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RESUMEN

Las rocas cretacicas y terciarias en la region del rancho San Antonio, en
Sonora norte-central, muestran evidencia de movimientos verticales diferenciales
durante el Cretacico y el Terciario. Estos movimientos se manifiestan sobre todo en
ia Falla San Antonio que forma la margen sur del Alto de Cananea. Esta deformacion
generd estructuras complejas, producto del deslizamiento de megablogues
carbonatados que pertenecen en mayor volumen a estratos del Grupo Bisbee del
Cretacico Inferior. Los megablogues de forma tabular forman afloramientos continuos
por mas de 10 km a rumbo e incluyen megabloques hasta de 5 km de longitud. Su
estratigrafia documenta al menos tres fases de deposito de sedimentos por fiujo de
gravedad que, junto con sedimentos de caracter hemipelagico, deslizaron hacia un
depocentro contemporaneo con la plataforma carbonatada marginal.

Los megabloques muestran una transicion de masas coherentes a masas
fragmentadas, en la parte alta y en la base de la secuencia, respectivamenie. Por
analogia con un modelo de sedimentacién marginai a submarina, procesos como
deslizamiento, derrumbamiento y depésito son importantes en el desarrollo de las
estructuras observadas. La reiacion entre estos procesos y las estructuras fue
anaiizada con el fin de reconstruir la evolucién tectonica de la region de estudio.

Las estructuras producto del deslizamiento estan dominadas por failas
normales listricas, fallas de despegue, fallas normales subverticales, fallas inversas
y estructuras de contraccion como pliegues, las cuales se desarrollan principaimente
en la base de los megabloques que forman el pie del deslizamiento. En esta parte,
zonas de fuerte cizallamiento causaron la fragmentacién de capas. Pliegues con
vergencia al suroeste indican la direccion de transporie y sugieren una
paleopendiente hacia un depocentro ubicado en general hacia al sur.

La Falla San Antonio, estructura de caracter regional, delinea la margen

surceste del Alto de Cananea y a su vez constituye la margen noreste de la cuenca
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




San Antonio - Banarichi la cual esta limitada hacia el sur por la megacizalla Mojave-
Sonora. La Falla San Antonio ha evolucionado posiblemente de falla a fumbo en el
Jurasico Tardie, a falla de despegue en el Cretacico Temprano, y después a falla
inversa como o indica la relacion estratigrafica actual, producto de la inversién
tecténica en el Nedgeno. La Falla San Antonio controlé los patrones estructurales y
sedimentoldgicos en el Cretacico.

Las rocas del Cretacico Superior agrupadas en la Formacion £l Tuli, que junto
con el Grupo Bisbee forman el refieno de la cuenca San Antonio, constituyen
extensos afioramientos de conglomerado intercalado con brecha andesitica,
arenisca, lutita, aglomerado, caliza fosilifera y toba con espesores que exceden
quizas los 10 km. De esta secuencia destacan los megabloques de rocas
carbonatadas del Cretacico Superior. La textura y composicion de estos depositos
indican ambientes tanto aluviales como fluviales y marinos marginales someros.

Durante el Terciario la zona se caracteriza por una inversion tecténica
registrada a lo largo de la Falla San Antonio. Estructuras productoe de la deformacion
del Cretacico Temprano fueron reactivadas, mostrando rotacion alrededor de ejes
horizontales en sentido contrario a las manecillas del reloj como resultado de ia
inversion tecténica. .

Los estudios estratigraficos y estructurales de las rocas del Cretacico y del
Terciario indican que la region estuvo sujeta de movimientos verticales al menos
desde fines del Cretacico Temprano (inicios del magmatismo cretacico y terciario
asociado a la subduccién de la placa Farallén) hasta el Mioceno. Un importante
papel en la evolucién tectdnica de la regién ha jugado el emplazamiento de los
cuerpos intrusivos, los que han generado movimientos corticales verticales
conduciendo esto a levantamientos de gran magnitud, erosion y acumulacion de
sedimentos en las cuencas. Estos intrusivos también han jugado una parte
importante en la evolucién de altos tectonicos como el Alto de Cananea, y otros como
el Alto de Aconchi y el Alto La Madera. Los efectos termales y mecanicos han
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desarrollado fallas de despegue a lo largo de sus margenes.

La deformacién desde el Cretacico Temprano hasta el Mioceno medio ocurrié
en varias fases:

La primera fase esta caracterizada por movimientos gravitacionales de
grandes masas rocosas donde las estruciuras relacionadas estan dominadas por
fallas normales de bajo angulo. Esta fase empezé a finales del Cretacico Temprano
y termin6 posibiemente en el Cenomaniano.

La segunda fase esta determinada por ievantamiento y erosion, registrandose
estd en la Formacién El Tuli. Los inicios de la fase estan indicados por la
discordancia angular de caracter regional y la dispersion de los sedimentos de la
Formacion El Tuli. Estos sedimentos constituyen una secuencia volcano-
sedimentaria que significa una sucesidn de erosion, depdsito y volcanismo sin
deformacion alguna, con excepcion de basculamiento. Esta segunda fase evoluciond
durante todo el Cretacico Tardio y probablemente parte del Terciario.

La tercerafase, durante el Mioceno temprano, se caracteriza por dos eventos:
el primero genera ia inversion tectdnica causante del contacto tectonico actual entre
sedimentos del Cretacico Inferior y Cretacico Superior, la Falla San Antonio, asi
como la deformacion registrada en las rocas igneas de la zona y la reactivacion de
estructuras pre-existentes. El segundo evento es causante de fallamiento a rumbo
o detransferencia, destacando entre estas estructuras la Falla El Pinito que desplaza
a la Falla San Antonio y divide el area en las dos unidades de megaconglomerados.

La cuarta fase, la extension Sierras y Vailes, es caracterizada por fallas
normaies con rumbo noroeste-sureste, principalmente.

Estas fases indican deformacion causada por levantamientos que han
evolucionado probablemente desde el Juradsico Tardio hasta el Terciario. La
deformacién que presentan las rocas del Cretacico Inferior es producto de
levantamiento vertical causado por la subduccion de la placa Farallon al menos
desde hace 97 Ma.



Abstract

Cretaceous and Tertiary rocks along the fault-bounded southwestern margin
of the Cananea High in northern Sonora record depositional and structural processes
during filling, contraction involving structural inversion of the San Antonio basin, and
finally extension. The steep basin margin controlled the structural and sedimentary
patterns throughout Cretaceous time. Filling of the San Antonio basin occurred in
response to uplift during which the steep margin was maintained.

Three phases of basin deepening and/or margin steepening are recognized.
The first phase is characterized by mass-gravity movements during which material
moved downslope, in some places along faults commonty parallel to bedding. This
phase began at the end of the Early Cretaceous and finished probably in the
Cenomanian. Outcrops of limestone that commonly contains abundant fossils
correlative with the Mural Limestone of the Bisbee Group in Arizona record
downslope movements of slumped masses, fiows of debris, and tabuiar carbonate
slabs, some of which are kilometers long. The gravity-driven mass movements formed
megaconglomerate in a depocenter contemporaneous with accumulation of carbonate
strata marginal to the platform of the Cananea High. The fault-controiied basin
persisted throughout Cretaceous time.

Complex structures formed in response to downslope movemenis of Bisbee
equivalent strata. Detached slabs that may contain coherent masses of beds in the
upper and middle parts became fragmented and strongly deformed along flanks and
bases. Slab bases are characterized by folds, listric normal faults, bedding-parallel
faults, and synthetic reverse faults. Asymmetric folds suggest transport directed
southwestward down the paleoslope to a depocenter located furiher south. At some
slide bases bedding is disrupted and may be obliterated close to local areas of high
shear strain. The style and kinematics of the structures within slabs are compared
with those of faults and folds away from slabs with the objective of distinguishing
basin-wide gravity-driven features from those related to tectonic deformation.
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The second phase is characterized by uplift, erosion, volcanism and
deformation. This phase is recorded by the El Tuli Formation that is separated from
Early Cretaceous, Jurassic, and Paleozoic rocks by an angular unconformity. The El
Tuli Formation is a voicano-sedimentary sequence within which contractional
structures, principaily foliation, are limited to major fault zones. The duration of this
phase ranges from Late Cretaceous to probably Paleccene. The Upper Cretaceous
El Tuli Formation comprises together with Bisbee Group sediments the fill of the San
Antonio basin and consists of about 10 km of conglomerate, andesitic breccia,
sandstone, shale, agglomerate, tuff, and fossiliferous limesione slabs. The basal
section of the sequence is characterized by conglomerate containing olistoliths
composed of slabs and blocks of resistant Mural Limestone that protrude from
otherwise rounded exposures. The coarse debris at the base of the formation
suggests rejuvenation of the basin margin and reinvigoration of gravity-driven
processes. The sediments of the El Tuli Formation record alluvial, fluvial and shallow
marine environments.

