y el res-

tante 6% es de uso pecuario. Por otra parte, existen
unidades geohidroldgicas con bajas posibilidades de
contener agua, constituidas por basalto, andesita y con-
glomerado del Cenozoico y gneiss y granito del Meso-
zoico. El aluvién y los depdsitos edlicos cuaternarios
tienen posibilidades altas de contener agua. La eleva-
cion de los niveles estaticos varia de 107 msnm a -3
mbnm cerca de Puerto Pefasco y los abatimientos van
de -0.78 a -4.25 mbnm, aunque también hay zonas con
recuperacion (CEA, 2007).

La cuenca del rio Cuchujaqui drena hacia el sur,
al estado de Sinaloa, con una pendiente general fuerte.
El arroyo principal es el llamado Alamos, que recorre
88 km desde el NE de Alamos a la presa Josefa Ortiz
de Dominguez (Sinaloa) y recibe como tributarios a los
arroyos Cuchujaqui y Giiirocoba (CONAGUA, 2005).
El acuifero de Cuchujaqui, de tipo libre, suministra
agua a los poblados del municipio de Alamos a través
de 234 pozos. La calidad del agua es muy buena en toda
la cuenca, presentando valores menores que 600 mg/L
de solidos totales disueltos. Se tiene casos puntuales de
contaminacion por nitratos. Se identificoé cuatro fami-
lias de agua: bicarbonatada célcica, bicarbonatada s6-
dica, bicarbonatada calcico-sodica y bicarbonatada-clo-
rurada sédica. Asimismo, se reconocid cuatro unidades
geohidroldgicas: aluvial, conglomerado, terrazas y roca
compacta. La unidad aluvial y la terraza fluvial son las
mas importantes para la acumulacion y explotacion del
agua subterranea. Para el acuifero, se calcul6 un volu-
men anual escurrido de 98.6 Mm? y una evapotranspira-
cion anual de 27.7 Mm?®. Cuenta con una disponibilidad
media anual de agua subterranea de 22.3 Mm? como re-
sultado de restar a la recarga total media anual de 49.7
Mm?, una descarga natural comprometida de 19.5 Mm?,
y un volumen anual concesionado ¢ inscrito en el RE-
PDA de 2.5 Mm?. La condicion del acuifero es de equi-
librio o subexplotado (CONAGUA, 2005).

Di1ScUSION Y CONCLUSIONES

El agua es indispensable para el desarrollo de las ac-
tividades del hombre; sin embargo, su uso y manejo
no siempre se han dado de una manera sustentable. Al
tratar el tema del agua, se debe considerar dos aspectos:
su cantidad y su calidad.
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De la cantidad de agua superficial y subterranea
disponible en México, el 76.8% se usa en actividades
agricolas; el 14.0% en abastecimiento publico; el 4.1%
en la industria autoabastecida y el 5.1% en termoeléc-
tricas (CONAGUA, 2010).

La disponibilidad de agua depende del volumen
que se precipita, del que escurre por los rios y del que
se infiltra al subsuelo para recargar los acuiferos. Como
estos volumenes son bajos en el NW del pais, es muy
comun hablar de escasez de agua y sequia (temporada
seca). El estado de Sonora se ubica en una franja que
incluye a los grandes desiertos del mundo, caracteriza-
da por cambios climaticos extremos, con valores altos
de temperatura y evaporacion y bajos de precipitacion,
escurrimiento e infiltracion. La precipitacion prome-
dio anual en Sonora es de 336 mm, que resulta muy
baja comparada con las de Tabasco (2,318 mm), Chia-
pas (2,093 mm) y Campeche (1,641 mm) en el SE de
Meéxico. Adicionalmente, si se compara la lamina anual
precipitada con la evaporada de 2,254 mm, se tiene,
por tanto, escurrimientos minimos, por lo que los rios y
arroyos, en su mayoria, permanecen secos durante gran
parte del afio.

El producto de la lamina anual por la superficie
del Estado, da un volumen precipitado de 64,894 Mm?’,
del cual se evaporan 58,095 Mm® (89.52%), escurren
4,444 Mm® (6.85%) y se infiltran para recargar los
acuiferos 2,355 Mm? (3.63%), cantidad que no es sufi-
ciente para igualar las extracciones.

La escasez de agua superficial en Sonora, hace
que el recurso subterraneo cobre gran importancia,
siendo la principal fuente de suministro los acuiferos
ubicados a lo largo de la costa que, debido a un manejo
no sustentable, se encuentran en estado de sobreexplo-
tacion y con problemas de intrusion salina.

La sobreexplotacion se produce cuando la extrac-
cion de agua de un acuifero se realiza a un ritmo mayor
que el de su recarga media. De la informacion de des-
carga y recarga de 15 acuiferos publicada por la Comi-
sion Nacional del Agua, 11 de ellos presentan déficit
de agua (Los Chirriones, Busani, Coyotillo, Magdale-
na, Costa de Hermosillo, Rio Sonora, Rio San Miguel,
Rio Zanjon, Valle de Guaymas, San José de Guaymas
y Valle del Mayo), siendo los mas afectados los de la
Costa de Hermosillo, Valle del Mayo y Rio Sonora. Los

acuiferos bajo los rios Yaqui, Cocoraque, Fronteras y
Moctezuma aun tienen agua subterranea disponible
(INEGI, 2000; CNA, 2005a).

Respecto a la calidad del recurso subterraneo en
Sonora, existe contaminacion debida principalmente
a desechos industriales, agricolas, mineros e intrusion
salina. En Caborca, se ha detectado la presencia de As
en al menos cuatro pozos de uso doméstico, asi como
de plaguicidas usados en la agricultura. En Guaymas,
la principal limitante para usar el agua es la salinidad,
producto de la intrusién salina que ha afectado una
franja costera de 15 km. También se ha detectado Ba en
agua potable por arriba de la norma y en algunas mani-
festaciones termales, favorecidas por fallas profundas.
En el valle del Yaqui se reportan dos fuentes principa-
les de contaminacion: la presencia de plaguicidas en
pozos de agua potable y la salinidad debida a evapo-
transpiracion por niveles freaticos someros, evaporitas
o intrusion marina. Se han encontrado otros elementos
contaminantes, como Mn, en pozos del valle aluvial del
rio Yaqui, que surten de agua a las ciudades de Gua-
ymas y Empalme, asi como compuestos nitrogenados
producidos mayormente por granjas porcicolas.

En el valle del Mayo se ha detectado salinidad
alta, perjudicial para los cultivos que, segun algunos
investigadores, se debe a intrusién marina, lo cual aun
no se ha probado.

En la cuenca del rio Sonora, se tiene agua de bue-
na calidad en la parte alta (subcuencas de los rios So-
nora, Zanjon y San Miguel), aunque algunos elementos
(As, Ba, Cd, Cr, Fe, Pb, Mn, Ni, Se, TI) distribuidos
a lo largo de la misma exceden los limites maximos
permisibles para consumo humano. En los acuiferos
aledafios a la ciudad de Hermosillo (Mesa del Seri-La
Victoria), existen manifestaciones termales y elemen-
tos como F y As. En la parte baja de la cuenca, donde
se ubica la Costa de Hermosillo, la contaminacion mas
grave es por fuentes naturales (intrusién marina), se-
guida por las aguas de retorno agricola que llevan pes-
ticidas, fertilizantes y residuos de granjas, habiéndose
detectado bacterias coliformes fecales en el agua sub-
terranea bajo zonas agricolas regadas con aguas negras
sin tratamiento.

En el acuifero del rio Santa Cruz, en general, el
agua es de buena calidad; sin embargo, en los munici-
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pios con gran desarrollo industrial, como Nogales, se
evidencia contaminacidon por As, solventes toxicos y
compuestos quimicos procedentes de las maquiladoras,
los que se desechan sin tratamiento alguno en acuife-
ros, el drenaje y basureros.

En las aguas superficiales del rio San Pedro, se re-
gistran valores altos de CE, SO, y metales pesados, en
areas cercanas a las minas de Cu de la region. También
se tienen descargas de aguas negras de origen domés-
tico e industrial hacia el rio. El agua subterranea, por
su lado, ha sufrido explotacion intensiva con el fin de
surtir a las minas.

Con el fin de mejorar la cantidad y calidad del agua
que se requiere en zonas desérticas, como en Sonora,
diversas acciones se han llevado a cabo, tanto por parte
de las dependencias oficiales encargadas de su adminis-
tracion, como por parte de los usuarios e investigadores.
Las dependencias han realizado estudios de hidraulica,
hidrogeologia, erosion, etc., los cuales debieran estar
disponibles al publico. Los usuarios que han sufrido los
efectos de la sequia a través de tandeos de agua, dismi-
nucion de sus dotaciones agricolas, etc., tienen ahora
una mayor conciencia y educacioén, por lo que hacen un
uso mas cuidadoso del agua. Por su parte, los investiga-
dores siguen elaborando propuestas, haciendo estudios,
impartiendo cursos de actualizacion, etc., que coadyu-
van al conocimiento del recurso hidraulico, del cual
dependen todas nuestras actividades vitales. Algunos
estudios incluyen modelacion matematica de acuiferos,
construccion de barreras de pozos de extraccion, inyec-
cion de agua para detener la intrusion salina, balances
hidricos y gestion integral del agua en cuencas.

El Programa de Desarrollo Regional Frontera
Norte (CNA-SEGOB, 2001-2006), propone las accio-
nes siguientes para mejorar el uso y manejo del agua:
fomentar la eficiencia en la agricultura, lograr un ma-
nejo integral y sustentable del agua en cuencas y acui-
feros, disminuir los efectos de inundaciones y sequias,
ampliar la cobertura y calidad de los servicios de agua
potable y alcantarillado, y fomentar el reuso, promo-
viendo la participacion de todos los usuarios del sector
hidraulico (agricultores, ganaderos, industriales, ciuda-
danos, politicos, investigadores, etc.).

Finalmente, lo que proponen Pineda-Pablos et al.
(2007) para Cananea, es aplicable a todos los organis-

mos que administran el agua, los cuales deberian tener
un nuevo marco institucional donde el nombramiento
de sus directivos no tenga caracter politico, sino que
esté sujeto a evaluacion y avance de su desempeiio.
Asimismo, ellos sugieren que las tarifas y cobros del
agua no dependan tampoco de decisiones politicas,
sino de mecanismos de informacion, evaluacion y vigi-
lancia independientes.
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GLOSARIO DE HIDROGEOLOGIA

Acuifero: Roca o sedimento en una formacion, grupo
de formaciones, o parte de una formacion que
esta saturada y es suficientemente permeable para
transmitir cantidades econdmicas de agua a pozos
y manantiales.

Acuifero libre o no confinado: Acuifero en el cual no
hay capas confinantes entre la zona de saturacion
y la superficie. Debe haber un nivel freatico.

Acuifero confinado: Acuifero que esta sobreyacido por
una capa confinante, la cual tiene una permeabi-
lidad hidraulica significativamente mas baja que
la del acuifero.

Acuifero semiconfinado: Acuifero confinado por una
capa de baja permeabilidad que permite que el
agua se mueva lentamente a través de ella. Duran-
te el bombeo del acuifero, la recarga al acuifero
puede ocurrir a través de la capa confinante.

Acuitardo: Unidad de baja permeabilidad que puede
almacenar agua subterranea y también transmitir-
la lentamente de un acuifero a otro.

Acuifero sobreexplotado: Embalse subterraneo en el
cual la extraccion de agua se ha hecho a un ritmo
mayor que el de la recarga media del mismo.

Agua residual: Agua de composicion variada prove-
niente de las descargas de usos municipal, indus-
trial, comercial, agricola, pecuario, doméstico y,
en general, de cualquier otro uso.

Caudal o gasto: Es el volumen de liquido que pasa a tra-
vés de una seccion por unidad de tiempo (L3T).

Coeficiente de almacenamiento: Volumen de agua
liberado o anadido a un acuifero por unidad de
superficie del acuifero y por unidad de variacion
de carga hidraulica (adimensional).

Conductividad eléctrica: Capacidad de una sustancia
de conducir la corriente eléctrica; es la inversa
de la resistencia. Se mide en siemens por metro
(S'm™).

Conductividad hidraulica: Coeficiente de propor-
cionalidad que describe la tasa a la cual el agua
puede moverse a través de un medio poroso. Para
determinarla se debe considerar la densidad y la
viscosidad cinematica del agua. También se le co-
noce como permeabilidad hidraulica.

Contaminacion del agua: Accion y efecto de introdu-
cir materia o inducir condiciones en el agua que
impliquen una alteraciéon de su calidad perjudi-
cial en relacion con sus usos posteriores o funcion
ecologica.

Cuenca hidrolégica: Area rodeada por un parteaguas
dentro de la cual todos los escurrimientos conflu-
yen para formar una sola corriente y que se ex-
tiende aguas abajo hasta el punto en que cruza el
parteaguas.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): Mide el
oxigeno disuelto utilizado por los microorganis-
mos para degradar bioldgicamente la materia or-
ganica (M/T).
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Descarga de un acuifero: Volumen de agua que en un
tiempo dado sale del embalse subterraneo natu-
ralmente (manantial, evapotranspiracion, alimen-
tacion a rios o al mar), o artificialmente (norias o
pozos).

Escasez de agua: Poca cantidad de agua.

Escurrimiento: Volumen o caudal de agua que pasa por
un punto determinado en un tiempo dado (L* T).

Evaporacion: Fendmeno fisico en el que el agua pasa
de liquido a vapor. Se mide a través de tanques de
evaporacion o evaporimetros (L). La evapotrans-
piracion es la consideracion conjunta de evapora-
cién y transpiracion (fenomeno biologico por el
que las plantas pierden agua a la atmosfera). Se
mide con lisimetros (L).

Infiltracion: Volumen de agua (lluvia, rios o recarga
artificial) que atraviesa la superficie del terreno
en un tiempo dado y ocupa los poros del suelo o
roca (L).

Intrusion marina o salina: Penetracion del agua del
mar en un acuifero costero. Movimiento de agua
salada tierra adentro, desplazando al agua dulce.