- The third phase occurred in response to extension during early Miocene. At
this time the San Antonio fault may have been locally reactivated and accommodated
reverse-sense displacement that includes the inversion of the basin as shown by the
San Antonio fault along which the Morita Formation is juxtaposed against the El Tuli
Formation, as did the Las Juntas fault along which El Tuli Formation overlies Morita
Formation. Strike-slip faults or transfer faults like the El Pinito fault that displace the
San Antonio Fault and divide the area in the two structural blocks may have been
active during this time, |

The San Antonio fault is postulated to record reactivation of a Late Jurassic
strike-slip fault that initially defined the steep flank of the Cananea High. Early
Cretaceous gravity-driven slides and coarse Late Cretaceous debris moved across
or along the fault. Reactivation occurred during contraction and associated basin

inversion related to metamorphic core complex deformation in early Miocene time.
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An important difference in the tectonic evolution of northern Sonora is the
absence of a regional fold-and-thrust belt of Late Cretaceous age (~l.aramide) such
as that developed north of the Colorado plateau and postulated to exist in Arizona
and New Mexico.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION
Antecedentes

Sonora ha estado sujeto a una evolucion tebténica compleja desde el
Precambrico hasta el Reciente. Su posicion dentro del contexto regional io ubica en
medio de dos elementos tectonicos bien establecidos, el Cinturén Cordillerano de los
Estados Unidos y el cinturdn de pliegues y cabalgaduras de la Sierra Madre Oriental
en México. Varios episodios de deformacion a través del Mesozoico han sobrepuesto
extension y acortamiento sobre la corteza de Sonora. Las rocas supracorticales del
area de estudio permiten estudiar la evolucion de sistemas de fallas normales de

“bajo angulo y normales, asociadas a sistemas de fallas de caracter regional como
la Falla San Antonio (este trabajo) y la megacizalla Mojave-Sonora {Anderson y
Silver,1979).

Con base en los analisis del area de estudio, se considera que el origen y la
evolucion estructural de muchas de las sierras en el area del rancho San Antonio han
estado dominados por varios periodos de jevantamientos verticales diferenciales a
fines del Jurasico y en el Cretacico Tardio, donde el magmatismo y el fallamiento a
rumbo son imporiantes.

El area de estudio se localiza en Sonora norte-central, 50 km al sur de
Cananea y a 40 km al este de Magdalena, dentro del Municipio de Cucurpe (Figura
1). Tiene aproximadamente 540 km? de extension con los siguientes limites: 30°26°-
30°37 latitud Norte y 110°20°-110°34" longitud Oeste segln las cartas topograficas
de INEGI, Santa Teresa (H12B62) y Saracachi (H12B72). Morfolégicamente el area
de estudio asi como el noreste de Sonora en general pertenecen a la Provincia de
Sierras y Valles.

El objetivo de este trabajo es caracterizar y explicar la deformacion que afecta

las secuencias del Mesozoico en la margen suroeste del Alto de Cananea, en el
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segmento de la region del rancho San Antonio en Sonora norte- central, para lo cual
se estudiaron (as unidades estratigraficas pre-cretacicas y cretacicas entre las que
destacan el Grupo Bisbee y la Formacion El Tuli, y los intrusivos que cortan a las
secuencias anteriores. El Alto de Cananea fue propuesto por primera vez por McKee
{1991) para identificar en el norie de Sonora una zona orientada horoeste-sureste
y caracterizada por la ausencia de rocas del Cretacico Inferior. Esta tierra positiva
esta compuesta por rocas precambricas, paleozoicas y jurasicas.

lL.os métodos utilizados fueron:
-Cartografia a detalle de las rocas cretacicas y ferciarias a escala 1:25,000 y
1:12,500 utilizando como mapas base los mapas topograficos de INEGI a escala
1:50,000.
-Medicion de columnas estratigraficas de las rocas cretacicas.
-Medicion de datos estructurales a escala de afloramiento.
-Interpretacion de imagenes de satélite Landsat TM. Las rocas del Cretacico y
Terciario son especialmente distintivas en la imagenes.
-Interpretacion de datos gravimétricos y magnetométricos.
-Uso de modelos digitales de elevacién.
-Andlisis de los datos estructurales medidos en el campo.
-Uso de programas computacionales para establecer la cinematica del area de
estudio.
-Construccion de secciones estructuraies.

Con este estudio se pretende documentar o resolver las siguientes cuestiones:

1. ¢ La deformacion o las deformaciones presentes en las rocas es resultado
de extensioén, acortamiento o movimiento lateral a lo largo de failas?

2. ¢ Cudles rocas estan afectadas por estos movimientos y cual es su alcance
estratigrafico?

3. ¢ El magmatismo presente es parte de esta evolucion tecténica?

4. ;Las estructuras principales tienen relacion con la megacizalla Mojave-



Sonora?

5. ¢ Como se liga la historia geologica local con ia evolucion tectdnica de la
region?

Estas consideraciones se plantean con el fin de entender la historia de
deformacion y las caracteristicas estructuraies de una zona en el sur del Cinturén
Cordillerano. Las rocas del Cretacico Inferior y del Cretacico Superior en la parte
norte-ceniral de Sonora (Figura 1) contienen valiosa informacion
{ectonoestratigrafica. Informacion reciente sobre la parte superior del Cretacico
Inferior (Formacién Morita y Caliza Mural) y la parte conglomeratica del Cretacico
Superior (Formacion E{ Tuli), combinados con la distribucién geografica de estos
estraios ha permitido un mejor entendimiento del la paleogeografia, la
paleofisiografia, los fundamentos tectonicos y los ambientes de deposito de la
margen del suroeste de Norteamérica dei Mesozoico medio al Cenozoico medio. El
analisis cinematico de las estructuras en conjunto con estudios estratigraficos y
sedimentologicos de estas rocas permiten visualizar el comportamiento tecténico
durante un periodo en el cual la regién estuvo particularmente influenciada por
movimientos verticales.

Los depdésitos sedimentarios contemporaneos con el fallamiento de esta
region incluyen grandes masas carbonatadas del Cretacico Inferior y conglomerado;.s
del Cretacico Superior. Su patrén regional de afloramiento, la variacién en espesor
y ia composicion de clastos delinean cuencas, bordeadas por fallas, con geometrias
de cuencas por separacion (pull apart basins) o transtensionales en origen. La
textura y composicién de estos depaésitos indican un ambiente paleogeografico en
el cual muchos de los detritos gruesos fueron arrojados dentro de cuencas que
presentaban margenes de pendiente fuerte, formadas por basamento cristalino o
volcanico. Las cuencas estan disfribuidas dentro de una amplia franja de corteza
precambrica y jurasica al noreste de fa traza de la megacizalla Mojave-Sonora

propuesta por Silver y Anderson {1974) y Anderson y Silver (1979). La edad de
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formacion y cinematica de las fallas que delimitan a esas cuencas sugieren una
conexion entre segmentos de fallas franscurrentes y estructuras cogenéticas dentro
de las cuencas. Las estructuras que bordean las cuencas son fallas a rumbo con
orientacion noroeste y fallas normales con rumbo este. Durante eventos
subsecuentes de generacion de elevacion (e.g. complejos de nticleos metamorficos
y Sierras y Vailes), las fallas del Jurasico Tardio fueron reactivadas y fuertemente
deformadas (Rodriguez-Castafieda, 1984; Anderson y otros, 1996). Estas estructuras
ejercieron considerable influencia en el estilo y en la orientacion de las estructuras
mas jovenes,

A nivel regional los conglomerados del Cretacico Superior terminan
abruptamente contra el arce jurasico (Sierra El Pinito, al noreste de Imuris) a lo largo
de contactos con rumbo NW-SE y ENE-WSW. Los contactos con direccion noroeste
son fallas de alio anguio (Nourse, 1990). En el area del rancho San Antonio, sin
embargo, el conglomerado del Cretacico Superior termina en contra de rocas del
Cretacico Inferior, por ello, se propone reexaminar las fallas que bordean este
conglomerado.

Los datos estructurales que se colectaron para este estudio junto con el
analisis de imagenes de satélite, permiten identificar la Faita San Antonio (Figura 2)
con dimensiones regionales (aproximadamente 100 km), que delinea la margen
suroeste del Alto de Cananea y que da lugar a una cuenca {(Cuenca San Antonio-
Banamichi, Rodriguez-Castafieda, 1999), cuyd limite sur corresponde a la
megacizalla Mojave-Sonora (Anderson y Silver, 1979). En esta cuenca se acumulan
sedimentos cuya evolucion estruciural y esiratigrafica difiere de lo que se conoce
de la cuenca Bisbee, ubicada ai noreste del Alto de Cananea. Dos cuestiones surgen
de estas consideraciones: 1) ;Es posible que la Falla San Antonio, que tiene
indicaciones de movimientos normales, a rumbo e inversos, registre actividad desde
el Jurasico?, 2) ¢ El deposito de los conglomerados, es sintecidnico con respecto a

los movimientos de las fallas?