Isétopos del agua: Los isétopos estables pesados de
oxigeno (**0) y deuterio (*H o D) se usan como
trazadores del origen del agua subterranea, dado
que su contenido se conserva, una vez que el agua
entra al acuifero.

Modelo matematico de un acuifero: Representa-
cion virtual del medio fisico en una computa-
dora que, mediante las operaciones adecuadas,
calcula la evolucion de los niveles de agua y el
flujo producido en los incrementos de tiempo
solicitados.

Nivel freatico: Profundidad a la que se halla la cima
del agua freatica; es decir, el agua acumulada en
el subsuelo que se puede aprovechar por medio de
pozos (del griego ppéatog [freatos]; pozo).

Noria: Aprovechamiento de gran diametro y poca pro-
fundidad que se utiliza para extraer agua subte-
rranea.

Origen meteorico: Procedencia de las aguas debido a
la accion de meteoros o agentes atmosféricos o
climaticos actuales o pasados.

Parteaguas: Limite entre cuerpos superficiales de
agua. Se representa por un area topograficamente
alta.

Permeabilidad intrinseca: Propiedad de un medio
poroso que permite el movimiento de liquidos y
gases bajo la accion combinada de la gravedad y
la presion. Se mide en darcies (D) o milidarcies
(mD).

Porosidad: Relacion entre el volumen de intersticios
en una muestra dada de un medio poroso (suelo)
y el volumen bruto del medio poroso, incluidos
los huecos (%).

Precipitacion: Agua metedrica que se acumula so-
bre la superficie terrestre, en cualquier estado
(lluvia, nieve, granizo, rocio y escarcha). Se
registra en pluviometros o pluvidgrafos insta-
lados en estaciones climatologicas (L) y se ex-
presa como precipitacion total anual (suma de
la precipitacion de todos los meses del afo) o
precipitacion media (promedio de la precipita-
cion total).

Provincia fisiografica: Formacion, o conjunto de ellas,
en la que influyen la tectdnica, las estructuras, la
litologia, la erosion y la sedimentacion.

Provincia hidrogeolégica: Formacion o estrato acuife-
ro que se deposita en similares condiciones geo-
logicas y geomorfologicas.

Recarga natural: Volumen de agua que entra en un
embalse subterraneo (acuifero) durante un perio-
do de tiempo, debido a la infiltraciéon de las llu-
vias o de un curso de agua.
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tes, es transmitida a través de un ancho unitario de
un acuifero o capa confinante bajo un gradiente
hidraulico unitario. Esta en funcion de las propie-
dades del liquido, del medio poroso y del espesor
de este ultimo (L2 T).

Region hidrologica: Superficie de una cuenca o de un
conjunto de ellas con caracteristicas hidrologicas
similares.

Rendimiento especifico o porosidad eficaz: Volumen
de agua que se puede obtener de un medio poroso
saturado; es igual al volumen de agua drenada por
gravedad entre el volumen total (%). Unidad geohidrolégica: Region con similaridad, tan-
to en las caracteristicas fisicas de las unidades
litologicas que la forman, como en su comporta-

miento en el subsuelo. Se clasifica por el material

Sequia: Reduccion temporal notable del agua y la hu-
medad disponibles, por debajo de la cantidad nor-

mal o esperada para un periodo dado. La sequia es
temporal y la aridez es una caracteristica climati-
ca permanente de regiones con lluvia escasa.

Tipos de rio: Intermitente (el que tiene escurrimiento

superficial solamente en alguna época del afio),
perenne o permanente (el que tiene un escurri-
miento superficial que no se interrumpe en ningu-
na época del afo, desde donde principia hasta su
desembocadura).

Transmisividad o transmisibilidad: Tasa a la cual el

agua, de una densidad y viscosidad predominan-

que contiene: consolidado (roca), no consolidado
(suelo) y por su grado de permeabilidad (baja,
moderada, alta).

Uso del agua: Empleo especifico que se da al agua;

por ejemplo, agricola (agua del territorio nacio-
nal destinada a la actividad de siembra, cultivo
y cosecha de productos agricolas) o doméstico
(agua del territorio nacional destinada al uso
particular de las personas y del hogar, riego de
jardines, arboles y abrevadero de animales do-
mésticos que no constituya una actividad lucra-
tiva).
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DEPOSITOS MINERALES DE SONORA, MEXICO
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RESUMEN

Se sabe que el potencial geoldgico-econdomico que guarda el estado de Sonora es grande,
en particular los depdsitos de tipo porfido de cobre de los distritos mineros de Cananea
y Nacozari, catalogados como de clase mundial y que, junto con mas de 20 prospectos y
proyectos, mantienen un fuerte liderazgo en producciéon de Cu y Mo. El potencial minero
de Sonora no so6lo es importante por la presencia de esos grandes depositos de porfido de
cobre, sino que también por la de algunos depositos notables de tipo skarn de Zn y Cu, los
cuales han sido explorados en las partes norte, centro y sur del Estado, ademas de otros de
tipo skarn con caracteristicas muy especiales debido a la inusual presencia de minerales de
Co y Ni, descritos recientemente en la parte centro-oriental de la entidad. Ademas, existen
depositos de W, también de tipo skarn, que han sido considerados como los mas importan-
tes en México de tal elemento. Regularmente, se encuentran asociadas a estos depositos
concentraciones importantes de B, Mo, U, REE, entre otros, que podrian ser atractivas para
su exploracion. Existe también mineralizacion de wollastonita en la mina Pilares, al noroes-
te de Hermosillo, la cual esta relacionada con zonas de metamorfismo de contacto, estando
catalogada como la mas grande del mundo en esa sustancia.

También se reconoce algunos depositos mesotermales y epitermales de Au, Agy
metales base de los cuales, sin lugar a duda, los depdsitos de oro orogénico han sido recien-
temente de los mas sobresalientes.

Actualmente se cuenta con informacion bastante confiable sobre la geologia de
los yacimientos minerales en el Estado, pero sin duda atin queda mucho por hacer. Segu-
ramente el nuevo cimulo de conocimientos sobre la formacion de yacimientos minerales,
aunado a la fuerte inversion en exploracién que ha existido en los ltimos afios, motivada
por el atractivo precio de los metales, incrementara el éxito de las actividades de explora-

ci6n minera en el estado de Sonora.

Palabras clave: Depositos minerales, Sonora, México.
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ABSTRACT

Since long time ago, it has been known that the economic and geological potential of Sonora
is very large, outstanding the the large porphyry copper deposits of Cananea and Nacozari,
which are classified as world class ore deposits. These deposits, together with more than 20
prospects and projects, have given to Sonora a strong leadership in Cu and Mo production.
The mining potential of Sonora is known, not only by the presence of these great Cu-Mo
deposits, but also by some major Zn and Cu skarn deposits, which have been explored in
its northern, central and southern parts. Skarn deposits with a very special and unusual
presence of Co and Ni have been described recently in the east central part of the State. In
addition, most of the W deposits in Sonora have been related to skarn, and considered the
largest W deposits in Mexico, with significant concentrations of B, Mo, U, and REE, among
others, which may be attractive for exploration. There is also wollastonite mineralization in
the Pilares mine, northwest of Hermosillo, which is related to contact metamorphic zones,

and is considered as the largest deposit of this type in the world.

Besides, there are some areas with mesothermal and epithermal Au, Ag and base

metal deposits, the first of which, the recently discovered orogenic gold deposits, have an

extraordinary potential.

At present, there is a lot of reliable geological and economic information about

the mineral deposits in Sonora. Surely the new data on the genesis of the mineral deposits,

together with the current strong investment in exploration motivated by the high price of

metals, will increase the success of mining exploration activities in Sonora.

Key words: Mineral deposits, Sonora, Mexico.

INTRODUCCION

Hablar de los depositos minerales de Sonora es hablar
de una larga tradicion minera, con un fuerte liderazgo
en la produccion de Cu, Mo, W y Au. En el caso de los
dos primeros, se sabe que su mayor produccion provie-
ne de dos grandes depdsitos del tipo porfido de cobre
que pueden catalogarse como gigantes, Cananea y La
Caridad, localizados en el noroeste del Estado, cuyas
reservas conjuntas suman mas de 35 Mt de contenido
de Cu. Acompanando a estos dos grandes depositos,
existen mas de 20 localidades entre prospectos y pro-
yectos del mismo tipo con buenas perspectivas econo-
micas, de los cuales solo tres de ellos se encuentran en
operacion actualmente (Milpillas, Mariquita y Piedras
Verdes). Por otro lado, la estrecha relacion genética que
tiene este tipo de yacimientos minerales con la evolu-
cion y cristalizacion de cuerpos magmaticos de dimen-
siones batoliticas, como ha sido sefialado por Titley y
Beane (1981), Titley (1982), Seedorff (2005) y Sillitoe
(2010), quienes sugieren una alta posibilidad de encon-

trar otros depdsitos minerales asociados a este ambiente
magmatico-hidrotermal, como son cuerpos de brechas
magmaticas (breccia pipes), skarns de Cu-Zn-Pb, W y
Fe, vetas de metales base y depdsitos de U y REE rela-
cionados con cuerpos pegmatiticos profundos, o vetas
con mineralizacion de uranio de origen igneo. El cono-
cimiento mas amplio, generado recientemente, sobre la
evolucion de los cuerpos supergénicos en los depositos
de poérfido de cobre, y la mayor comprension sobre la
evolucion tectonico-estructural del noroeste de Méxi-
co, permiten la comprension del escenario geologico-
tectonico que propicio la formacion de depositos de co-
bre, dentro y a lo largo de grandes cuencas tectonicas
que generalmente flanquean a estos grandes sistemas.
En el caso de los depdsitos de Au, se tiene un cla-
ro conocimiento sobre la disposicion y distribucion de
distintos tipos de mineralizacion: Au (Ag), Au-Agy Au,
como es el caso de Mulatos, El Tigre y Santa Gertrudis,
respectivamente. También, se cuenta con algunos de-
positos pequenos de Au (Pb-Zn) al sur del poblado de
Alamos, en la porcion sur-sureste del estado, y con una
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serie de depositos de Au (Cu), distribuidos principal-
mente en el oeste-noroeste de Sonora, los cuales estan
asociados a zonas de metamorfismo y zonas de dilata-
cion a partir de esfuerzos compresivos, recientemente
catalogados como depositos de oro en zonas de cizalla
u oro orogénico. Sin duda, los de mayor potencial y
mas conocidos de este ultimo tipo de yacimientos de
Au en Sonora son La Herradura, caracterizada por te-
ner mas de 4 millones de onzas de oro cubicadas, y La
Choya, con alrededor de 2 millones de onzas de oro.
En esta misma zona, se tiene una serie de prospectos
y proyectos, los cuales estan en etapa de exploracion
(por ejemplo, San Francisco, en Tajitos; Noche Buena;
Sierra Pinta) y otros recientemente en operacion, como
es el caso de El Chanate.

El estado de Sonora tiene los depositos de Cu-Mo
y de Au (Cu) mas grandes de M¢xico; sin embargo,
su geografia es extensa y mantiene una morfologia ca-
racteristica que ha evolucionado a través del tiempo y
que ha sido moldeada por distintas orogenias, que van
desde el Precambrico hasta el presente, guardando atin
una serie de yacimientos minerales, cuya formacion y
génesis han sido poco entendidas. Hablamos de depd-
sitos como aquéllos de Au de placer localizados en el
noroeste y centro de Sonora, de los cuales se ha escrito
bastante, pero de una manera netamente descriptiva,
sin tocar el lado genético o la fuente proveedora del
oro, donde tanto se especula sobre un origen a partir
de vetas de cuarzo o depositos precambricos. Por otro
lado, en la actualidad se conoce una serie de estructu-
ras metamorficas terciarias desarrolladas en una etapa
claramente distensiva, acompafiada de una fuerte ex-
humacion de rocas jovenes de la parte superior de la
corteza, conocidas como complejos metamorficos (me-
tamorphic core complexes), las cuales durante su evo-
lucién estuvieron acompafiadas por mineralizacion de
Au acomodada a lo largo de estructuras sub-horizonta-
les, como es el caso de Lluvia de Oro y La Jojoba, con
el desarrollo de depositos de oro de placer asociados
durante su exhumacion.

También, se tiene la presencia de atractivos cuer-
pos evaporiticos incluidos en cuencas grandes y alarga-
das con orientacion NNW-SSE, con una clara evolucion
durante gran parte del Cenozoico, algunas de ellas con-
teniendo minerales como tenardita (NaSO,), minerali-

zacion de boro del tipo colemanita [Ca,BO,-5(H,0)],
y trona [Na,(CO,)(HCO,)-2(H,0)]. En la actualidad, se
conoce poco sobre la evolucion de las cuencas contene-
doras de estas distintas formas de mineralizacion eva-
poritica, y el conocimiento de las fuentes y formacion
de salmueras es casi nulo.

Hacia el centro-sur del Estado, se tiene la presen-
cia de mineralizacion de bario (barita), hospedada en
rocas de ambiente de aguas profundas del Paleozoico
(Poole et al., 1991; Sandra et al., 2004), que parece co-
rresponder a un tipo de mineralizacion exhalativa, aso-
ciada a fumarolas hidrotermales, generadoras de depo-
sitos polimetalicos de Pb-Zn que se extienden desde el
noroeste de Estados Unidos y se internan en el noroeste
de México (Turner y Einaudi, 1986). Esta idea, aun-
que ha sido retomada por algunos investigadores, no
ha podido comprobarse con certeza en la region. Re-
cientemente, bajo este mismo concepto tectonico-es-
tructural para el noroeste de México, se ha especulado
sobre la presencia en Sonora de depodsitos conocidos
como IOCG (iron oxide-copper-gold deposits), con
muy escasa informacion acerca de ellos en esta region
de México.

La gran diversidad y la distribucion de yacimien-
tos minerales en el estado de Sonora impiden hacer una
descripcioén amplia y detallada de cada tipo de depdsito,
por lo que en el presente escrito se considera solo aque-
llos yacimientos minerales de relevancia econoémica y
geoldgica, como los depositos de tipo porfido de cobre,
epitermales, skarn y oro orogénico (Figura 1), y solo
se retoma de manera breve otro tipo de yacimientos de
menor importancia, pero que son necesarios para lo-
grar un mejor entendimiento de la evolucion geologica
y metalogenética del Estado.

PORFIDOS DE COBRE

Los depositos de tipo porfido de cobre son producto
de grandes sistemas magmatico-hidrotermales rela-
cionados con intrusivos que fueron emplazados a pro-
fundidades relativamente someras, con el subsiguiente
enfriamiento de plutones porfidicos y la precipitacion
de sulfuros hipogénicos a partir de fluidos a altas tem-
peraturas (Titley y Beane, 1981; Seedorft et al., 2005;
Sillitoe, 2010). Sin embargo, los sistemas de tipo porfi-
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Figura 1. Localizacion y distribucion de los depositos minerales
mas importantes de porfidos de cobre (circulos), epitermales (cru-
ces), skarn (cuadros) y oro orogénico (triangulos) en el estado de
Sonora. Los nombres de los distintos depdsitos se muestran en las
Tablas 1 ala 5.

do de cobre se deben a una serie de procesos ejercidos
por fluidos magmatico-hidrotermales y meteodricos en
diferentes etapas, mas que en un solo evento durante
la cristalizacion de un magma, como ha sido sugerido
por Gustafson y Hunt (1975), Burnham (1979, 1985)
y Seedorff (2005), resultando con ello una extensiva
permeabilidad secundaria, la cual prepara la roca para
futuros procesos supergénicos.

Generalmente, estos depodsitos han sido clasi-
ficados como de Cu-Mo, Mo, Cu-Au y hasta de W y
Sn (Sillitoe, 1980; Staude y Barton, 2001; Seedorff et
al., 2005); no obstante, existen otras formas de clasi-
ficacion que incluyen, ademads, el marco tectonico,
contenido de metales, tipos de alteracion hidrotermal
y variacion en la composicion de los cuerpos igneos
asociados. Estas diferencias han sido sefialadas por va-
rios autores en diferentes épocas, entre los que desta-

can Lindgren (1933), Meyer y Hemley (1967), Rose
(1970), Lowell y Gilbert (1970), Gustafson y Hunt
(1975), Sillitoe (1972, 1973, 1988, 1991, 2000, 2010),
Titley y Beane (1981), Barton et al. (1995) y Staude y
Barton (2001), coincidiendo todos ellos en los siguien-
tes puntos: (1) Los porfidos de cobre se formaron en o
cerca de cuerpos intrusivos porfidicos o en la cipula de
grandes intrusivos de los cuales las soluciones mine-
ralizantes fueron derivadas y las cuales se encuentran
espacialmente relacionadas; (2) la mineralizacion se
encuentra en forma de vetas y vetillas formando zonas
de stockwork, con mineralizacion de Cu, Mo, Fe, Pb
y Zn, asi como cantidades significativas de Au, W, Bi
y Sn, que pueden ser, en algunos casos, importantes
subproductos; (3) son sistemas hidrotermales gigantes
que presentan una serie de asociaciones mineraldgicas
o alteracion hidrotermal que afectan a miles de kilome-
tros ctbicos de roca; (4) pueden presentar variaciones
en los estilos de mineralizacion, desde diseminado o en
stockwork, brechas (breccia pipes) y zonas de skarn;
(5) el tamafio de los porfidos de cobre varia, desde po-
cos millones hasta miles de millones de toneladas, con
leyes que van de 0.2 a 2% de Cuy 0.01 a 0.6% de Mo.

A gran escala, este tipo de yacimientos se encuen-
tra en regiones caracterizadas por la presencia de abun-
dante magmatismo de afinidad calcialcalina, asociado
a zonas de subduccion de tipo arco magmatico, con una
amplia distribucion asociada a cinturones orogénicos
fanerozoicos fuertemente deformados que ocurren y se
distribuyen en diferentes regiones de la placa del Paci-
fico (Figura 2), como fue sefalado por Titley y Beane
(1981) y Seedorff (2005).

En el noroeste de México, este tipo de depositos
relacionados con actividad magmatico-hidrotermal re-
presenta la continuacion hacia el sur de la provincia de
porfidos cupriferos del suroeste de América del Norte,
que se prolonga por el estado de Sonora y contintia a
lo largo de 3,000 km hasta el estado de Chiapas (Si-
llitoe, 1976; Barton et al., 1995; Valencia-Moreno et
al., 2006). En el noroeste del pais, este cinturdn esta
formado por rocas batoliticas y volcanicas con edades
que varian desde el Mesozoico hasta el Paledgeno, que
se emplazaron en un basamento de rocas precambri-
cas graniticas y metamorficas, con rocas paleozoicas
de facies del miogeosinclinal en los estados de Sono-



OcHOA-LANDIN ET AL.

DEPOSITOS MINERALES DE SONORA, MEXICO 303

i@f;il

Ecuador

&

Figura 2. Distribucion de las principales zonas con mineralizacion de tipo porfido de cobre en el mundo (Adaptado de Titley y Beane,

1981).

ra, Sinaloa y Baja California (Sillitoe, 1976; Stewart,
1988). Estos mismos intrusivos cortan a rocas triasicas
marinas y no marinas, rocas jurasicas sedimentarias
marinas y volcénicas, y rocas cretacicas volcanicas y
sedimentarias distribuidas en estos tres estados.

Los depositos de tipo porfido de cobre en esta re-
gion del pais, con excepcion de El Arco, en Baja Ca-
lifornia, de aproximadamente 160 Ma (Valencia et al.,
2007), guardan una clara relacion en tiempo y espa-
cio con intrusiones graniticas laramidicas cuyas eda-
des varian entre 80 y 40 Ma. Estos depositos incluyen
grandes areas (centenares de km?) de alteracion hidro-
termal (potasica, filica, propilitica y argilica), estando
relacionados, en la mayoria de los casos, con cuerpos
subvolcanicos o hipabisales que varian en composicion
desde monzonita a cuarzo-diorita, como es el caso de
Cananea (Ochoa-Landin y Echavarri, 1978; Ochoa-
Landin y Navarro-Mayer, 1980), o como sucede en
Mariquita, al noroeste de la mina Cananea (Del Rio-
Salas et al., 2006). También pueden estar relacionados
con rocas pluténicas de composicion que varia desde
cuarzo-monzodiorita a granodiorita, como ocurre en
La Fortuna del Cobre (Salvatierra-Dominguez, 2000),
Cuatro Hermanos (Flores-Vazquez et al., 2004; Flo-

res-Vazquez, 2006), La Caridad (Valencia et al., 2005,
2008) y Piedras Verdes (Espinosa-Perea, 1999). En el
estado de Sonora, se tiene cerca de 24 localidades de
porfidos de cobre (Tabla 1, Figura 3).

La mineralizacion en estos depositos se encuen-
tra principalmente en zonas de stockwork o en forma
diseminada, la mayoria de las veces en rocas volcani-
cas prelaramidicas o comagmaticas, y aun dentro de los
mismos cuerpos intrusivos subvolcanicos. Sin embar-
g0, concentraciones significativas de molibdeno, plata,
oro, tungsteno y zinc estan presentes en estos tipos de
depositos, donde sin lugar a duda el cobre es el metal
dominante.

Aunque las leyes de cobre en la mineralizacion
hipogénica fluctuan entre 0.2 y 0.3% de Cu, las altas
leyes de cobre y su gran tonelaje provienen de poten-
tes cuerpos horizontales (blankets) de enriquecimiento
supergénico, compuestos por limonita que contiene he-
matita, goethita y jarosita mezclada con arcilla super-
génica, la cual ha sido desarrollada en las partes supe-
riores de estos sistemas como producto de mezcla de
aguas meteodricas y fluidos de origen magmatico. En
Cananea y La Caridad, las zonas de oxidacion logran
alcanzar mas de 400 m de espesor en la primera y me-
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Figura 3. Localizacion y distribucion de los depositos de tipo por-
fido de cobre en el estado de Sonora (modificado de Valencia et al.,
2005). Los nombres de los distintos depdsitos ilustrados en esta
figura se muestran en la Tabla 1.

nos de 200 m en la segunda, con su correspondiente
horizonte de enriquecimiento supergénico mas o me-
nos de igual espesor, extendiéndose por mas de 1 km
como es el caso de Cananea. Zonas de oxidacion de
menores dimensiones se observan en Los Alisos, Ma-
riquita, El Crestén, Cuatro Hermanos, El Batamote y
El Alacran, entre otros (Pérez-Segura, 1985). Por otro
lado, se presenta mineralizacion Shipogénica de alta
ley pero de tonelaje moderado en zonas de skarn, como
es el caso del distrito de Cananea, con mineralizacion
de Zn-Cu, producto del reemplazo de rocas carbona-
tadas paleozoicas intercaladas con cuarcitas (Meinert,
1982), donde se tiene mas de 30 Mt con leyes del orden
de 3% de Cuy 0.8% de Zn. Algunos depositos de este
tipo presentan mineralizacion dentro de zonas de brec-
cia-pipe como producto de zonas de intenso brecha-
miento en la cipula de cuerpos intrusivos y posterior
relleno de fluidos inmiscibles originados a partir de un

magma a profundidad, como ocurrié en la brecha La
Colorada, en Cananea (Bushnell, 1988); Maria, en el
mismo distrito (Wodzicki, 2001); Pilares de Nacozari;
El Batamote; El Alacran (Arellano-Morales, 2004); y
Cumobabi (Scherkenbach et al., 1985).

Respecto a la geometria, los patrones de altera-
cion, la mineralizacion y la tectonica, los depdsitos de
este tipo en el noroeste de México guardan una gran si-
militud con aquéllos del suroeste de América del Norte.
Sin embargo, en detalle presentan algunas diferencias
que aun carecen de una explicacion completa. Barton
et al. (1995) clasifican los depositos de porfido de co-
bre en México en dos tipos: Cu (Mo) y Cu (Au). Los
depositos de Cu (Mo) contienen valores subordinados
de zinc, plata y tungsteno, y son mas comunes en el
noroeste de México, en distritos como Cananea. En
cambio, los depdsitos de Cu (Au) son menos comunes
y parecen estar distribuidos en los estados de Sinaloa
y Baja California. Por mencionar un ejemplo, El Arco,
en Baja California, contiene 0.6% de cobre y 0.2 g/t
de Au. Recientemente, Valencia-Moreno et al. (20006,
2007), con base en datos de los sistemas isotopicos
Sm-Nd y Rb-Sr en granitoides laramidicos en Sonora,
Sinaloa y Baja California, sugieren que la variacion en
mineralizacion en los depositos de porfido de cobre en
la parte centroseptentrional del estado de Sonora con
respecto a los de Sinaloa y Baja California, se debe al
tipo de basamento en el cual fueron emplazados.

El basamento en la porcion centroseptentrional de
Sonora esta formado por rocas cristalinas y sedimentos
de facies de miogeoclinal pertenecientes al craton de
América del Norte. En cambio, hacia el sur, el basa-
mento parece estar formado por una serie de bloques
o terrenos, algunos de ellos fuertemente deformados y
metamorfoseados, con facies de eugeosinclinal y, mas
hacia el sur, el basamento parece corresponder a arcos
volcanicos acrecionados al continente durante el Creta-
cico (e. g., terreno Guerrero).

La tectonica distensiva durante el Cenozoico en el
noroeste de México, especialmente en el estado de So-
nora, ha moldeado en gran medida la morfologia actual,
con sierras alineadas en direccion NNW-SSE, flanquea-
das por extensos valles rellenos, en algunos lugares, por
mas de 1,000 m de sedimentos clasticos depositados
a partir de procesos aluviales y fluviales, incluyendo
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localmente sedimentos lacustres. Existen evidencias
geoldgicas e isotdpicas que indican que estas cuencas
estuvieron activas durante, o directamente después de,
la formacion del enriquecimiento supergénico desa-
rrollado en todos estos depdsitos de porfidos de cobre,
estableciéndose que, para los dos distritos mas grandes
en Sonora, los ciclos de enriquecimientos debieron ac-
tivarse a los 23 Ma o antes (Ochoa-Landin et al., 2007).
Adicionalmente, se conoce que estas cuencas pudieron
tener una evolucion tectonica mas compleja de lo que
realmente reflejan, como sucede en las cuencas que ro-
dean a los grandes depositos de Cananea, La Caridad y
algunos depositos del centro de Sonora, como sucede
en Suaqui Verde y Cuatro Hermanos. Esta evolucion
contemporanea entre el enriquecimiento supergénico y
la evolucion de las cuencas, aunado al régimen tecto-
nico y a las condiciones climaticas adecuadas, influyen
directamente en el movimiento y migracion lateral de
soluciones enriquecidas en cobre que pueden seguir
zonas permeables, como paleocanales, contactos entre
unidades litologicas y zonas fuertemente fracturadas, y
depositarse en zonas lejanas (por ejemplo, de 6 a 8 km
de la fuente) (blanket de calcocita), y formar deposi-
tos exoticos de cobre relacionados con los sistemas de
porfido de cobre, como sucede en las partes central y
septentrional de Chile y meridional de Pert, en los de-
positos de El Salvador, Chuquicamata, El Abra, Ujina y
Quebrada Blanca (Miinchmeyer, 1996). En Sonora, se
tiene el ambiente propicio para este tipo de depositos,
justo en las inmediaciones de los grandes depositos de
esta region, como sucede en Cananea y probablemente
en La Caridad, y aun en yacimientos no tan grandes
como los de Suaqui Verde y Cuatro Hermanos, en la
parte central del Estado. En todos ellos,se tiene eviden-
cia de la migracion de soluciones con cobre, pero aun
no se ha documentado propiamente e interpretado la
dinamica de la formacion de este tipo de yacimientos
en Sonora (Ochoa-Landin et al., 2007).