Magdalanaﬂ
Santa Ana @

Disc. = Discontinuidades

Banamichi_
Figura 2. Mapa que muesira estructras de caracter regional en el sur de Arizona ¥ norte de Sonora. Las
lineas gruesas se interpretan como fallas jurasicas con desplazamiento lateral. Las Jineas punieadas indican
estructuras propuestas por Drewes (1981) y las lineas mas delgadas son esiructuras ligadas al evento
Sierras y Valles de! Terciario, Modificado de Titley (1978). Las areas sombreadas corresponden a sierras,

Marco tecténico regional

Fl estado de Sonora presenta rocas que registran una evolucién geolégica
desde el Precambrico hasta el Reciente. En el Jurasico se empieza a fraguar la
evolucion de esta parte del pais caracterizada por desplazamientos a lo largo de
grandes fallas laterales con rumbo noroeste-sureste (Anderson y Silver, 1979;
Anderson y Schmidt, 1983; Connors y otros, 1989; Rodriguez-Castafieda y otros,
2000) (Figura 2). También es durante ei Jurasico cuando se depositan gruesas
secuencias de sedimentos marinos y continentales.

Las complejidades geologicas en el norte de Sonora dan lugar a la propuesta
de la existencia de terrenos tectonoestratigraficos (Anderson y Silver, 1979; Campa
y Coney, 1983; Sedlock y otros, 1993). Segin Sediock y otros (1993), Sonora esta
compuesto de dos terrenos: El terreno Norteamérica y el terreno Seri, separados por
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la megacizalla Mojave-Sonora. Del modelo de Anderson y Silver (1979) acerca de
fa megacizalla Mojave—Sbnora, de fa propuesta del terreno Papago (Haxel y otros,
1988), de Sedlock y otros (1993) y de la informacion propia de este estudio se
pueden inferir otros terrenos a partir de los ya propuestos: 1) El bloque Caborca,
caracterizado principaimente por rocas cristalinas cuya edad varia de 1800 a 1700
Ma; 2) la zona Mojave-Sonora caracterizada por una franja de rocas fuertemente
deformadas asociadas a la evolucion de la megacizalia donde la transpresion es la
caracteristica principal de deformacion; 3} el terreno San Antonio, definido por la
ausencia de rocas precambricas o paleozoicas, donde el basamento conocido esta
constituido por rocas jurasicas; 4) y la region Nogales-Cananea-Nacozari que
corresponde al terreno Norteamérica cuyo basamento esta constituido por rocas cuya
edad varia de 1700 a 1600 Ma (Figura 3).

4"
-4San Luis Rini. Colorado

3228

114 Pofiasco

Terreno Norteamérica

Terreno San Antonio

W Zona Mojave-Sonora

Blogque Caborca

Aftoramientos de rocas jurasicas volcanicas, :
plutonicas y volcanosedimentarias ~ WAfivechi .

- 1

Figura 3. Terrenos inferidos en el norte de Sonora, considerando los trabajos de Anderson

y Silver {1978), Haxel y otros (1988), Sedlock y otros (1993} y la informacion de este estudio.
Ef terreno San Antonio se extiende hasta €l limite de }a megacizalla Mojave-Sonora, MSM =
megacizalla Mojave-Sonora, FSA = Falla San Antonio.
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Al inicio del Jurasico se desarrolla un arco magmatico con caracteristicas
continentales y marinas que se relaciona: 1) con una subduccion oblicua de ia placa
Farallon debajo de ia placa continental Norteamericana (Coney, 1979: Dickinson,
1881); 2) con falias a rumbo; y 3) con terrenos acrecionados que en conjunto jugaron
un papel significativo en la evolucion tectonica del noroeste de México y suroeste de
los Estados Unidos. Las edades del extenso arco magmatico del Jurasico Temprano
al Jurasico Tardio y los piutones asociados estan bien documentado en el norte de
Sonora: 170-180 Ma para ias rocas volcanicas, y 150 a 175 Ma para las rocas
plutdnicas (Anderson y Silver, 1978,1979; Stewart y otros, 1986); en general esta
actividad ignea se extiende de 149 a 195 Ma (Anderson y Roldan-Quintana, 1979;
Tosdal y otros, 1989). En lo que se considera como una cuenca de intra-arco, cuyo
limite no esta bien definido, se depositaron secuencias volcanosedimentarias del
Jurasico Inferior y Jurasico Superior. Esta cuenca es de post-arco de acuerdo a
Araujo-Mendieta y Estavillo-Gonzalez (1987) o una cuenca resultado de extension
o transtension (Nourse, 1995; Rodriguez-Castaiieda y otros, 2000). Las rocas
sedimentarias del Jurasico Superior con poca influencia volcanica, forman el
Conglomerado Glance que es la formacién basal del Grupo Bisbee del sureste de
Arizona y norte - noreste de Sonora. El Conglomerado Glance se caracteriza por
clastos gruesos y aln bloques derivados de rocas igneas, sedimentarias y
metamorficas del Proterozoico, Paleozoico y Jurasico (McKee y otros, 1994). En €l
sur de Arizona, en las montafias Chiricahua, el Conglomerado Glance tiene
intercaladas rocas volcanicas intermedias o silicicas e inclusive basaltos (Lawton y
Oimstead, 1995) que, junto con otras caracteristicas de los conglomerados, tales
como su origen fluvial por flujo de detritos, que registran un deposito como abanicos
aluviales subaéreos, sugiere que los sedimentos se depositaron en una cuenca de
extension asociada a la evolucion de un sistema de fallas a rumbo (Bilodeau, 1982;
Mack, 1987).

Para explicar ia deformacion que ha afectado a las rocas del Jurasico existen
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dos interpretaciones: Una de ellas es la deformacién Nevadiana y la otra la
deformacion asociada al desarrollo de la megacizalla Mojave-Sonora en el Jurasico
Tardio.

La deformacién Nevadiana fue originalmente definida en California por
Blackwelder (1914) como un evento de “plegamiento de las rocas en la Sierra
Nevada al cierre del Jurasico”. Posteriormente fue redefinida por Bateman y Clark
(1974) como un evento corio de deformacién intensa en el Jurasico Tardio (150 Ma)
en el oceste de las montanas Klamath. Schweickert y Cowan (1975) dan una edad
estimada de 155 Ma para las estructuras nevadianas. Rangin (1986), Radelii y
Calmus (1988), Radelli (1990) y Radelli y otros (1993) sugieren que las estructuras
resultantes de la deformacion Nevadiana son un cinturon plegado y cabalgaduras de
dimensiones muy regionaies que se identifican en California, Arizona y Sonora,
aunque en Sonora y Arizona no se han documentado fisicamente.

La deformacion asociada a la megacizalla Mojave-Sonora (Anderson y Silver,
1979) en el Jurasico Tardio (156-146 Ma) iocalimente estd bien documentada
(Anderson y Silver, 1979; Anderson y Schmidt, 1983; Anderson y Silver, 1985;
Rodriguez-Castafieda, 1984, 1988, 1990, 1994; Anderson y otros, 1991, Anderson
y Campbell, 1992; Campbeil y Anderson, 1996; entre otros). En sus inicios, los
trabajos de Anderson y Silver (1979) tuvieron el objetivo de mostrar una falla a lo
largo de la cual grandes desplazamientos hayan ocurrido y que tuvieron un
importante papel en la evolucion tectonica del norte de Sonora y sur de Arizona.

Estudios recientes de estratigrafia y sedimentologia de conglomerados del
Grupo Bisbee y del Cretacico Tardio (McKee y ofros, 1994) en conjunto con el
analisis cinematico de las estructuras que bordean las cuencas donde éstos fueron
depositados, permiten visualizar el comportamiento mecanico en el suroeste del
cratoén Norteamericano durante un periodo en el cual [a regién estuvo profundamente
influenciada por extension o por cizallamiento izquierdo (Nourse, 1995). El patron

regional de afloramientos, ia variacién de espesor y la composicion de clastos
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delinean cuencas bordeadas por fallas con geometrias altamente sugeslivas de
cuencas por separacion o franstensionales en origen. Estas cuencas estan
distribuidas dentro de una amplia faja de corteza precambrica y jurasica al noreste
de la traza propuesta de la megacizaila Mojave-Soncra, lo que permite inferir una
correlacion entre estas cuencas y la cinematica de las fallas formadoras de cuencas
Yy su conexion con limites de placas transformantes y estructuras cogenéticas dentro -
de las mismas.