DEPOSITOS EPITERMALES

Los depositos epitermales pueden definirse como
aquéllos formados cerca de la superficie (<1 km de
profundidad), a temperaturas de bajas a moderadas, en-
tre aproximadamente 150 y 300°C, a partir de fluidos

hidrotermales dominantemente meteoricos, con salini-
dades menores que 10% de NaCl equivalente, y consi-
derados tradicionalmente como hospedados dentro de
secuencias de rocas volcanicas, regularmente terciarias
y relacionadas con la intrusion de cuerpos igneos sub-
volcanicos. También, se habla de la similitud que exis-
te en el marco tectonico, roca hospedante, alteracion,
mineralizacién, sistema hidrolégico y condiciones de
formacion que se tiene entre los sistemas geotermales
activos y los epitermales, aludiendo que los ultimos son
en realidad sistemas fosiles de los primeros, en don-
de los fluidos involucrados no consisten solamente en
agua meteorica, sino que se tiene una importante parti-
cipacion de fluidos magmaticos, como ha sido sugerido
recientemente por Giggenbach (2003) y por White y
Hedenquist (1995). También, se conoce que este tipo
de depdsitos guarda un numero de caracteristicas dis-
tintivas, como es la presencia de cuarzo calcedonico,
calcita, pseudomorfos de cuarzo en calcita, minerales
de alteracion, estructuras de relleno, crustificacion,
brechas multifasicas, estructuras de pastel (cockade
breccias), estructuras de hidro-fracturamiento, vuggy,
stockwork, vetas, etc., y una serie de elementos espe-
cificos relacionados, incluyendo Au, Ag, As, Sb, Hg,
Se, Te, T1, Pb, Zn y U. Todas estas caracteristicas pue-
den ocurrir de manera individual o agrupadas, y han
sido extensivamente utilizadas para crear modelos del
tipo hot spring 'y open-vein, ampliamente usados en la
exploracion y evaluacion en distintos distritos a nivel
mundial durante los afios ochenta y noventa (Bucha-
nan, 1981; Berger, 1985, 1986).

Tradicionalmente, a los depositos epitermales se
ha asignado un marco tectonico relacionado con zonas
de subduccion (Sawkins, 1972; Sillitoe y Hedenquist,
2003); sin embargo, recientemente Sillitoe y Heden-
quist (2003) sugieren que no es tan sencillo hablar s6lo
del contexto tectonico de subduccion, sino que dentro
del mismo escenario tectonico se tiene una variedad
de ambientes de los tipos intra-, extra- y antearco, asi
como de rift, donde se tiene tipos de vulcanismo dis-
tintivos y caracteristicos, ademas de variacién en los
tipos de mineralizacion y alteracion de los depdsitos
epitermales asociados. Estas diferencias en el estilo
tectonico, textural y mineralégico, aunado a las dife-
rencias quimicas de los fluidos hidrotermales incluidos



OcHOA-LANDIN ET AL.

DEPOSITOS MINERALES DE SONORA, MEXICO 307

durante la formacion de este tipo de depositos, han per-
mitido separar dos tipos principales de depdsitos epi-
termales (Sillitoe, 1977; Hayba et al., 1985; Bonham,
1988; Heald et al., 1987; Hedenquist, 1987) denomina-
dos como de alta y baja sulfuracién. No obstante, es-
tudios mas recientes donde se consideran variaciones
tectonicas, mineraldgicas y estilos de mineralizacion,
han llevado a identificar un tercer tipo denominado de
sulfuracion intermedia (Hedenquist et al., 2000). En
la Tabla 2, se muestra la nomenclatura moderna para
definir a los depositos epitermales, como ha sido sefia-
lado por Sillitoe (1977), Hayba et al. (1985), Bonham
(1988) y Heald et al. (1987).

Los depositos epitermales de alta sulfuracion se
pueden reconocer por su contenido de sulfuros (alto
estado de sulfuracion), presentes en asociaciones mi-
neraldgicas como pirita-enargita, pirita-luzonita, pirita-
famatinita y pirita-covellita, hospedados dentro de un
halo con avanzado estado de argilizacion (Sillitoe y He-
denquist, 2003). En cambio, los depoésitos de baja sul-
furacion corresponden a un bajo estado de sulfuracion
en los pares pirita-arsenopirita, en pequeiias cantidades
y dentro de vetillas bandeadas con cuarzo, calcedonia,
adularia, y menor calcita, con concentraciones de Cu
menores que 200 ppm (Sillitoe y Hedenquist, 2003).
Recientemente Einaudi et al. (2003) indicaron que los
limites entre los grados de sulfuracion (alta, intermedia
y baja) de diversas especies de sulfuros pueden identi-
ficarse considerando la fugacidad de azufre vs. la tem-
peratura de las distintas especies de sulfuros.

Los depositos de este tipo en el noroeste de Méxi-
co estan incluidos dentro de la gran provincia de de-
positos epitermales definida por Wisser (1966), Clark
et al. (1982), Staude y Barton (2001), Albinson et al.
(2001) y Camprubi y Albinson (2006), los cuales ge-
neralmente se encuentran hospedados y asociados a las
rocas volcanicas de la Sierra Madre Occidental.

Staude y Barton (2001) sefialan la existencia de
mineralizacion de Au-Ag en vetas durante el Cretacico
Tardio-Paledgeno, la cual podria corresponder a la mi-
neralizaciéon mas antigua de este tipo de depdsitos en
el noroeste de México, que podria estar representada
por La Caridad Vieja, donde se tiene la presencia de
enargita-alunita asociada con valores de Au (Cu), en-
cima del deposito de cobre de La Caridad, la cual fue
seccionada por una estructura de bajo angulo (50-60°
al este), conocida como El Coloradito, cuyo movimien-
to, de acuerdo con evidencias de campo, debid ocurrir
durante el Terciario medio. Sin embargo, los depositos
epitermales mas importantes en el noroeste de México,
especificamente en el estado de Sonora, se formaron
durante el Eoceno y el Oligoceno, entre los 40 y 28
Ma, desarrollando mineralizacion del tipo de baja y alta
sulfuracion de Ag-Au (+Pb-Zn-Cu) y Au-(<Ag-Cu)
respectivamente, predominando los primeros sobre los
segundos (Staude y Barton, 2001).

En el estado de Sonora, los depdsitos epiterma-
les, en su mayoria, se distribuyen preferentemente en
su parte centro-oriental y en las estribaciones de la Sie-
rra Madre Occidental (Figura 4), siguiendo un cinturén

Tabla 2. Nomenclatura moderna de depdsitos epitermales (modificada de Sillitoe y Hedenquist, 2003).

Acido Alcalino
Epitermal
Enargita-oro
Alto azufre Bajo azufre
Sulfato acido Adularia-sericita
Alta sulfuracion Baja

Alunita-caolinita Adularia-sericita

Sillitoe (1977)

Buchanan (1981)

Ashley (1982)
Tipo hot-spring Giles y Nelson (1982)

Bonham (1986, 1988)
Hayba et al. (1985), Heald et al.
(1987)

Hedenquist (1987)

Berger y Henley (1989)

Alta sulfuracion

Alta sulfuracion

Tipo 1 adularia-sericita

Alto azufre + metales base, baja
sulfuracion

Sulfuracion intermedia

Tipo 2 adularia-sericita

Bajo azufre + metales base, baja
sulfuracion

Baja sulfuracion

Albino y Margolis (1991)
Sillitoe (1989, 1993)

Hedenquist et al. (2000)
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Figura 4. Distribucion y localizacion de los depdsitos epitermales
mas importantes en el estado de Sonora. Los nombres de los distin-
tos depositos ilustrados en esta figura se consignan en la Tabla 3.

de depositos de alta y baja sulfuracion que se extiende
desde el sur de Chihuahua y el norte del Sinaloa, pro-
longéandose por la parte oriental del estado de Sonora.
En esta region del pais, estan localizados alrededor de
siete distritos mineros que contienen depdsitos epiter-
males definidos, en su mayoria, como de baja sulfu-
racion (adularia-sericita), de acuerdo con la presencia
de vetillas de cuarzo =+ calcita con clorita + adularia
+sericita, y solo dos de ellos como de alta sulfuracion
(Staude y Barton, 2001).

Son pocos los distritos mineros con buenas ex-
pectativas economicas que han sido extensamente
explorados y evaluados, entre los que pueden citarse
los casos de El Tigre, Mulatos, Alamos, Santa Teresa,
Lampazos y La Colorada (Figura 4). En esta misma fi-
gura, se muestra una serie de pequenos distritos y pros-
pectos mineros distribuidos en la parte centro-oriental
de Sonora, los cuales carecen de informacion (Tabla

3). La mayoria de los depositos epitermales en Sonora
presenta mineralizacion de Ag (Au), Au-Ag y metales
base, principalmente en depositos en forma de vetas,
zonas de brechas, stockworks o diseminados, los cuales
estan hospedados en ambientes litologicos diversos.

A continuacion, se describe brevemente cuatro
de los distritos mineros mas importantes y con mayor
informacién geoldgico-econdmica en el estado de So-
nora. En todos ellos, se sabe que estuvieron en produc-
cion a principios del siglo pasado e inclusive antes, con
una fuerte exploracion y evaluacion en afios recientes,
algunos de ellos en preparacion o en periodo de explo-
tacion. En la Tabla 3, se presenta un resumen de sus
caracteristicas geoldgicas y econdmicas sobresalientes,
tratando de rescatar a la vez algunos depositos o distri-
tos con menor informacion geologica.

Distrito MinErO EL TIGRE

El distrito minero El Tigre se localiza al NNE del Esta-
do, a unos 90 km al sureste de la ciudad de Agua Prieta
(Figura 4), y aproximadamente a 198 km en linea recta
de la ciudad de Hermosillo. Este distrito esta caracteri-
zado por un sistema de estructuras NNW-SSE, casi ver-
ticales, con una longitud de mas de 1.5 km, y se extien-
den por mas de 300 m de profundidad, con menos de 1
m de espesor. Estas estructuras son reconocidas como
las vetas El Tigre, Seitz-Kelly y Sooy, de las cuales se
sabe que fueron extraidas mas de 1.2 Mt entre 1903
y 1927, con leyes de 7.4 g/t de Au, 1,302 g/t de Ag,
0.40% Cu, 1.1% Pb y 1.5% Zn (Mishler, 1928). Este
mismo distrito fue extensamente explorado de 1981 a
1983 por Cobre de Hércules, S.A. de C.V., subsidiaria
en México de Anaconda Minerals.

Regularmente, estas vetas se hospedan dentro de
una secuencia de rocas volcanicas rioliticas del Eoce-
no-Oligoceno, y localmente pueden presentar formas
lenticulares con estructuras que pueden incluir crusti-
ficacion, rellenos de cavidades y, en menor grado, re-
emplazo, con minerales de alteracion de cuarzo, calcita
y localmente feldespato potasico (adularia), anhidrita y
arcillas, con una mineralogia en sulfuros compuesta de
pirita, calcopirita, galena, esfalerita y tetraedrita. Los
estudios de inclusiones fluidas en cuarzo y esfalerita
muestran temperaturas de homogenizacion entre 93
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y 312°C, con salinidades <10% de NaCl equivalente
(Montano, 1988).

Distrito MuLaros

El distrito Mulatos se localiza a 60 km al sureste del
poblado de Sahuaripa y aproximadamente a 198 km
al este-sureste de la ciudad de Hermosillo (Figura 4).
Se tiene registrado que hasta 1903, este distrito habia
producido mas de 300,000 onzas de oro. En 1987, el
distrito fue reevaluado por Minera Real de Angeles
y posteriormente fue comprado por Placer Dome en
1993, la cual se asocid con Minera Kennecott en 1994,
cubicandose en esos anos alrededor de 52 millones de
toneladas con 1.5 g/t de Au, utilizando una ley minima
de corte de 0.8 g/t de Au. Para 1999, las reservas fueron
reevaluadas en 43.5 millones de toneladas con 1.59 g/t
de Au, con recursos globales de 68 millones de tone-
ladas con 1.6 g/t de Au. Otras reservas estimadas en
el distrito son las de las minas de El Victor, con 12 Mt
con 1.4 g/t de Au, San Carlos con 5 Mt con 2 g/t de Au
y Taunas con 5 Mt con 2 g/t de Au.

Mulatos ha sido definido como un depdsito de
oro-enargita, con una avanzada alteracion argilica y
hospedado en rocas volcanicas del Oligoceno Supe-
rior (Staude, 1995), por lo que este deposito se puede
considerar como uno de los pocos, y el tnico en pro-
duccidn, de alta sulfuracion en Sonora (Staude, 1995;
Staude y Barton, 2001). Los controles estructurales de
la mineralizacion son principalmente un sistema tem-
prano N-S y uno posterior N45°-70°E, con un cuerpo
mineralizado orientado en una direccion N-S y de 600
m de largo, asociado con un cuerpo intrusivo domi-
co de composicion riodacitica del Oligoceno, el cual
esta cubierto por una secuencia de derrames volcani-
cos, brechas y tobas de composicion riolitico-dacitica,
ligeramente posterior. El cuerpo mineralizado se en-
cuentra rodeado por una alteracion argilica avanzada
(silice vuggy + pirofilita - caolinita) graduando a una
alteracion argilica intermedia, mientras que las zonas
mas distales estan caracterizadas por una alteracion de
clorita-montmorillonita = epidota. La edad de la mine-
ralizacion oscila entre 31.6 y 25 Ma, y muestra valores
altos de Ag, Au, As, Ba, Cu, Hg, Mo, Sb y Te. (Staude,
1995).

Los datos de inclusiones fluidas, medidas en cuar-
70, revelan temperaturas de homogeneizacion entre 87°
y 227°C, con un promedio de 187°C, con salinidades
de 2-3% NaCl equivalente, y un pH acido de los flui-
dos hidrotermales.