Trabajos como los de Corona {1979, 1980), Chepega {1987), Stephens
(1989), Rodriguez-Castafieda (1984, 1988, 1994), Connors y Anderson (1989),
McKee (1991) muestran evidencias de la traza en si, junto con otras estructuras
relacionadas a eventos de franspresion y transtensiéon (Anderson y otros, 1984;
Stephensy otros, 1986; Andersony otros, 1991). La extension geografica y magnitud
de estas esfructuras asociadas a la falla principal estan siendo entendidas
{Rodriguez-Castarieda y Garcia y Barragan, 1996; Garcia y Barragan y Rodriguez-
Castafieda, 1996, Rodriguez-Castafieda y otros, 1997).

Resultado de esta megafalla es una franja de intensa deformacion (Figura 3,
Zona Mojave-Sonora) que se extiende desde Sonoita en el noroeste de Sonora hasta
ja region de Cucurpe en la parte central del estado. En la region de
Sonoita—Quitovac, el proceso de transpresion asociado a la evolucion de la falla,
generd una serie de milonitas, cabalgaduras y pliegues (Connors, 1990; Anderson
y Campbell, 1992; Caudillo y otros, 1996).

En Ia region de Caborca, Corona (1980) describe en la Sierra La Gloria una
infensa deformacion en rocas jurasicas que registran pliegues y mdltiples
cabalgaduras. Enalgunos lugares las rocas presentan metamorfismo entre facies de
esquisto verde y la facies de anfibolita. En ia zona de Altar las rocas jurasicas
registran cabalgamientos y un metamorfismo de bajo grado (Rodriguez-Castareda
y Garcia y Barragan, 1994). Sin embargo, estudios estructurales realizados por
Willard (1988) en el Puerto del Alamo; McComb (1987) y Harrar (1989) en la Sierra
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El Batamote, Jacques-Ayala (1993, 1997) en la Sierra El Chanate y Santa Ana, y De
Jong y ofros (1988) en Sierra La Vibora, proponen que la deformacion que se
observa en las rocas jurasicas es resultado de la orogenia Laramide. Sin embargo,
Rodriguez-Castafieda y Garcia y Barragan (1994) encuentran en el area de Altar
evidencias que indican que la deformacion registrada se debe a dos eventos: el
primero de edad jurasica producto de transpresion; y el segundo, resultado de la
deformacion terciaria asociada a los complejos de nucleos metamoérficos.

En la parte central de Sonora, en la region de Tuape, las manifestaciones de
la megacizalla Mojave-Sonora son un intenso plegamiento, grandes cabaigaduras,
algunas de ellas con desplazamientos de hasta 40 Km hacia el norte, que colocan
rocas precambricas y paleczoicas encima de rocas jurasicas, acompafiadas de un.
intenso cizallamiento con desarrollo de milonitas (Rodriguez-Castarieda, 1984, 1996;
Anderson y ofros, 1984; Chepega, 1987; Stephens, 1989). Rodriguez-Castaiieda
(1996) reporta al este de Opodepe una amplia zona de milonitas resultado de
fallamiento lateral.

La megacizalla Mojave-Sonora como se sabe separa bloques de rocas con
caracteristicas diferentes (Anderson y Silver, 1979). Hacia el sur de ia megacizalla,
se encuentra el bloque Caborca, constituido por un basamento Precambrico y rocas
paleozoicas y jurasicas. Hacia el norte de la falla Mojave-Sonora no se observan
rocas antiguas, y el basamento de esta regiéon lo constituyen rocas jurasicas
volcanicas e intrusivas. A esta area se le ha llamado Terreno Papago (Haxel y otros,
1988, Tosdal y ofros, 1989). La parie noroeste esta constituida por el craton
Norteamericano (Figura 3).

Rodriguez-Castafieda y otros (2000) también indican que hacia al sur del
area de estudio de esta tesis, en el area delimitada por la megacizaila Mojave-
Sonora (region de Tuape, Rodriguez-Castaneda, 1984) y la Falla San Antonio no
aflora un basamento antiguo. El Precambrico dentro del area de tesis esta presente

como un blogue de granito microgréafico de 1100 Ma (Lamina 1). Este bloque forma
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parte de una serie de bloques aldctonos producto de una tecténica transpresiva,
como lo describen Anderson y otros (1984) al norte de Cucurpe, por lo que al igual
que en el Terreno Papago, el basamento de esta region lo constituyen rocas
jurasicas, principalmente volcanosedimentarias .

Partiendo de esta descripcion, Rodriguez-Castafieda y otros (2000)
interpretan que la Falla San Antonio pueda ser una falla ligada a la megacizalla
Mojave-Sonora, formando una cuenca de extension, a ia cual denominaron Cuenca
de Extensién Papago (Figura 4). En este trabajo se le denominara Cuenca de
extension San Antonio para evitar conflicto con el uso del término Papago. La
continuacion de esta cuenca hacia el sur es incierta, aunque una posible
configuracion esta indicada en la Figura 4.

Para el Cretacico las rocas del Grupo Bisbee y del Grupo Cabuilona y de la
Formacién El Tuli estan ampliamente expuestas en el norte de Sonora y sureste de
Arizona. Los estudios estructurales del Grupo Bisbee en esta regitn sugieren que
existen dos episodios de deformacion: el primero gue ocurre durante el Cretacico
medio (Rangin, 1977); y el segundo, ia orogenia Laramide caracterizada por
cabalgamientos y plegamiento, que ocurre durante el Cretacico Tardio y el
Paleégeno {(Ransome, 1904; Taliaferro, 1933; Rangin, 1977, 1982; Himanga, 1977,
Gonzalez-Leon, 1978; Jécques—Ayala, 1983; Herrera y Bartolini, 1983; Palafox y
Martinez, 1985; Minjarez y otros, 1985; Gonzalez-l.e6n, 1988; Pubellier, 1987,
Almazan y Fernandez, 1988; Navarro-Fuentes, 1988; Gonzalez y Jacques, 1988;
Castro y Morfin, 1988; Gonzalez y Jacques, 1990; Jacques-Ayala, 1993; Gonzalez-
Ledn, 1994; Gonzalez-Leon y otros, 2000).

En la region de Caborca, al noroeste de Sonora, los estudios estructurales
realizados por Willard (1988), McComb (1987), Harrar (1989), Jacques-Ayala (1993,
1997) y De Jong y otros (1988) también sugieren que fa deformacion que registran
las rocas de la zona es laramidica. De Jong y otros (1988) proponen que la Falla
Altar (Figura 1) pertenece a un cinturén de pliegues y cabalgaduras de edad
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Figura 4, Modelo que musestra 1a posible relacion entre la Falla San Antonio y la megacizalla
Mojave-Sonora y la interpretacion que de ello se hace. En el recuadro se presentan los elementos
para considerar gue el Terreno Papago €s en si una cuenca de extension, San Antonio, como
resultado de la evolucitn de las dos grandes estructuras. Modificadoe de Tosdal ¥ otros (1989).

cretacica.

Nuevos datos pertenecientes principaimente a la parte conglomeratica del
Jurasico Tardio-Cretacico Temprano (Conglomerado Glance) y del Cretacice Tardio
(Formacion El Tuli) (Garcia y Barragan y Rodriguez-Castafieda, 1996) combinados
con la distribucién geografica de estos estratos y la identificacion de nuevas
estructuras (Alto de Cananea, Falla San Antonio, Figura 5), permitieron conocer y
aportar fundamentos tectonicos y datos acerca de la paleogeografia, la fisiografia,
y ambientes de deposito del noreste de Sonora. Los estudios estratigraficos y
sedimentologicos de estos conglomerados (McKee, 1991; Garcia y Barragan y
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Figura 5, Afloramientos de rocas del Cretacico Superior v su relacion con rocas infrusivas
terciarias y con fallas regionales con rumbo noroeste-sureste. MSM = megacizalla Mojave-Sonora,
FSA = Falla San Antonio, FSC = Falla Sawmill Canyon, CB=Cuenca Cabullona, SAB=Cuenca
San Antonio - Banamichi, SAU=Alio Aconchi-San Antonio, LMU = Allo La Madera.

Rodriguez-Castarieda, 1996) en conjunto con los dafos estructurales permiten
visualizar un periodo durante el cual la region estuve profundamente influenciada por
extension. Los conglomerados del Jurasico Tardio-Cretacico Temprano delinean dos
cuencas, producto de la extension o del cizallamiento, las cuales conservan un
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extenso registro de sedimentacion jurasica y cretacica: la Cuenca Bisbee (McKee y
otros, 1994) y la Cuenca Sonora (McKee, 1991) [Cuenca San Antonio — Banamichi
(Figura 5) de Rodriguez-Castafieda (1997), Cuenca Papago de Rodriguez-

Castarieda y otros (2000)]. La correlacion entre estas cuencas con respecio a la
| edad de formacion y cinematica de las fallas formadoras (Figura 4) provee una
conexion entre limites de placas transformantes y estructuras cogenéticas dentro de
las mismas. Como se mencionaba anteriormente, las cuencas estan distribuidas
dentro de una amplia faja de corteza precambrica 'y jurasica al norte de la traza
propuesta de la megacizalia Mojave-Sonora (Anderson y Silver, 1979). Se relaciona
el desarrollo de las cuencas a un patron complejo de movimientos de placas durante
. la apertura del Golfo de México que ocurrié en el Jurasico Tardio.

Bilodeau (1982) propone que el ambiente tectonico para el Cretacico
Temprano en el sureste de Arizona, que puede exirapolarse a Sonora, haya sido
caracterizado por movimiento a lo largo de fallas normales de rumbo noroeste. La
paleogeografia incluye bloques fallados bordeados por abanicos aluviales que se
localizan en cuencas intermontanas rellenadas por detritos, Esta tecténica (rifting)
ocurrio en un ambiente tras-arco, ligado a la apertura del Golfo de México (Bilodeau,
1982; Bilodeau y Linderbeg, 1983; Salvador, 1984). Segin Bilodeau (1979) y
Bilodeau y otros (1987) el Conglomerado Glance se formé en cuencas limitadas por
fallas de pendiente fuerte. Estos autores describen gruesas
secciones de conglomerados cerca de las Montafias Muie, en los Cerros Canelo, y
en las montafias Huachuca y Empire én Arizona. Localmente, grandes clastos,
algunos de ellos de carbonatos paleozoicos con dimensiones de cientos de metros,
se encuentran dentro de estos esiratos; algunos se han definido como "bloques
exo6ticos" en el sureste de Arizona.

La distribucién de facies de depésitos sintectonicos gruesos en la base del
Grupo Bisbee reflejan sedimentacion dentro de una regién asociada a blogues
afallados (McKee y otros, 1994). Acumulaciones del Conglomerado Glance,
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caracterizado localmente por grandes bloques de rocas paleozoicas,‘ocurren enlas
cercanias de Bisbee, Arizona (McKee y otros, 1994). Depésitos con similares
caracteristicas se extienden por decenas de kilometros hacia el sureste a Sonora,
aflorando en la Sierra Anibacachi, formando lomerios bajos (McKee y otros, 1994).
McKee y otros (1994) proponen que estos conglomerados se acumularon en cuencas
bordeadas por fallas (como la Falla San Antonio o la Falla Sawmill Canyon) que
probablemente son cogenéticas con la megacizaila Mojave-Sonora, la cual delinea
. el limite de placas a lo largo de la margen suroeste de Norteamérica y el limite
suroeste de la region afectada por transtension (Figura 3). Dentro de estas areas,
depositos sintecténicos incluyen al Conglomerado Glance en el norte de Sonoré
(McKee y otros, 1994).y al sur de Bisbee, Arizona, y a la Formacion El Tuli en el
noreste y centro de Sonora (Rodriguez-Castaneda, 1994; Garcia y Barragan y
Rodriguez-Castafeda, 1996).

El Cretacico Tardio y el Paledgeno temprano se caracterizan por un arco
magmatico y deposito de secuencias vulcanosedimentarias y también por un cambio
en la cinematica de las placas Faralion y Norteamericana, principalmente en la
direccion de convergencia y en un incremento en la velocidad de la misma. Durante
la mayor parte del Aptiano y del Albiano las placas convergen oblicuamente con un
angulo de subduccién alto y una velocidad baja, pero a finales del Albiano y en el
Cenomaniano Temprano {a convergencia fue casi normal (George, 1995). La piaca
descendente con fuerte angulo de subduccion, que se mantiene casi durante toda
la mitad del Cretacico, se manifiesta en el batolito de California, Estados Unidos,
Baja California y en la parte costera de Sonora. En el Cretacico Tardio, pero
principalmente en el Terciario (Paiedgeno) se infiere una disminucion progresiva en
el anguio de subduccion que se refleja en la amplia distribucién de intrusivos hacia
adeniro del continente, es decir, una migracion del arco magmatico de la region
costera hacia el este (Damon y ofros, 1981; Clark y ctros, 1982). Edades isotdpicas,

principalmente de rocas intrusivas, establecen que la actividad magmética comenzo
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en general hace 100 Ma (Albiano; Anderson y Silver, 1969) y terminé hace 40 Ma
(Roldan-Quintana, 2001). La mayoria de las edades de los plutones se ubica en el
rango 51-69 Ma para los granitos calcialcalinos y 36-32 Ma para los granitos
peraluminesos, que terminan la actividad del arco magmatico laramidico en el
PaleGgeno. Las rocas volcanicas de esta serie ignea estan compuestas
dominantemente de rocas calcialcalinas de composicion andesitica y riolitica cuyas
edades abarcan el rango de 90 - 55 Ma (McDowell y otros, 2001; Roldan-Quintana,
2002).

En lo que se refiere a ia orogenia Laramide, se ha establecido que sus inicios
tanto en Sonora como en Arizona se registran por el deposito de sedimentos
sinorogénicos en cuencas cuyo origen se menciono arriba y las cuales cubren
discordantemente a rocas paleozoicas, jurasicas y del Cretacico Temprano (Drewes,
1981; Rangin, 1977).

Trabajos en el norte de Sonora, en ia cuenca de Cabullona (Gonzalez-Leén,
1994) y en el sur de Arizona (Dickinson, 1989) sugieren que esta cuenca se
desarrolld durante el Cretacico Tardio como resultado de una deformacién que
involucra levantamiento del basamenio y subsidencia debido a la flexion de la
litdsfera cordillerana como respuesta a la carga producida por el aporte de
sedimentos originados por las cabalgaduras (engrosamiento cortical) cuyo
emplazamiento hacia el noreste comienza en el Cretacico Tardio. Este tipo de
deformacion tipifica la orogenia Laramide.

En el sur de Arizona se ha documentado pliegues y cabalgaduras como
resultado de la deformacién Laramide que afecta a rocas del Grupo Bisbee y a veces
a rocas mas antiguas (Drewes, 1881; Davis, 1979). En el norte de Sonora y también
en el sur de Arizona la deformacion que registran los sedimentos del Grupo Bisbee
no esta afectando a las rocas del Cretacico Tardio (Rodriguez-Castafieda, 1994b,
1997). En Sonora central, en ia region de Banamichi, la deformacion representada

por pliegues intraformacionales, grandes bloques deslizados y fallamiento a rumbo
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esta cubierta por una discordancia angular (Martinez-Garcia y Soots-Lopez, 1995;
Rodriguez-Castarfieda, 1999). Las rocas que se encuenfran encima de esta
discontinuidad Onicamente estan basculadas, en general hacia el noreste, y
afectadas por fallas méas recientes. La edad de la deformacion que afecta al Grupo
Bisbee se considera Albiano-Cenomaniano (Rodriguez-Castafieday otros, 2000). La
deformacion Laramide de fines del Mesozoico en Sonora es un evento donde
magmatismo, sedimentacion volcanosedimentaria y levantamientos verticales sonlas

caracteristicas principales de su evolucion (Rodriguez-Castafieda, 1994a, 1994b).

Trabajos geologicos locales

Existen estudios locales de la geologia del area de estudio y otros en la
vecindad de la misma.

- Bennett (1993) realizé un estudio que abarca parte del area de la presente
tesis, dentro del distrito minero Santa Gertrudis. El propésito de su estudio fue la
aplicacién de los sensores remotos y los sistemas de informacion geografica a la
exploracién de depasitos diseminados de oro. Hizo énfasis en la identificacion de las
caracteristicas de la mineralizacion.

McKee (1991} y McKee y Anderson (1998) reportan ai noroeste de! area de
estudio, en la zona de la mina La Amelia, al sur de la Sierra Azul, grandes
deslizamientos de masas de decenas de kildmetros cuadrados de superiicie. El
mecanismo que dio lugar a la formacion de los blogues y al deslizamiento de éstos
se asocia con regimenes extensionales y deslizamiento por gravedad donde un
proceso comiin es el despegue de blogues asociados al levantamiento de una tierra
positiva, el Alto de Cananea (McKee, 1991; McKee y Anderson, 1998), favorecido por
el buzamiento de las capas hacia un depocentro ubicado hacia el sur (McKee, 1991;
Rodriguez-Castafieda, 1997; Rodriguez-Castafieda y otros, 2000). Las estructuras
de acortamiento identificadas en los bloques, junto con la identificacion de los

procesos sedimentarios gue ocurrieron ahi, indican una paleopendiente hacia el sur.
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El despegue de los bloques ocurrio a lo largo de los planos de estratificacion que es
casi paraiela a la roca subyacente. Procesos semejantes han sido reportados al norte
de Cananea, donde grandes bloques de carbonatos parecen haber sido desplazados
mediante los mismos procesos identificados en el sur {(McKee y otros, 1994; Floyd
Gray, com. personal).