Datos de is6topos estables muestran valores de
8*S en pirita y enargita entre -5y -3%o y -6 a -4%o,
respectivamente (Staude, 1995). La similitud en los va-
lores de &**S sugiere una misma fuente de azufre para
estas dos fases minerales. Por otra parte, los isdtopos
de azufre en barita muestran valores de 6*S entre +17 y
+22%o, lo que sugiere que el azufre proviene probable-
mente de una fuente inorgéanica, como las evaporitas.
Por otro lado, datos de iso6topos de oxigeno muestran
valores de 6"*0 en cuarzo y arcillas entre +10 y +16%o,
mientras que en pirofilita son de 0 a +8%o. Los is6topos
de hidrégeno muestran valores de dD entre -54 y -64%o
para pirofilita y caolinita, sugiriendo probablemente
agua magmatica involucrada en la formacion de esta
asociacion mineraldgica.

Distrito L4 COLORADA

El distrito La Colorada se localiza en la parte centro-
oriental de Sonora, a 46 km al sureste de la ciudad de
Hermosillo (Figura 4). Se conoce histoéricamente que
este distrito ha tenido una fuerte actividad minera des-
de 1740, con periodos de fuerte actividad entre 1880
y 1914 (Monografia geoldgica del estado de Sonora).
Durante los afios ochenta, el entonces Consejo de Re-
cursos Minerales cubico los jales que se incluyen en
los alrededores del poblado La Colorada, calculandose
en alrededor de 1.5 Mt con leyes de 0.8 g/t de Auy 65
g/t de Ag.

La mina La Colorada fue puesta en operacioén por
Exploraciones El Dorado, S.A. de C.V, iniciando en
1993 y finalizando su explotacion en 2003. Se conside-
ra que para principios de 1999, los recursos geologicos
fueron estimados en 8°130,000 t con 0.94 g/t de Au 'y
245,000 onzas de Ag.

Las rocas mas antiguas en el area de la mina co-
rresponden al Paleozoico y estan divididas en secuen-
cias Inferior y Superior. La primera de ellas, con mas de
400 m de espesor, esta formada por estratos de caliza y
lutita; esta secuencia es la que hospeda gran parte de la
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mineralizacion econdmica. La secuencia superior, con
mas de 200 m de espesor, esta formada principalmente
por intercalaciones de areniscas dolomiticas y conglo-
merados, con limolitas calcareas en su base, pasando a
horizontes de limolitas tobaceas y andesitas en su parte
superior (Zawada et al. 2001). Ambas secuencias son
correlacionables con rocas del Cambrico-Silurico de
Sonora central, las cuales han sido intrusionadas por
una serie de plutones correspondientes al batolito de
Sonora del Cretacico-Paledgeno (Damon et al., 1983).

Los estilos de mineralizacion en el deposito de La
Colorada corresponden a vetas de cuarzo con zonas de
stockwork en su periferia y zonas de reemplazo en las
cercanias entre los contactos del cuerpo intrusivo y la
roca encajonante sedimentaria. Las estructuras mas im-
portantes son las conocidas como Veta Colorada, divi-
dida en veta Colorada Norte (N70°E, inclinada 40° al
NW) y Sur (N85°E, inclinada 45° al NW). Otras estruc-
turas importantes son la veta Gran Central Amarillas con
N75°E e inclinada 50°-75° al NW. Por ultimo, la veta
El Creston esta dividida en tres vetas: (1) la veta Nue-
va, orientada N45°E, con inclinacion 40—55° al NW; (2)
la veta Norte, de rumbo N70°-75°E, y con inclinacion
48°-65° al NW; y (3) la veta Sur, de rumbo N75°E, con
inclinacion de 60° al NW. La extension de estas estruc-
turas principales alcanza en superficie una longitud de
hasta 600 m, con una profundidad de 400 m.

Los valores altos de oro coinciden con vetas que
tienen feldespato potasico y cuarzo microcristalino,
con zonas favorables con leyes del orden de 5 g/t de
Au, aunque en algunas partes pueden alcanzar hasta 10
g/t de Au, con una relacion de Au:Ag de 1:37.

Los estudios de inclusiones fluidas en fenocris-
tales de cuarzo de las rocas intrusivas, muestran inclu-
siones biféasicas con H,O liquido-vapor, y polifasicas
incluyendo liquido-vapor-halita, con temperaturas de
homogeneizacion en un rango de 263 a 363°C y entre
1.2 a 5.5% de NaCl equivalente. Las inclusiones medi-
das en cuarzo microcristalino, al parecer mas relaciona-
das con la mineralizacion del oro, indican temperaturas
de 138° a 228°C, con salinidades entre 3.0 y 11.8% de
NaCl equivalente (Zawada et al. 2001).

Dentro de este mismo distrito, se tiene la expre-
sion superficial de varias estructuras que han sido me-
dianamente exploradas y explotadas, como aquéllas

reconocidas como La Mazonefia, El Zubiate, La Bron-
zuda, La Patria, La Dolores y San Judas, con direccio-
nes de N-S, N15°E y N30°—40°E, e inclinacion al oeste
de 20° a 60°, espesores de 0.50 a 1.60 m y longitudes
hasta de 200 m. Su mineralizacion es principalmente de
Au-Ag, con una mineralogia variable de pirita, calcopi-
rita, tetraedrita, galena, esfalerita, famatinita, polibasita
y covelita, generalmente con ganga de cuarzo y menor
calcita. En la Tabla 3, se muestra las principales carac-
teristicas geoldgicas y econdmicas de solo tres vetas
presentes en este distrito.

DIsTRITO MINERO DE ALAMOS

El distrito minero de Alamos se localiza al sureste del
poblado de Alamos (Figura 4). Es un distrito con una
gran tradicion minera y un potencial que puede alcan-
zar de 15 a 20 Mt (Cardenas-Vargas, 1994). Se sabe
que una parte de este distrito fue explotada en forma
intensa a finales del siglo xvii por los espafoles y, de
manera intermitente, durante el siglo xix, parando su
produccion por completo en los inicios del siglo xx.

Los depdsitos minerales en este distrito estan re-
presentados principalmente por vetas hospedadas a lo
largo de un sistema de fallas con direcciones que varian
entre N10°-40°E y N10°W, e inclinaciones 60° a 80°
hacia ambos lados. Este sistema se prolonga por mas de
8 km, con las estructuras en su parte NE encajonadas
dentro de rocas graniticas y granodioriticas, que intru-
sionan y alteran a la secuencia del Cretacico Inferior
formada por areniscas y rocas carbonatadas; sin em-
bargo, en la mayoria de los casos, las vetas se encuen-
tran hospedadas dentro de la secuencia volcanica del
Cretacico Superior (“complejo volcanico inferior” de
McDowell y Clabaugh, 1979).

Las vetas en este distrito regularmente presentan
espesores de 1 hastamas de 3 m de ancho, con vetillas de
cuarzo (< 2 cm) y estructuras de rellenos de cavidades
que en partes le dan un aspecto brechado a la estructura.
La mineralizacion esta compuesta por argentita, galena,
galena argentifera, esfalerita clara y oscura, calcopirita,
tetraedrita, pirita y probables sulfosales de plata, con
minerales secundarios, como cerargirita, azurita, mala-
quita, crisocola y hematita. La alteracion hidrotermal
se compone de clorita, epidota, pirita, calcita y cuarzo



312 InsTiTUTO DE GEOLOGiA, UNAM, BoLETIN 118, CaPiTULO 10

C4LMUS, ED.

en las andesitas, con silicificacion acompaiando a la
roca hospedante y, en parte, con una textura destruida
hidrotermalmente con zonas cloritizadas a los costados
de las estructuras. Se tiene a menudo argilizacion, prin-
cipalmente en las plagioclasas y muy cerca de las vetas
hay cuarzo y sericita secundaria escasos.En la Tabla 3,
se muestra la informacion de so6lo algunas de las minas
mas importantes de este distrito.

Distrito SANTA GERTRUDIS

En la parte centro-septentrional de Sonora, se locali-
za una serie de depdsitos que presentan caracteristicas
geoldgicas muy particulares, los cuales varios autores
han comparado con aquéllos de la Gran Cuenca en el
estado de Nevada de América del Norte, conocidos
como de tipo Carlin: oro invisible u oro diseminado en
rocas carbonatadas. Por su naturaleza, estos depdsitos
son incluidos en esta revision, ya que hasta el momen-
to se conoce poco sobre su génesis y su relacion con
la tectonica establecida en esta region de Sonora. Sin
embargo, su importancia econdmica, su escenario geo-
logico y la posible edad terciaria de la mineralizacion,
obligan a hacer una breve descripcion de ellos dentro
del contexto de depdsitos epitermales.

El distrito de Santa Gertrudis, también conoci-
do como Santa Teresa, se localiza a 250 km al noreste
de Hermosillo. Esta region fue inicialmente explotada
a pequena escala a principios de los ochenta por los
seiores Ernesto Esquer y Agustin Albelais, quienes
enviaban mineral a la fundiciéon de Phelps Dodge en
Douglas, Arizona, con leyes de 11 g/t de Au, 10 g/t de
Agy 37% de SiO,. En 1986, ¢l area fue adquirida por
Phelps Dodge, iniciando su exploracion en 1987 y su
explotacion en abril de 1990.

Posteriormente, Campbell Resources Inc. adquirio
las propiedades a través de Oro de Sotula en 1994, de-
finiendo reservas de 860,000 t minables con 2.21 g/t de
Au; 168,000 t probables con 1.86 g/t de Au; y 7°000,000
posibles con 0.84 g/t de Au. En total, hasta 1997 se pro-
dujeron 318,281 onzas de oro, considerando una recu-
peracion metalurgica de ~85%, Para el afio 2000, la pro-
duccion total en Santa Gertrudis se calculd en 552,000
onzas de oro, procedentes de 8 millones de toneladas
minadas, con una ley promedio de 2.09 g/t de Au.

La mineralizacion de oro se encuentra hospedada
en rocas del Cretacico Inferior pertenecientes al Grupo
Bisbee, el cual incluye las Formaciones Glance, Mori-
ta, Mural y Cintura, estando espacialmente relacionada
con la Formacion Mural. El principal evento de mine-
ralizacion consiste en pirita, arsenopirita, marcasita y
oro, con una secuencia paragenética general de mar-
casita con oro - arsenopirita - marcasita y pirita con
alta concentracion de oro. La alteracion hidrotermal se
compone principalmente de silicificacion, sericitiza-
cion, carbonatacion y argilizacion. El oro es libre con
tamanio del orden de 4 a 8 um, variando hasta los 2 um,
con una relacion de Au/Ag de 1:1.

La secuencia sedimentaria ha sido afectada por la
intrusion de diques lamprofidicos, dioritas y un granito
denominado Granito Las Panochas, el cual ha sido fe-
chado en ~36 Ma. Bennet (1993) sugiere una edad de
~26 Ma para la mineralizacion de Au en el distrito, al
indicar una relacion entre un dique lamprofidico que
corta a la secuencia de rocas sedimentarias menciona-
das lineas arriba, y que parece acompafiar espacialmen-
te a la mineralizacion.

Las rocas del Grupo Bisbee presentan una fuerte
deformacion laramidica, con una constante vergencia
de sus pliegues al suroeste, los cuales han sido a la vez
seccionados por estructuras generalmente N-S y NW-
SE relacionadas con la extension del Terciario medio,
sucedida en gran parte de esta region del noroeste de
Meéxico.

DEPOSITOS DE SKARN

Los depdsitos de skarn constituyen uno de los tipos de
yacimientos mas importantes en geologia economica,
ya que incluyen grandes depdsitos de oro y metales
base con una amplia distribucion en el tiempo y el es-
pacio, pero con una fuerte presencia en rocas fanero-
zoicas. Los mayores depdsitos de este tipo en México
corresponden principalmente a yacimientos de cobre,
zine, plomo y, en menor medida, oro.

Los skarns resultan siempre de la accion de un
proceso metasomatico, en general relacionado con me-
tamorfismo de contacto (metasomatismo), el cual puede
ocurrir como un proceso de difusion, o bien por infiltra-
cion o percolacion. Ambos procesos pueden ocurrir en
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diferentes tiempos y traslaparse en el espacio, siendo el
segundo el més efectivo en la formacion de skarns.

Con frecuencia, en la literatura se habla de skarns
segun su mineralogia y temporalidad de formacién; por
ejemplo, skarn “progrado”, o facies “prograda”, para
referirse a la facies inicial de mayor temperatura, rica en
granate y piroxeno; y skarn “retrogrado”, o facies “re-
trograda”, para referirse a las facies tardias, de menor
temperatura, ricas en calcita-epidota-clorita. Sin em-
bargo, el término skarn es definido por su mineralogia
no metalica, refiriéndose a una roca que contiene mine-
rales calcisilicatados, como granate y piroxeno, como
ha sido indicado por Einaudi y Burt (1982) y Meinert
(1992). Las rocas silicatadas que componen los skarns
son ricas en Ca, Fe, Mg, Al y Mn, se derivan de rocas
carbonatadas y cominmente estan en contacto directo
con rocas intrusivas acidas. Existen otras maneras de
denominar a los skarns, pero en forma mas descriptiva,
como hornfels, skarnoide y tactita.

De manera general, las condiciones de formacion
(presion-temperatura) de los skarns pueden estar dadas
por los rangos de estabilidad de los minerales calcisi-
licatados, con temperaturas de formacién en su estado
“progrado” del orden de 300 a 550°C; en cambio, para
el retrogrado, fluctuan entre 250 y 400°C, y presiones
en muchos de ellos <1 kbar, con cambios en las condi-
ciones de P-T variando en funcion de X(CO,) (Newbe-
rry, 1998; Meinert et al., 2005). Los estudios de geoba-
rometria indican que los skarn de W se forman a mayor
presion (1.5-3 kbar) segiin Newberry (1998) y Einaudi
et al. (1981), mientras que los de Cu son mas someros,
formados a presiones del orden de 0.5—1 kbar.

Por otro lado, Taylor y O’Neil (1977), basandose
en datos de is6topos estables de oxigeno y deuterio, se-
nalan que las etapas tempranas de los fluidos del skarn
estan formadas por fluidos magmaticos, los cuales se
vuelven dominantemente metedricos en etapas tardias
durante la evolucion del skarn.

Por lo que se refiere a isotopos de azufre, la ma-
yor parte de los valores &**S varian entre -5 y +8%o, 1o
cual parece sugerir que el azufre de los skarns, por lo
menos en una primera etapa, se relaciona con una fuen-
te magmatica. Sin embargo, puede haber variaciones
en el tiempo, debido a la interaccion de los fluidos con
la roca encajonante (Bowman, 1998).

Los depositos de skarn se encuentran asociados
en todo el mundo y, a través de la historia geoldgica, a
numerosos yacimientos que contienen Cu, Pb-Zn, Au,
Fe, W y Sn, entre otros, donde casi todos los skarns de
Cu contienen de 1 a 10 Mt, con leyes de 0.7-1.5% Cu
y <1 g/t Au. Sin embargo, de todos los skarns, los de
Fe son los mas grandes y pueden contener hasta mas de
500 Mt de mena constituida por magnetita &+ hematita.
Por otra parte, dentro de los grandes yacimientos de
metales base en el mundo, se cuenta numerosos dis-
tritos mineros mexicanos con mineralizacion de tipo
skarn, algunos de ellos excediendo los 10 Mt, con le-
yes de 8350 g/t Ag y >10% de Pb+Zn (Megaw et al.,
1988). Dentro de los més importantes, estan los de Nai-
cay Santa Eulalia, en Chihuahua; Velardefia, en Duran-
go; La Encantada, en Coahuila; Concepcion del Oro y
San Martin, en Zacatecas; Charcas, en San Luis Potosi;
y Zimapan, en Hidalgo. Grandes skarns de Zn+Cu se
encuentran en Sonora (Meinert, 1980, 1982), asi como
los depdsitos de W mas importantes de México (Mead
et al, 1988), donde se incluye la mina de wollastonita
mas grande del mundo, cerca de Hermosillo.

En el estado de Sonora, se tiene distintos tipos de
skarn, como aquéllos de W (Wiese, 1945; Mead et al.,
1988); algunos grandes de Zn y Cu, explorados en Ca-
nanea (Meinert, 1980, 1982; Farfan, 2002); otros muy
especiales con paragénesis metalicas complejas con Co
y Ni (Pérez-Segura, 2006); de hierro (Pérez-Segura,
1985); y de wollastonita en Pilares, en las cercanias de
Hermosillo, relacionada con skarnoides.

En la siguiente seccion, se presenta una sintesis
de las caracteristicas generales de los distintos tipos de
skarn en Sonora (Figura 5) y, de una manera mas deta-
llada, informacion de los yacimientos tipo mas repre-
sentativos (Tabla 4).

SKARNS DE TUNGSTENO (W)

En el caso de los depositos de W, se sabe que hasta prin-
cipios de los afios ochenta, México fue un importante
productor a nivel mundial. En la actualidad, todas las
minas estan cerradas y este elemento ya no se recupe-
ra ni como subproducto. La mayor parte del tungsteno
mexicano provino de yacimientos de skarn ubicados en
el estado de Sonora. Todos los depositos se encuentran
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Figura 5. Distribucion y localizacion de los depositos de tipo skarn
mas importantes en el estado de Sonora. Los nombres de los dis-
tintos depdsitos ilustrados en esta figura estdn consignados en la
Tabla 4.

espacialmente relacionados con el craton de América
del Norte y temporalmente con la época de magmatis-
mo laramidico, entre 80 y 40 Ma (Coney, 1976). Los
yacimientos se localizan en zonas de contacto de fa-
cies plutonicas del llamado batolito de Sonora (Damon
et al., 1983), con rocas carbonatadas paleozoicas. Los
principales skarns en Sonora son los conocidos como
El Jaralito, Palo Verde, La Venada, La Nortefia y San
Alberto (Figura 5, Tabla 4). Casi todos estos depdsitos
contienen menos de 1 Mt con leyes entre 0.25 y 1% de
WO,. El mas importante de todos, sin duda, es el que
se conoce como El Jaralito, ubicado a 90 km al noreste
de Hermosillo (Figura 5) y que esta caracterizado por
una serie de minas, de las cuales las mas importantes
fueron San Antonio, Santa Elena, Bonanza, Los Mo-
ros, El Contrabando, El Batamote y La Mora, que en
su tiempo fueron los yacimientos de tungsteno mas im-
portantes de México.

La geologia en el area se encuentra dominada por
un batolito laramidico de composicion granitico-gra-
nodioritica, llamado Batolito El Jaralito por Roldan-
Quintana (1991), con edades que varian entre 51.8 y
69.6 Ma; sin embargo, Mead et al. (1988) publicaron
varias edades por el método “’Ar/*°Ar, reportando 46.6
+ 3 Ma en hornblenda de una granodiorita, 37.1 + 0.7
Ma en biotita de la misma roca y 37.8 + 0.8 Ma en
biotita de una pegmatita. Los mismos autores reportan
también edades de 35.8 + 0.7 Ma en biotita metamor-
fica del skarn y de 35.2 + 0.8 Ma en paragonita de la
misma roca. A primera vista, las edades de biotita y
hornblenda guardan una gran diferencia en tiempo, lo
cual ha sido interpretado como producto de un enfria-
miento lento en un medio batolitico profundo (Mead
et al., 1988). En el batolito, flotan colgantes de techo
de rocas sedimentarias paleozoicas (probablemente del
Pérmico), las cuales fueron afectadas por metamorfis-
mo de contacto durante la intrusion.

El yacimiento El Jaralito fue descubierto en el
afio de 1953, llamandolo inicialmente San Antonio,
abarcando un area mineralizada que cubre una zona de
25 km?, aunque la zona principal ocupa 16.5 hectareas.
Las reservas en el area de El Jaralito son del orden de
3 Mt con 0.25% de WO,, con una produccion total de
1,537 t de concentrados procedentes de mas de 40,000
t de mineral con tungsteno.

La mina San Antonio se desarrolla en un bloque
que se comporta estructuralmente como una antiforma
recostada de 440 m de largo por 110 m de ancho (Mills
y Hokuto, 1971). El skarn mineralizado se ubica en el
contacto entre el granito y una secuencia de rocas sedi-
mentarias de grano fino compuesta por capas de lutita
y limolita metamorfoseadas, intercaladas con marmol,
alcanzando un espesor de entre 15 y 20 m . Existe un
skarn progrado de granate-diopsido y, en ocasiones,
wollastonita y vesuvianita; también, hay uno retrégrado
con epidota, biotita y hornblenda. Los granates tienen
75-30 Ad25-7o SPy.1o ¥ los piroxe-
nos tienen una composicion de Diy, . Hd . .. (Peabody,
1979). El mineral de tungsteno principal es scheelita,
pero en las minas Santa Elena y Los Moros el mineral
es powellita. La mayor parte de la scheelita producida
en San Antonio se asocia al skarn progrado, con menor
contenido en el retrogrado pero con leyes mas eleva-

una composicion de Gr
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das (Dunn, 1980). Las temperaturas de formaciéon en
El Jaralito fueron estimadas entre 480 y 600°C para el
skarn progrado y de 300 a 440°C para el retrogrado,
bajo presiones de 1 a 1.5 kbar (Dunn, 1980).

SKARNS DE METALES BASE

Los skarns de metales base en Sonora, con excepcion
de los de Buenavista-Chivatera, en Cananea, con mas
de 30 Mt, son de proporciones mucho mas discretas que
los grandes depdsitos de skarn tradicionales en Méxi-
co, como Naica y Santa Eulalia, en Chihuahua, o Con-
cepcion del Oro y San Martin, en Zacatecas, por citar
algunos (Prescott, 1926; Megaw, 1998). En su mayor
parte, estos depositos son de menos de 1 Mt, con leyes
de Zn > Cu > Pb, con valores de Ag importantes, como
sucede en Pilares de Teras. Las rocas encajonantes, con
frecuencia, corresponden a sedimentos carbonatados
del Paleozico, pero hay casos de mineralizacion en ro-
cas sedimentarias del Cretacico Inferior como en Go-
chico (Tabla 4), o en rocas volcaniclasticas de cuencas
someras continentales del Pale6geno como en Oposura.
La mayoria de las veces, estan relacionados con la ac-
tividad magmatico-hidrotermal de cuerpos hipabisales,
comagmaticos con cuerpos batoliticos del Laramide. En
el caso de Pilares de Teras, asi como de Oposura, no es
clara la existencia proxima de un cuerpo intrusivo y pa-
recerian los ejemplos mas claros de skarns distales.

En todos los depésitos de este tipo en Sonora,
siempre estan presentes las fases prograda y retrograda
de los skarns clasicos y el desarrollo se lleva a cabo
en zonas de exoskarn. La mineralogia metalica es muy
variada, como puede observarse en la Tabla 4, y la edad
se considera que puede variar desde 60 hasta 40 Ma.

El yacimiento de Buenavista (Figura 5, Tabla 4),
el mas grande y representativo de este tipo, se encuen-
tra dentro de la zona mineralizada del distrito de Cana-
nea, conocida como Cuenca Capote, ubicada entre las
brechas La Colorada y Democrata, donde se ha identi-
ficado cuatro cuerpos mineralizados: Buenavista, Chi-
vatera, Esperanza y Democrata. Un total de 82 barre-
nos de diamante, que fueron efectuados en los ultimos
aflos para un total de 30,670 m, han permitido calcular
alrededor de 30 Mt con leyes econémicas de Zn y Cu,
y cantidades menores de Pb y Ag.

La geologia general, particularmente en esta par-
te del distrito de Cananea, se caracteriza por una se-
cuencia de rocas sedimentarias con mas de 700 m de
espesor, afectadas en mayor o menor proporcién por
metamorfismo de contacto. Esta zona se conoce en el
distrito como la Cuenca Capote, la cual se encuentra
limitada al norte y al sur por fallas normales de angulo
alto; se encuentra formada por rocas detriticas y carbo-
natadas que van del Cambrico medio al Pensilvanico
inferior, constituidas por las Formaciones Bolsa, Abri-
go, también conocida como Caliza Esperanza, Martin,
Escabrosa y Horquilla. Dentro de las Formaciones
Abrigo, Escabrosa y Horquilla, se alojan los cuerpos
reconocidos como Esperanza, Chivatera y Buenavista,
respectivamente.

Los tres cuerpos mineralizados antes menciona-
dos se encuentran en diferentes niveles de la secuen-
cia sedimentaria, con mineralizacion de tipo skarn,
desarrollados a lo largo de horizontes favorables. El
cuerpo mas somero es el llamado Buenavista, con tra-
mos mineralizados hasta de 20 m y con mineralizacion
preferencial de zinc y cobre. El cuerpo Chivatera es el
mas importante en lo que respecta a tonelaje y ley, y
consiste en mineral masivo de aspecto brechado, con
mas mineralizacion de cobre y valores subordinados de
Ag y Pb. Por otro lado, en el cuerpo Esperanza se han
cortado algunos horizontes mineralizados, pero no ha
sido evaluado en su totalidad.

Petrograficamente, las rocas mineralizadas son
skarns de granate + piroxeno + wollastonita + epidota
+ anfibol = clorita + carbonatos + cuarzo. Las zonas de
skarn mas mineralizadas muestran un fuerte metamor-
fismo retrogrado a calcita = clorita. Visto el yacimiento
como un solo conjunto, se puede observar cuatro zo-
nas mineraldgicas: (1) de granate>>>piroxeno, (2) de
granate + piroxeno, (3) de wollastonita + piroxeno +
granate, y (4) de calcita + piroxeno. Los granates mas
tempranos son cercanos a la grosularita (Gr,; Ad,)),
mientras que los tardios son mas andraditicos (Gr,_
;s Ad,.). Por otra parte, los piroxenos de las etapas
tempranas se caracterizan por diopsido (Di,Hd Jo,),
mientras que los de la etapa tardia tienen un poco mas
de Fe (Diy, Hd  Jo,). La mineralizacion de sulfuros
se encuentra rodeando los minerales de ganga, en los
intersticios y atravesando en vetillas, asi como relle-
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no de estructuras brechadas en las rocas huéspedes.
La mineralogia primaria es de esfalerita + calcopirita
+ pirita + galena. Relacionados con la zona de aguas
descendentes, hay bornita, calcocita, covellita y oxi-
dos de hierro. Existe una zonificacion metalica que se
traduce por una relacion Cu/Zn de 0.08 a 5, donde las
relaciones mas elevadas se encuentran longitudinal-
mente mas hacia el contacto por falla con la Forma-
cion Mesa.

Sk4rN DE Co v NI

Recientemente, en el centro-este y sur de Sonora, se ha
detectado un tipo de mineralizacion inusual de Au-Co
y Cu-Zn (Ni-Co) que, por su importancia estratégica
y por estar localizada en dos depositos de skarn, no se
puede dejar de mencionar. Se trata de los depdsitos de
Sara Alicia (Tabla 4), en el sur del Estado, con una pa-
ragénesis de Au-Co, y La Esperanza, en Bacanora, con
Cu-Zn (Ni-Co) (Figura 5, Tabla 4). En el primero de los
casos, las rocas encajonantes son calizas y areniscas del
Cretacico Inferior, similares a las existentes en Gochi-
co; en el segundo, son rocas carbonatadas del Pérmi-
co. Estos casos no pueden considerarse como aislados
sino, mas bien, como la manifestacion de una provincia
metalogenética poco conocida, puesto que volvemos a
encontrar al Co en los depdsitos de Batopilas, del Ce-
nozoico, en un tipo de yacimiento como los llamados
de “vetas de cinco elementos” [Ag-Ni-Co-As-(Bi,U)],
como los descritos por Andrews (1986).

Los yacimientos de La Esperanza se localizan en
la estribacion norte de la sierra Santo Nifno, en Sonora
central, a unos 12 km al noroeste de Bacanora (Figura
5). Los depositos constan de varios cuerpos de skarn
pobremente explorados conocidos como Los Rieles, El
Barranco, El Tigre, La Reyna y otros. Se calcula un
potencial de mas de 1 Mt con leyes de 1 g/t Au, 1-2%
Cu, 1-2% Zn, 0.1-0.2% Niy 0.1-0.2% Co.