Gonzalez-Le6n (1997) y Gonzalez-Leén y otros (2000) reportan gue la
deformacion registrada en las rocas del Cretacico, Inferior y Superior, es resultado
de la deformacion compresiva del Cretacico medio. Esta informacién no concuerda
con las evidencias encontradas en el area de estudio, pues las estructuras presentes
en las rocas de! Cretacico en la region de Arizpe, cabalgaduras y pliegues, no se han

observado en la region del area de estudio y en sus alrededores.
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CAPITULO 2

ESTRATIGRAFIA

En el area invesﬂgadé afloran rocas que se han asignado al Precambrico, al
Cretacico y al Terciario (Figura 8). El Precambrico esta representado por una roca
intrusiva, mientras que el Cretacico esta conformado por dos secuencias; la primera
de caracter sedimentario, correfacionable con el Grupo Bisbee del Cretacico
Temprano, y la segunda volcanosedimentaria, la Formacion El Tuli, del Cretacico
Tardio. Las rocas del Terciario estan compuestas de intrusivos graniticos y dioriticos,
-rocas volcanicas y sedimentos. En lo que respecta a ta rocas del Grupo Bisbee, se
discuten con mas detalie, ya que sus caracteristicas sedimentolégicas contienen

elementos necesarios para entender la evolucion tectonica de la region.

Relaciones estratigraficas del area de estudio
Precambrico
Granito Santa Margarita

El nombre de Granito Santa Margarita fue propuesto por Rodriguez-
Castaiieda (1984) en la region de Tuape, aproximadamente a 20 km al sur del area
de estudio, para describir un granito de color rojo a rosado de granoc medio a grueso
cuya caracteristica principal son los intercrecimientos de cuarzo y feldespato (textura
microgréﬁca), En el area de estudio laroca mas antigua es asignada al Proterozoico,
representada por un granito de grano fino cuya caracteristica principal es su textura
micrografica, que es igual al que aflora mas al sur en Tuape. En Tuape, Rodriguez-
Castafieda (1984) asigna al granito Santa Margarita una edad de 1,100 Ma (zircon
U/Pb; T.H. Anderson, comunicacion verbal).

Por otro lado, este granito puede ser un blogue que forma parie de una serie

de bloques aléctonos, similar a los que se han identificado al oeste del area por
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Formacion El Tuli y cubierto discordantemente por sedimentos terciarios.

Por ofro lado, no se identificaron sedimentos antiguos como carbonatos o
areniscas paieozoicos o el Conglomerado Glance del Jurasico Superior-Cretacico
Inferior. Los primeros debieron haber sido erosionados, y el segundo, si existe, debe
estar debajo de foda la cobertura sedimentaria de las unidades restantes del Grupo

- Bisbee.

Cretacico Inferior

Un rasgo importante de esta investigacion es la identificacion de grandes
masas de deslizamientos por gravedad como producto de movimientos corticales de
alto angulo asociados a la evolucién de una paleo-tierra positiva, el Alto de Cananea
(Figura 5). La margen suroeste de este alto se convierte en una zona de falla activa
a finales del Cretacico Inferior y en el Mioceno, en respuesta a actividad tectonico-
terma! del arco magmatico cretacico. Las rocas involucradas en estos procesos son
correlativas con el Grupo Bisbee del Cretécico Inferior, las cuales fueron sujetas a
procesos de levantamiento a finales de este mismo periodo. Hay que considerar
entonces que la secuencia estratigrafica correspondiente al Cretacico Inferior
presenta caracteristicas que suponen un retrabajo de los sedimentos y aunque
muestran las caracteristicas propias de la formaciones involucradas, es necesario
ubicarlas dentro de su evolucién estratigrafica y sedimentaria de acuerdo a los
procesos ahi involucrados.

Una de las caracteristicas prominentes del area de estudio son procesos
gravitacionales que ocurrieron a finales del Cretacico Temprano y que generaron
deslizamientos de grandes masas rocosas. Las caracteristicas litolégicas de estas
grandes masas hacen posible identificar la fuente de procedencia (McKee y
Anderson, 1998). Desde este punio de vista, el Cretacico Inferior esta representado
por: 1) el Grupo Bisbee (Ransome, 1904) constituido por cuatro formaciones, desde
la mas antigua: Conglomerado Glance, el cual no aflora en el area de estudio,
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Formacion Morita, Caliza Mural, Formacion Cintura; y 2) un conglomerado mas joven
que la Formacion Cintura, el cual se supone es resultado de |a erosion de las masas
deslizadas que ocurren en el area. Debido a que la cartografia a detalle, y por ende
la identificacidn de las unidades y las particularidades estructurales indican que las
rocas del area estuvieron involucradas en deslizamientos después de su depésito,
existe incertidumbre sobre si hay que seguirles lamando por su nombre formacional
actual o redefininas por encontrarse en ofra cuenca, la cuenca San Antonio, aungue
guarden las mismas caracteristicas lifoldgicas. A reserva de que se realicen los
estudios apropiados mds a fondo, se considera usar en este trabajo los nombres
formacionales del Grupo Bisbee (En rigor deben de tomar otro nombre puesto que
han iniciado en otro tiempo, otro ciclo, de transporte y sedimentacion). Al parecer
este problema todavia no es tan comin para que se haya formalizado alguna
nomenclatura. Por ahora, la aplicacion de la clasificacion de Blair y McPherson
{1999) (Figura 7) parece la mas apropiada como se vera mas adelante.

Para fines practicos de este trabajo, la descripcién de las unidades se hara
con base en la carlografia realizada, lo que permite dividir el area en dos grandes
unidades, el Megacongiomerado San Antonio al este de la Falla El Pinito y el
Megaconglomerado Santa Gertrudis (Figura 6) al oeste de [a misma falla (Lamina
1). El limite natural entre los dos megaconglomerados es la Falla El Pinito que se
ubica mas o menos en la parte media del drea. Hay que aclarar que en esta division
solamente se involucran a las rocas del Cretacico Inferior. El término
megaconglomerado se deriva de una clasificacion usada para particulas gruesas,
megaclastos, los cuales varian desde un kilometro hasta 33.6 km (Figura 7; Blair y
McPherson, 1989). En la misma clasificacién se tienen otros términos como

megabloque (sfab) y bloque, los cuales seran utiles en descripciones posteriores.

Megaconglomerado San Antonio

El megaconglomerado San Antonio (Figura 8) incluye rocas que corresponden
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a las formaciones Morita, Mural y Cintura (Figura 6). El megaconglomerado en

conjunto representa rocas sedimentarias de origen fluvio — deltaico, areniscas,
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limolitas y conglomerados de las formaciones Morita y Cintura, asi como depésitos
marinos de aguas someras o de plataforma, caliza, lutita y arenisca de la Caliza
Mural.

Formacién Morita

La Formacion Morita (Ransome, 1904) es descrita originalmente como una
alternancia de arenisca y luiita roja con escasas capas de caliza. En él area de
estudio la Formacién Morita esta constituida por una secuencia de limolita, arenisca,
conglomerado, bloques y megablogues. La fimolita es de color rojizo, algunas veces
morada en capas medianas. La arenisca es de grano fino de color rojizo en capas
delgadas a medianas. El congiomerado de color rojizo estd compuesto por clastos
de toba, andesita, arenisca, pedernal rojo y negro.

En la parte sur del area de estudio, la Formacion Morita esta constituida por
arenisca y limolita con caracteristicas similares a las ya descritas. Entre ei rancho La
Junta y el Cerro El Tomastion, la arenisca y limolita se encuentran plegadas y
falladas, io que hace dificil medir su espesor. )

l.os megabloques y blogues en la Formacién Morita presentan una litologia
igual a la que presenta la Caliza Mural (ver descripcion mas adelanie). Los bloques
y megabloques, como el que se ubica al sur del Cerro El Destierro (Lamina 1), son
de tamafio variable, desde 0.50 m hasta 2 km. A excepcién de este megabloque,
todos los demas se ubican a lo largo o muy cerca del contacto tecténico con la
Formacion El Tuli. Este contacto tectdnico es la fraza de la Falla San Antonio,
ubicandose ios bloques en lo que corresponde a la cobijadura.

Los megabloques que se observan al norte y noreste de El Pilar corresponden
a la parte superior del miembro inferior de la Caliza Mural, mientras que el
megabloque al sur del Cerro El Destierro se ubica en la parte superior de! miembro
medio y {a parte inferior del miembro superior de la Caliza Mural.

Otro aspecto importante de la Formacion Morita es el intenso fracturamiento
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que presenta al sur de! Cerro El Destierro y que causa que ia estratificacion no se
pueda observar. Este fracturamiento esta ligado a la evolucion de los deslizamientos
y esta limitado por la Falla El Pinito al oeste y por las fallas al este de la Sierra E}
Pinito. Fuera de este lugar la Formacién Morita no presenta esta caracteristica.

El espesor total de la Formacion Morita es desconocido, lo que se explica por
su contacto tectc')nico_con la Formacion El Tuli, pero al norte del corral El Pilar, la
Formacién Morita presenta un espesor minimo de aproximadamente 200 m.

Las relaciones estratigraficas de la Formacion Morita son las siguientes: El
contacto inferior de la Formacion Morita esta cortado por la Falla San Antonio porlo
gue no se observa la relacion con el Conglomerado Glance. En la parte norte del
area la Formacion Morita esta cubierta concordantemente por la Caliza Mural y
cubierta discordantemente por rocas volcanicas terciarias como se observa en el
Cerro El Cacaxtle. Hacia el sur, la Formacién Morita también esta cubieria por la
Caliza Mural, pero se aprecia deformacion y desplazamiento a lo largo del contacto,
lo que es significativo de movimiento, debido a la diferencia de competencia
tectdnica. Las reiaciones de la Formaciéon Morita con la Formacion El Tuli son las
siguientes: n el norte la Formacion Morita se encuentra en contacto tecténico (falla
inversa) con la Formacion El Tuli, mientras que en los alrededores del rancho La
Junta al sur del area, la Formacion Morita esta cubierta por las rocas de la Formacion
£1 Tuli del Cretacico Tardio. El contacto estratigrafico esta marcado por
cizalfamiento, que sugiere desplazamiento hacia el norte como resultado de fa
inversion tectdnica que se reporta mas adelante. Las rocas de la Formacion El Tuli

que afioran en este lugar corresponden a la parte superior de la formacion.

Caliza Mural
La Caliza Mural descrita por Ransome (1904) en el sur de Arizona esta
constituida principalmente por caliza y dividida en dos miembros, el miembro inferior

compuesto por caliza delgada impura y el miembro superior constituido por caliza
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gruesa pura. En el megaconglomerado San Antonio, al norte del rancho San Antonio,
la Caliza Mural presenta una columna estratigrafica completa, por lo que es posible
ver cuales son sus relaciones estratigraficas con las otras unidades, aspecto gue
ayudoé a cuantificar la fragmentacion de esta unidad. Se midié su espesor con el fin
de ubicar dentro de esta columna la posicion de los diferentes fragmentos
identificados en los megaconglomerados San Antonic y Santa Gertrudis. Se
considera que pueda haber variaciones laterales y verticales en la composicion
litoldgica de la Caliza Mural, pero eso no impediria que la columna medida se pueda
utilizar como referencia en la ubicacion de los fragmentos, principalmente los del
megaconglomerado Santa Gertrudis.

La unidad esta constituida por caliza, lutita y en menor proporcién arenisca.
La Caliza Mural con un espesor de 572 m se puede dividir en tres miembros (Figura
9): El miembro inferior consiste de caliza, iutita y arenisca. La Caliza Mural comienza
con una caliza de 1.20 m de espesor para después continuar con una intercalacion
de caliza, lutita y arenisca. En la parte superior del miembro se presenta
caracteristicamente caliza gruesa con abundantes rudistas; el miembro medio
consiste de lutita, caliza deigada, aigunas veces con equinodermos, y arenisca; y el
miembro superior consiste de caliza gruesa a muy gruesa con intercalaciones de
lutita. Las texturas de la caliza sugieren variacion en el ambiente de depdsito. El
miembro inferior parece haberse depositado tanto en una zona de pendiente (ia
parie basal del miembro), como en una zona de plataforma, indicada esta ultima por
el desarrollo de rudistas en ia seccion. El miembro medio se ubica en una zona de
cuenca, mientras que el miembro superior corresponde a una zona de plataforma con
desarrollo arrecifal.

El miembro inferior del area de estudio se puede correiacionar con a unidad
3 de McKee (1991) en el area de Santa Teresa, ubicada al noroeste del area del
presenie trabajo y el miembro medio con la unidad 4, mientras que ja unidad 5 se

correlaciona con la parte superior del miembro superior, y la unidad 6 se puede
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Caliza rosa grisdcea fosilifers
Caliza rosa a rosa grisacea fosilifera

Ia rojiza yio grisdcea, estratificaddn delgada

Caliza gris, fuetemente fracturada, en estalos de 60 om de espesor

rosa griscea clzallada en estrates gruesos

Gabiza gris rosada, fosilifera, en estratos gruasos

Safiza similar a la anterior pero més fracturada
Lutita parda rojiza, moderadamente fisil

Caliza grs rosada, medianamente intemperizada, en estratos medianos
TCaliza rasada grisdcea, masiva o en estratos gruesoes,

rica en fésiles y abundantes vetillas de calcita

Afiza rosada, moderadamenie fosilifern, texiure arenosa
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fiza pobremente expuesta ¢on kutita interealada, que cubren abruptamente a
\

armando capas muy delgadas

Caliza gris mediana o vosa palido, en estratos gruesos, moderadamente cizallada,

oyma de foliacion perpendicular a la estratificacion, casi vertical
s verde ofivo o rojizo, fuertemente internperizada

aliza gris mediana, en un solo estrate oreso
\Interestratificacion de fimolita ¥ lullta parda o verde ofive, en estratos delgados

Caliza gris rosada fosilifera, fuertements fracturada con velillas de calcita,

fue Incleye wn cuerpo de litita verde alivo o mjize en estratos defgados o
Egeramentemedianos, que ncupa 1a porcidn media de toda la secuencia
Esta secidn estd separada por un estrato masivo de caliza de

espesor varable entre 1.50y 2 m, |a seccldn de limolita continua.
Transicionalmente cambla a arenisea naranja anvritta

Arenisca parda verdosa de grano medianc & fino con intercalaciones de Iulita

Arenisca parda amarillenta en estratos medianos con intercalsciones de lutita
verde ofive o parda, en estralas delgados

Mie;ynbro medio

Galiza gris amarillenta en estratos medianos & gruesos, rica en fisilas, en

particutar tr herizonte con equinodenmos, Presencia de laminackdn ondulada
como esfructura primaria

Limolita calcérea verde ofive, fuettemente foliada.
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Caliza rofiza amariflenta intensamente sHicificada y oxidada (jasperoide) con
astreas de mas de 8 cm de largo
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Caliza amarilla verdosa o parda, rica en rudistas, sin sHigificacion ni oxidacion,

intercalada con lutila gris verdosa

Inicia secoitn de caliza gris rojiza sin sifficacian importante, abundantes rudislas

de tamafio regular a grandes

Miembro inferior

Se inicia seccion de calcarenita gris mediana, fosilifera, Hacia abajo, delgada
intarcalaciéon de [utita naranja ameriflenia y arenisca de igua! color, de grano

medlano a fino

Inicia interestratificaclén de callza, arenisca y lufita verde olivo, siendo esta tulima

12 rnds abundarte; de arriba hacia abajo, se encueniran los Blimos estratos de

caliza para entrar en comacto con la Formacitn Morita que consiste de
sedimentos finos muy rojizos, principalmente lutits

T T

72.26 m

Figura 9. Columna de la Caliza Mural medida en ia localidad corral El Pilar, al noroeste del
rancho San Antonio. Ei contacto con }a Formacion Morita que la infrayace es concordante,
mientras que el contacto con la Formacién Cintura es congordanie y transicional,
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correlacionar parte con el miembro medio y parte con el miembro superior de la
columna de El Pilar.

Al sur del area, en los alrededores del Cerro EI Tomastion y la Mesa La
Estaca, la Caliza Mural presenta caracteristicas similares a las que se encuentran
en la localidad de El Pilar, aunque lo que se considera como ia base de la Caliza
Mural en E! Pilar no se observa en esta zona. En una seccion de norte a sur, 1a
Caliza Mural comienza con caliza rica en rudistas; aqui, el paquete de calizade este
tipo es mas grueso que en el norte. La parte media esta constituida por lutita negra,
sugiriendo un ambiente méas profundo, mientras que la parte superior de ja unidad
presenta caliza gruesa a muy gruesa y capas de caliza con abundantes orbitolinas,
fosil que en la secuencia de E! Pilar esta casi ausente. En el contacto con la
Formacion Morita que la subyace, se observa cizallamiento, lo que sugiere
movimiento relativo entre las dos formaciones.