Estos depositos se encuentran dentro de la sierra
Santo Niflo, la cual corresponde a un horst entre los
grabens o semigrabens de los rios Yaqui y Bacanora.
El ambiente geoldgico de la sierra se caracteriza por
un paquete detritico-carbonatado de rocas paleozoicas
que van del Carbonifero al Pérmico, el cual flota como
colgantes de techo sobre granitoides intrusivos de eda-

des que varian del Cretacico Tardio al Paledgeno. El
paquete sedimentario también se encuentra en contacto
tectonico cabalgante sobre rocas volcanicas andesiticas
de la Formacion Tarahumara del Cretacico Superior-
Paledgeno. las Las fosas tectonicas estan rellenadas por
depdsitos de molasas, similares a las del Grupo Bauca-
rit del Neogeno, y rocas volcanicas.

Existen dos grandes conjuntos de rocas intru-
sivas en la sierra Santo Niflo, denominados Batolito
Moras-Novillo-Bacanora (BMNB) y Porfido San Lu-
cas (PSL). El primero de ellos se refiere a un batolito
complejo muy probablemente de intrusiones multi-
ples, compuesto de tonalitas-granodioritas-granitos
que pueden tener piroxeno o biotita y hornblenda. En
cambio, el segundo corresponde a un cuerpo, de hipa-
bisal a subvolcanico, relacionado con la misma activi-
dad magmatica del BMNB, con una composicion que
varia de monzonita a sienita de cuarzo y relacionado
de manera espacial y genética con los skarns de La
Esperanza.

La geoquimica de elementos mayores y traza en
ambos intrusivos, en conjunto con datos isotopicos de
Sr y Nd, con una relacién inicial ¥Sr/**Sr de 0.7066
y un ¢Nd de -4.6 para el BMNB y una relacion ini-
cial ¥’Sr/*Sr de 0.7070 y ¢Nd de -6.1 para el PSL, asi
como edades modelo con relacion al manto empobreci-
do (TDM) de 1.05 y 0.97 Ga, respectivamente, permite
interpretar una contaminacion cortical para estos intru-
sivos, que son similares a otros cuerpos granitoides que
afloran en el centro de Sonora.

Datos geocronologicos de U-Pb en zircones y de
Ar/Ar en feldespatos sobre rocas representativas del
BMNB y del PSL indican un pulso magmatico clara-
mente definido hacia 90 Ma, hasta ahora desconocido
en Sonora central, y edades aparentes de recalentamien-
to que pudieran corresponder a otro pulso magmatico
hacia 62 Ma. El comportamiento de REE y los valores
de Y, Str/Y, Yb, y (La/Yb),, permiten ubicar estas rocas
en el campo adakitico, originadas a partir de un magma
cuya restita contenia granate y hornblenda, con con-
taminacion parcial de la cufia del manto y de corteza
continental.

Los yacimientos de skarn de La Esperanza se re-
lacionan regularmente con la zona de contacto entre el
cuerpo hipabisal-subvolcanico del PSL y un paquete de
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calizas paleozoicas. Existe una zonacion que se define

desde la intrusién fresca del porfido hacia la roca enca-

jonante como sigue:

m  Zona de intrusiéon con minerales de skarn retro-
grado en mayor proporcion que los de skarn pro-
grado.

m  Zona de endoskarn con granate en mayor propor-
cion que piroxeno.

B Zona de exoskarn también con granate en mayor
proporcion que piroxeno.

m  Zonade marmoles con mas o menos wollastonita,
skarns de reaccion, hornfels y cuarcita.

La mineralogia del skarn progrado es de granate
con piroxeno, mientras que en el retrogrado es de car-
bonato, cuarzo, clorita, epidota, feldespato y hemati-
ta. La composicion de los granates es de Gr , Ad,,
Py .y de Gr, . Ad, Py ., vy lade los piroxenos es
diopsidica con Di, , Hd, , Jo_,. La mineralogia me-
talica consta de calcopirita, esfalerita, pirita, magnetita
y hematita; los valores de Ni y Co se encuentran en el
mineral siegenita, que en este caso tiene una compo-
sicion de (Ni, ., Fe,,, Co,..), 4 S, ,,- Los estudios mi-
crotermométricos indican temperaturas de 385 a 700°C
para la formacion del skarn progrado, y de entre 180
y 385°C para el skarn retrogrado, en el que se inclu-
yen los sulfuros y la magnetita; la pirita y la siegenita
pudieron haberse depositado entre 250 y 300°C y la
esfalerita-calcopirita-magnetita entre 180 y 300°C; fi-
nalmente, una fase hidrotermal tardia de hematita, con
valores metalicos residuales, debid formarse a menos
de 180°C. En el P, se observa que coexisten fluidos
bajosaturados y sobresaturados con temperaturas de
homogeneizacion totales de 325 a 348°C, lo cual se in-
terpreta como producto del atrapamiento de un fluido
heterogéneo en condiciones de ebullicion. Los isdtopos
de azufre permiten interpretar que el azufre es com-
patible con una firma magmatica, las condiciones de
fugacidad de oxigeno (log fO,) van de -15 a -25 en el
skarn progrado y de -30 a -39 para el retrogrado, mien-
tras que el pH siempre es inferior a 7. El factor que
causo la precipitacion de la mineralizacion debio ser un
decremento en la temperatura y un cambio en las con-
diciones de oxidacion-reduccion del fluido, provocado
por la ebullicién del mismo, a causa de un abatimiento
de la presion.

SKARNS DE HIERRO (FE)

Algunos de los yacimientos de Fe mas importantes en
México se localizan en los estados de Colima y Mi-
choacan, los cuales han sido clasificados de tipo skarn
por Ziircher et al. (2001). Las compilaciones sobre
depositos de Fe en Sonora (Cabrera, 1983; Cendejas-
Cruz, 1994) refieren que la mayor parte de las mani-
festaciones de este metal corresponden al tipo skarn;
sin embargo, las dimensiones son modestas y no parece
haber yacimientos con potencial superior a 10 Mt. Casi
siempre, se trata de exoskarns desarrollados en rocas
paleozoicas, vinculados a plutones batoliticos; no obs-
tante, en los depositos de Caracahui y Cerro de Oro
(Tabla 4), las rocas reemplazadas corresponden al Cre-
tacico Inferior, mientras que en el skarn El Garabato
(Tabla 4), en el centro de Sonora, los horizontes cal-
careos son de la Formacion Tarahumara del Cretacico
Superior. No existen trabajos a detalle de yacimientos
especificos, sino que los informes, en su mayoria, son
internos y consisten en evaluaciones econdomicas pre-
liminares (Carbonell y Bustillos, 1963, 1964; Hernan-
dez, 1981; Gonzalez y Rodriguez, 1991).

El tinico skarn de Fe estudiado en detalle ha sido
El Garabato (Robles-Andrade, 2007), localizado a 11
km al sureste de Suaqui Grande (Figura 5), el cual
consiste en varios cuerpos minerales que no han sido
evaluados en detalle; sin embargo, se puede estimar re-
servas minimas del orden de 100,000 t con leyes supe-
riores a 45% de Fe y, de acuerdo con sus caracteristicas
mineraldgicas, es considerado como un deposito tipico
de skarn de Fe.

El ambiente geoldgico estd dominado por rocas
volcanicas y vulcano-sedimentarias de la Formacion
Tarahumara (Wilson y Rocha, 1949), que han sido in-
trusionadas por rocas plutonicas pertenecientes al Bato-
lito de Sonora, el cual aflora a 4 km al norte y al sur del
area de los depositos. La Formacion Tarahumara, en el
area de El Garabato, ha sido descrita en detalle por Ro-
bles-Andrade (2007), dividiéndola en tres miembros:
Un miembro inferior de 380 m de espesor, que consiste
en derrames de andesita y andesita basaltica y, hacia
arriba, tobas cristalinas y cristaloliticas con algunos
horizontes calcareos; un miembro medio de 1,000 m
de espesor, dividido en tres unidades que se componen
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de tobas liticas, tobas cristalinas, derrames andesiticos
y daciticos, tobas soldadas, derrames porfidicos masi-
vos de andesita-dacita, tobas andesiticas y daciticas y,
finalmente, brechas volcanicas; y un miembro superior
de 500 m de espesor, que consiste en derrames riodaci-
ticos y rioliticos, con algunas intercalaciones de tobas
rioliticas.

Una toba del miembro inferior fue fechada por
U-Pb en zircones, arrojando una edad de 89 Ma (Mc-
Dowell et al., 2001), mientras que otra del miembro
superior, fechada por el mismo método, dio una edad
de 70.2 Ma (McDowell et al., 2001).

El deposito El Garabato se ubica estratigrafica-
mente entre el miembro inferior y medio antes descri-
tos. Consiste en cuerpos estratiformes de skarn, que se
alojan en un horizonte que corresponde a un protolito
de calizas impuras, con evidencias de mineralizacién
a lo largo de una distancia de 1,500 m. Sin embargo,
la zona mas importante aloja cuerpos de Fe a lo lar-
go de unos 400 m, siguiendo una direccién general
N10°-20°E, con una inclinacion de 30°-60° al SE. El
comportamiento en planta es en tres zonas mineralo-
gicas distribuidas siguiendo la direccion de los skarns:
(1) granate>>piroxeno y granate>piroxeno en la parte
central; (2) piroxeno > granate en la parte sur; y (3)
alteracion retrograda con actinolita-tremolita>granate-
piroxeno en la parte centroseptentrional, con una zona
de silicificacion mas al norte que es claramente hidro-
termal y posterior a la formacion del skarn. Esta zonifi-
cacion mineraldgica sugiere la presencia de un cuerpo
intrusivo, seguramente batolitico bajo la parte central,
el cual no aflora en el area del yacimiento.

El comportamiento en seccion de los depdsitos se
caracteriza por magnetita masiva en la base, cambiando
hacia arriba a una asociacién mineraldgica de tipo skarn
progrado y retrogrado, seguida de marmoles y final-
mente de una caliza recristalizada. El skarn progrado se
caracteriza por granates de la serie grosularita-andradi-
ta y por piroxenos de la serie diopsido-hedenbergita. El
skarn retrogrado contiene actinolita-tremolita, calcita,
clorita, epidota, cuarzo, magnetita y hematita.

Los cuerpos mineralizados son al menos ocho en
afloramientos decamétricos con abundante magnetita
masiva y, en menor proporcion, en vetillas centimétri-
cas. La mineralizacién predominante es de magnetita

en mayor proporcion que hematita, formada ésta por
el proceso de martitizacion. No se conoce la edad de
los depdsitos, pero deben ser posteriores a 70 Ma, vin-
culados seguramente a la edad de la granodiorita plu-
tonica.

SKARN DE WOLLASTONITA

No se conoce la presencia de muchos yacimientos mi-
nerales no metalicos en zonas de contacto que no sean
de grafito. Estos ultimos abundan en Sonora en las re-
giones de San José de Moradillas, Ténichi y Alamos,
relacionados con rocas detriticas del Grupo Barranca
pero, dada la pobre informacién sobre su formacion y
origen, no son considerados en este trabajo. Entre las
manifestaciones importantes de minerales no metalicos
en ambientes de skarn se tiene depositos de talco en
las inmediaciones de Villa Pesqueira y los yacimientos
de wollastonita de Pilares y San Martin al noroeste de
Hermosillo. No existe informacién geoldgica precisa
de estos depositos, con sélo pobres observaciones de
la mina de Pilares, las cuales se resumen a continua-
cion.

El yacimiento de Pilares se localiza a 60 km al
NW de Hermosillo y se cataloga como el depdsito y
la mina de wollastonita més grandes del mundo. Ac-
tualmente, se considera que Sonora produce casi la
totalidad de este mineral en México; una minima par-
te procede de depositos muy conocidos en Zacatecas
(Lefond, 1975). El depdsito fue descubierto en 1983 y
contiene mas de 100 Mt de mineral con mas de 60% de
wollastonita. Las instalaciones de la mina y la planta
de beneficio tienen capacidad para producir 240,000 t
de mineral al afio. La mina produce, ademas, calcita
como subproducto. En las cercanias, se localiza otro
yacimiento similar llamado San Martin, en el cual se
tiene cubicado al menos 1 Mt de wollastonita.

La geologia del area del depdsito se caracteriza
por una serie de rocas paleozoicas de posible edad pér-
mica (Poole et al., 2000), que consisten en caliza gris
de estratificacion gruesa con pedernal con un rumbo
casi E-W, con inclinaciones entre 31° y 70° al norte,
las cuales han sido afectadas por una roca intrusiva de
composicion granodioritica, de dimensiones batoliticas
y de edad laramidica.
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El yacimiento mineral esta constituido por skar-
noides de wollastonita masiva, intercalados con bandas
de wollastonita, calcita y pedernal. La wollastonita es
de color blanco con variaciones a crema, lustre perlado
y granulometria variada. Ademas, contiene como mi-
nerales asociados calcita, diopsido, cuarzo y granate
escaso. La ley promedio es superior a 60% de wollasto-
nita. La forma y tamafio de los cristales es (1) acicular,
de hasta 1 cm de largo; (2) plumosa; (3) de hojuelas
radiales; o (4) en masas finas (cristales menores que 0.5
mm) afieltradas. Ademas del skarnoide de importancia
econdmica, se observa silicificacion y recristalizacion
de las calizas.

DEPOSITOS DE ORO OROGENICO

Comunmente, los depositos de oro denominados como
“oro mesotermal”, de tipo mother lode o del Arquea-
no, son practicamente subtipos de un tipo de deposi-
tos de oro epigenéticos, constituidos por sistemas de
vetas controladas estructuralmente, con la particulari-
dad de encontrarse estrechamente asociados a terrenos
metamorficos deformados, con edades que representan
practicamente toda la escala de tiempo geoldgico (Bo-
hlke, 1982; Colvine et al., 1984; Berger, 1986; Groves
y Foster, 1991; Nesbitt, 1991; Hodgson, 1993; Kerrich,
1993; Robert, 1996; Groves et al., 1998). Generalmen-
te, estos depdsitos se encuentran asociados a cinturones
metamorficos con facies de esquistos verdes del Ar-
queano (greenstone belts). La formacion de los depd-
sitos de oro relacionados con cinturones metamorficos
ha sido episodica a lo largo de la historia geoldgica,
principalmente antecediendo al Neoproterozoico, con
eventos importantes entre 2,800 y 2,550 Ma, y entre
2,100 y 1,800 Ma (Goldfarb et al., 2001). No obstante,
en algunos depositos, el metamorfismo puede presentar
variaciones a mayor o menor grado dentro del mismo
cinturébn metamorfico (McCuaig et al.,, 1993; Hage-
mann et al., 1994).

El marco tectdnico en que se forman estos depo-
sitos de oro es el de margenes continentales activos, ya
sea en orogenias del tipo acrecional o colisional, en un
régimen compresivo a transpresivo. La mineralizacion
de oro se encuentra caracteristicamente en las rocas
metamorficas localizadas al frente del arco continental,

comunmente mostrando un fuerte control estructural
en estructuras de segundo y tercer orden. Generalmen-
te, estas estructuras son compresionales, de gran escala
y, por lo general, transcorticales, por lo que pueden ser
de naturaleza ductil o fragil. Por ejemplo, las estructu-
ras pueden presentar diferentes variaciones, como: (1)
fallas de naturaleza fragil hasta zonas de cizalla (duc-
tiles), de alto a bajo angulo, de movimiento inverso a
desplazamiento lateral u oblicuo; (2) sistemas de frac-
turas, zonas de stockwork o brechas en rocas compe-
tentes; (3) zonas de foliacion o a lo largo de ejes de
pliegues en secuencias de turbiditas.

Los depositos mesotermales de oro estan carac-
terizados por sistemas de vetas en las que predomina
el cuarzo, generalmente con pocos sulfuros (<3-5%),
por lo regular pirita y arsenopirita, con carbonatos
(<5-15%), a menudo ferriferos. Los minerales de gan-
ga encontrados comunmente en vetas relacionadas con
rocas de facies de esquistos verdes son: albita, mus-
covita o fuchsita (mica rica en Cr), clorita, scheelita y
turmalina. Las relaciones de Au:Ag oscilan entre 10:1
a 1:1. Cominmente, estos depositos exhiben un enri-
quecimiento en elementos como As, B, Bi, Hg, Sb, Te
y W, ademas de mostrar un ligero enriquecimiento en
Cu, Pb, y Zn (Groves et al., 1998).

La naturaleza de los fluidos involucrados en el
deposito de la mineralizacion de oro se caracteriza por
tener un pH casi neutro, con baja salinidad, y por con-
tener compuestos de H,O-CO, + CH,, los cuales trans-
portaron el oro como un complejo de azufre reducido.
Una caracteristica muy notoria de estos fluidos es la
concentracion elevada de CO, (>5 mol%). Los analisis
de inclusiones fluidas y otros estudios geotermobaro-
métricos generalmente indican condiciones de presion
de 1 a 3 kbar y temperaturas de alrededor de 300 =+
50°C (Groves y Foster, 1991; Nesbitt, 1991); no obs-
tante, recientemente los rangos de presion y tempera-
tura han sido extendidos a <1-5 kbar y a 180-700°C,
respectivamente (Groves, 1993; Ridley et al., 1996;
Groves et al., 1998).

Dadas las caracteristicas generales mencionadas
lineas arriba y el contexto tectonico en el que se forman
estos depositos de oro, y considerando que a lo largo de
las ultimas décadas han sido utilizados diferentes tér-
minos en la literatura para denominar a estos depositos,
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Groves et al. (1998) propusieron la expresion “depdsi-
tos orogénicos” de oro. Retomando los prefijos origi-
nalmente utilizados por Lindgren (1933), y siguiendo
posteriormente lo sugerido por Hagemann et al. (1994)
y Ridley et al. (1996), las subdivisiones recomendadas
para estos depdsitos son: (1) depositos epizonales, cu-
yas profundidades de formacion varian desde la super-
ficie hasta los 6 km, con temperaturas oscilando entre
150 y 300°C; (2) depositos mesozonales, que se forman
entre 6 y 12 km, con un rango de temperatura de 300
a 475°C; y (3) depdsitos hipozonales, que se forman
a profundidades mayores a los 12 km, con rangos de
temperatura excediendo los 475°C.

La provincia fisiografica de “Sierras y Llanuras”
en el desierto de Sonora, en el noroeste de México, se
caracteriza por albergar un cinturén metalogenético con
orientacion NW-SE, constituido principalmente por de-
positos de oro (Silberman et al., 1988; Pérez-Segura et
al., 1996). Este cinturdn se extiende desde Sonoyta has-
ta Benjamin Hill, con dimensiones de ~300 km de largo
y ~90 km de ancho. Anteriormente, algunos de estos
depdsitos de oro fueron clasificados como depositos
de oro estructuralmente controlados (Silberman et al.,
1988), como depdsitos de vetas mesotermales auriferas
(Albinson, 1989), y como depositos de vetas mesoter-
males y de zona de cizalla en terrenos igneos metamor-
ficos (Pérez-Segura, 1993). La Figura 6 muestra los de-
positos y prospectos mas importantes conocidos de este
tipo de yacimientos en el noroeste de Sonora, y la Tabla
5 delinea las caracteristicas geoldgicas y mineraldgicas
de solo algunos de ellos, ya que de una gran parte no se
tiene informacion confiable.

Los depositos de oro de este cinturén metaloge-
nético se caracterizan principalmente por la asociacion
constante con rocas metamorficas del Precambrico, ge-
neralmente con metamorfismo de facies de esquistos
verdes, aunque algunos depositos se hospedan en rocas
que varian en tipo (volcénicas y vulcano-sedimenta-
rias), y edades que van desde el Proterozoico hasta el
Eoceno, con variaciones en su facies metamorfica, pa-
sando de esquistos verdes a granulitas (Araux-Sanchez,
2000; Noriega-Martinez, 2006; Quintanar-Ruiz, 2008).
Sin embargo, existen casos en que las vetas con oro
se encuentran hospedadas en cuerpos intrusivos, como
sucede en rocas leucograniticas en los depositos de San

A

Arizona N

Nogales
= Sonora

Cananea

Santa Ana

Benjamin Hill

A Oro Orogénico

Figura 6. Distribucion y localizacion de los depositos de tipo oro
orogénico mas importantes en el estado de Sonora. La explicacion
de los nimeros correspondientes a los distintos depositos ilustrados
en esta figura se da en la Tabla 5.

Francisco (Pérez-Segura et al., 1996), en Estacion Lla-
no, y La Choya (Thoms, 1998) (Figura 6).

Los depdsitos de oro del mencionado cinturén
metalogenético con orientacion NW-SE en Sonora, y
otros depositos de oro del suroeste de Estados Unidos,
como los de California (Mezquite, Picacho, Cargo Mu-
chacho, etc.), se caracterizan por estar espacialmente
localizados a lo largo de la traza de la postulada es-
tructura regional Megacizalla Mojave-Sonora (Ander-
son y Silver, 1979). La mineralizaciéon en la mayoria
de los depositos esta estructuralmente controlada prin-
cipalmente en sistemas NW-SE y NE-SW, producto de
la compleja historia de deformacion en el noroeste de
Meéxico y suroeste de Estados Unidos (Staude y Barton,
2001; Quintanar-Ruiz, 2008). La mineralizaciéon co-
munmente se encuentra relacionada a vetas de cuarzo,
en ocasiones en zonas de cizalla y zonas de stockwork
asociadas a fallas de bajo angulo y brechas. Los mine-
rales asociados a las vetas de cuarzo con oro consisten
en turmalina, hematita, ankerita, pirita, galena, esfale-
rita y calcopirita, entre otros (Tabla 5).

Las determinaciones de edades de la mineraliza-
cion en este tipo depdsitos en Sonora son escasas, y
solamente se cuenta con algunos datos geocronologi-
cos utilizando los métodos K-Ar y Ar-Ar, generalmente
en muscovita que se encuentra asociada a las vetas, o
en muscovita perteneciente a ciertos eventos hidroter-
males con el proposito de constrefiir indirectamente
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el evento mineralizante de oro (Pérez-Segura et al.,
1996). El rango de edad para los depositos de oro en
Sonora coincide con la orogenia Laramide y a una parte
del Terciario medio (Leonard, 1989; Staude y Barton,
2001). Iriondo y Atkinson (2000) reportan un rango de
edad de 60 a 48 Ma para la mineralizacion de oro en
la region de Quitovac. Araux-Sanchez (2000) presenta
una edad de 54.8 + 1.4 Ma para la mineralizacion en
Sierrita Pinta, mientras que Pérez-Segura (1993) repor-
ta una edad de 49.2 £ 2 Ma en muscovita de vetas en
Tajitos. Recientemente, Quintanar-Ruiz (2008), reporta
una edad de 61.0 + 2.1 Ma de Re-Os en pirita y mag-
netita asociada a la mineralizacion de oro en el depo-
sito La Herradura. Para el deposito San Francisco, en
Estacion Llano (Figura 8), Pérez-Segura et al. (1996)
utilizaron criterios de campo y datos geocronologicos
para constreiir la edad del evento mineralizante de oro
entre 41 y 27 Ma.

Dada la estrecha relacion espacial de los depo-
sitos de oro con la postulada Megacizalla Mojave-So-
nora, cabe la posibilidad de que también exista una
relacion temporal, lo que favoreceria la hipotesis de
que esta megaestructura haya desempefiado un papel
importante en la formacion de estos depositos. Sin em-
bargo, los datos geocronolédgicos que se muestran en la
Tabla 5 comprenden un rango de edad de mineraliza-
cion que va desde 60 hasta >27 Ma (Pérez-Segura et al.
1996; Iriondo y Atkinson, 2000). Este rango de edad
coincide perfectamente con el periodo de la orogenia
Laramide y precede los eventos tectonicos distensivos
del Cenozoico (Iriondo y Atkinson, 2000). No obstan-
te, se conoce que las zonas de sutura o las estructuras
transcorticales, cominmente estan relacionadas con la
formacion de los depositos orogénicos de oro. Por lo
tanto, estructuras de gran escala como la postulada Me-
gacizalla Mojave-Sonora, pareceria no tener relacion
génetica con este tipo de depositos, pero bien pudo
haber condicionado zonas de debilidad en la corteza
superior para la formacion posterior de este tipo de de-
positos de oro.

Recientemente, Noriega-Martinez (2001) muestra evi-
dencias de dos etapas de mineralizacion en los depdsi-
tos Tajitos y Judrez-San Francisco. La primera de ellas
se produce a los 49.2 + 2 Ma (Pérez-Segura, 1993), cu-
yas vetas presentan evidencia de haber sido afectadas

por un evento de deformacion. Tomando en considera-
cion relaciones de campo en los depositos de Tajitos y
Juarez-San Francisco, la segunda etapa mineralizante
habria sucedido poco antes de los 27-26 Ma (Noriega-
Martinez, 2001). Esto conduce a pensar en la compleja
historia tectonica durante la orogenia Laramide, cuan-
do eventos compresivo-transpresivos tuvieron lugar a
lo largo de la orogenia, dando como resultado una serie
de depdsitos orogénicos de oro, formando un cinturén
NW-SE en el noroeste de México, los cuales posterior-
mente fueron afectados por los eventos distensivos del
Cenozoico.

DiscusioN Y CONCLUSIONES

Sin duda, el estado de Sonora no sélo cuenta con un
mayor numero de depoésitos minerales que los aqui
descritos, sino que tiene una gran diversidad de tipos
de yacimientos que varian en edad, roca hospedante y
ambiente tectonico, los cuales, por razones de espa-
cio, no fueron incluidos. Sin embargo, muchos de ellos
guardan una relacion genética con algunos de los de-
positos aqui descritos; por ejemplo, la mineralizacion
en el centro de Sonora de Be, Zr, U, REE, W, Mo, etc.,
asociada a cuerpos pegmatiticos en cupulas batoliticas
de cuerpos graniticos laramidicos profundos, exhuma-
dos a partir de la fuerte distension acaecida durante
gran parte del Cenozoico, los cuales podrian corres-
ponder a partes profundas de los sistemas de porfidos
de cobre. En cambio, otros no tienen una explicacion
clara, como los depositos de barita sedimentaria hos-
pedada en sedimentos paleozoicos de aguas profundas
en el centro de Sonora, pero que bien pudieran tener
una relacion espacial y genética con cuerpos estrati-
formes de Pb-Zn (SEDEX), como ha sido sugerido por
Turner y Einaudi (1986). Otro ejemplo son los depd-
sitos de tipo IOCG, cuya presencia en Sonora se ha
especulado recientemente. También, se pueden incluir
los grandes depositos de placer de oro en el noroes-
te del estado, donde no se conoce la fuente del oro y
su relacion genética. Ademas, se tiene la presencia de
grandes cuerpos evaporiticos y de salmueras, de los
que no se conoce su fuente y modo de formacion a lo
largo y ancho del estado, dentro de cuencas terciarias
de extension.
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Otro punto importante es la distribucion espacial
que guardan los tipos de depositos descritos en la obra
presente. Al respecto, los depdsitos de oro orogénico
presentan una clara separacion entre ellos en espacio y
tiempo, sugiriendo un estilo tecténico, estructural y ge-
nético Unico, mientras que los porfidos de cobre, depo-
sitos epitermales y skarns parecen tener una conexion
genética.

No hay duda de que, a la fecha, se cuenta con
suficiente informacidn confiable, y creemos que mu-
chos estudiosos de los yacimientos minerales tienen
ideas claras sobre el potencial geoldgico-econdomico
que guarda el estado de Sonora; no obstante, también
queda claro que aun falta mucho por hacer y que, segu-
ramente, el nuevo cumulo de datos sobre la génesis de
los yacimientos minerales, aunado a la fuerte inversion
en exploracion que existe en la actualidad por el atrac-
tivo precio de los metales, deberan incrementar el nivel
de conocimiento actual, no solo en el estado de Sonora
sino en todo México.
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