En esta misma localidad en el arroyo El Salto se puede observar un
megabloque de Caliza Mural que esta encima de 1a misma unidad (Lamina 1). La
litologia que presenta corresponde a la parte superior de la secuencia, observandose
deformacion en el megabloque. Se desconoce la fuente dei megablogue, aunque se
establece que es derivado del norte considerando a las estrias chservadas en la
base del bioque. La deformacion que presenta el megablogue es similar a la que se
observa en los megabloques y bloques que afloran al noroeste en las inmediaciones
del rancho El Batamote. Se observa también que los limites del megabloque estan
afectados por cizalla.

Estratigraficamente, la Caliza Mural sobreyace concordantemente a la
Formacion Morita, y el contacto con la Formacién Cintura es transicional y también
concordante. La Caliza Mural es una de las unidades mas sobresalientes del
Cretacico Inferior en el noreste de Sonora debido a su litologia distintiva y a su
contenido fosilifero dentro del cual destaca el género Orbifolina que es facil de
identificar y que se ubica en la parte mas tardia del Aptiano y en la parte media y
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tardia del Albiano.

Formacién Cintura

La Formacion Cintura (Ransome, 1904) fue descrita originalmente como una
secuencia de limolita morada y rojiza con concreciones nodulares, capas de caliza
y areniscéa rojiza. En el area de investigacion la Formacion Cintura forma una franja
noroeste-sureste compuesta de limoiita, arenisca y caliza en menor proporciéon. Su
espesor no fue determinado, por encontrarse incompleta la secuencia debido a
interrupciones tectonicas, como se puede observar al sur del rancho San Antonio
{ver Lamina 1).

i.a limolita es en general de color rojizo que cambia a color verde claro por
alteracion, formando capas de 12 cm hasta 2 mde espesor. |.a arenisca es de color
pardo rojizo, de grano fino, de capas medianas a gruesas. La caliza es de color
pardo amarillento, en estratos delgados a medianos ricos en fésiles {(pelecipodos)
y se encuentra intercalada en ia limolita.

Es distintivo de la Formacion Cintura el contenido de madera fosil en pedazos
de hasta 1 m de largo y 30 cm de diametro y algunos hasta de 80 cm de diameiro,
Esta madera fosil descansa en forma paralela a la estratificacion y muy cerca de las
capas de caliza.

La Formacion Cintura cubre concordantemente a la Caliza Mural y su contacto
superior no se observa en el area de estudio debido a ia falla normal listrica que se
ubica al sur del rancho San Antonio, lo que hace que la Formacion Cintura esté en
contacto por falla con la Formacion Morita y esté cubierta o intrusionada por rocas

volcanicas o sub-volcanicas que componen la Sierra San Antonio.

Megaconglomerade Santa Gertrudis
El megaconglomerado Santa Gertrudis esta constituido por rocas de la
Formacion Morita y la Caliza Mural, siendo notable la ausencia de la Formacion
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Cintura (Figura 10). La parte superior de la Formacion Morita, como se observa al
norte de El Pilar, es facil de confundir con ios sedimentos de la Formacion Cintura,
si no existe de por medio la Caliza Mural.

Formacion Morita

La Formacion Morita (Ransome, 1904) en el megaconglomerado Santa
Gertrudis esta compuesta por limoiita y arenisca y lentes de conglomerado. En los
ajrededores del corral Los Pinos Cuates, Cerro Los Pinos Cuates y Cerro El Jurahui
(Lamina 1, Figura 10) se puede observar una alternancia de limolita y arenisca de
color rojizo, donde la limolita presenta paquetes mucho mas gruesos que la arenisca.

Desde la localidad Agua Blanca hacia el sur, hasta donde empieza el bloque
El Carbon, la Formacién Morita esta constituida por limolita de color morado en
paquetes muy gruesos. Esta litologia es muy comun hacia el norte, fuera del areade
estudio. En los alrededores del rancho El Carbon, rancho El Batamote y corral Cazo
Mocho, las rocas de la Formacion Morita son fimolita y arenisca rojiza similar a la
seccion del Cerro Los Pinos Cuates. J

El conglomerado se observo al sureste del Cerro Los Pinos Cuates y esta
constituido por clastos bien redondeados de cuarcita , ignimbrita, conglomerado, toba
y pedernal rojo.

Al sur de El Batamote, la secuencia de la Formacién Morita esta constituida
por limolita y arenisca, predominando la primera. Caracteristicamente, esta
secuencia se encuentra muy fracturada, muy aiterada y cortada por abundantes
vetilias de cuarzo de diferentes espesores. La alteracion y 1as vetillas curiosamente
no pasan al norte de la falla que corre de El Batamote a El Grasero. En la seccion
Eif Remolino - La Nochebuena - El Parian y al sureste de este dltimo, 1a Formacion
Morita es similar a la gue se tiene en los alrededores del Cerro El Jurahui al norte.
El espesor de ia Formacion Morita es muy dificil de determinar debido al fallamiento

presente en el area.
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La Formacién Morita esta cubierta por megabiogues y bloques de la Caliza
Mural. Normalmente se observa a lo largo de los contactos cizallamiento, el cual
varia de intensidad de megabloque a megabloque. El contacto con la Formacion El
Tuli es tectionico; corresponde a la Falla San Antonio, donde la Formacion Morita
sobreyace a Formacion ElI Tuli. La Formacién Morita esta cubierta por rocas
volcanicas terciarias, asi como por sedimentos de la misma edad, similares a la

Formacion Baucarit.

Caliza Mural

La Caliza Mural (Ransome, 1904) en el megaconglomerado Santa Gertrudis
esta conformada por mas de 50 megablogues y bloques entre los que destacan los
megabloques El Carbon, El Grasero y El Desecho (Figura 10}. En ia Figura 11 se
presenta una posible correlacion de aigunos de los bloques con respecio a la
columna de la Caliza Mural medida en la localidad El Pilar (Figura 9).

Tomando como referencia la columna de la Caliza Mural medida en la
localidad El Pilar (Figura 9), los megabloques y bloques que se encuentran al norte
del corral Los Pinos Cuates y al sur de la traza de la Falla San Antonio (Figura 10)
corresponden al miembro medio y a la parte baja del miembro superior de la Caliza
Mural (Figura 11). Los megabloques que se encuentran al sury al este del Cerro Los
Pinos Cuates, a excepcion del megabloque El Desecho, y los que se encuentran
alineados con él hacia el noroeste, se ubican en la parte media superior
del miembro inferior. Los megabloques que se localizan al sur del corral Los Pinos
Cuates ¥ en los alrededores del campamento La Gloria (ubicado al norte del area)
abarcan la parte mas alta del miembro inferior (donde se tienen las calizas con
rudistas) y la parie inferior del miembro medio donde predomina fa iutita (Figura 11).
El megabloque El Desecho y los que se alinean hacia el noroeste corresponden al
miembro medio de la Caliza Mural.

En la parte superior del megabloque alargado que se ubica al norte del
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Figura 11. Representacion esquematica de afgunos de los megabloques en el megaconglomerado
Santa Gerrudis y su posible ubicacion en la columna medida en El Pilar. Las columnas de
los megabloques son representativas, sin control de escala. Localizacion de megablogues en la Fig. 10.
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megabloque El Carbén, al esie de la localidad Agua Blanca, se observa caliza con
rudistas que corresponden a la parte mas alta del miembro inferior, mientras que el
resto del megabloque hacia el sur procede del miembro medio y parte del miembro
superior de la Caliza Mural.

La cabeza del megabloque El Carbon (Figura 10) también comienza con
caliza con rudistas que indican la parte superior def miembro inferior. La parte media
del megabloque corresponde al miembro medio de la Caliza Mural, mientras que el
pie del megabloque se derivé del miembro superior de la Caliza Mural. Al norte de
El Batamote se puede observar caliza gruesa a muy gruesa, caracteristica del
miembro superior. Los megabloques que se alinean hacia el sureste del megabloque
El Carbdn presentan rasgos similares a Ia Gltima descripcion que se hizo.

El megabloque El Grasero y el bloque que se localiza al norte de él (Figura
10) presentan una litologia simitar a la Caliza Mural que aflora ai sureste de ia Mesa
La Estaca. La caliza del megabloque El Grasero contiene orbitolinas que son iguales
a las que contiene ia caliza en el arroyo El Salto, al oeste del Cerro El Tomastion. La
evolucion de este megablogue esta ligada a la evolucién de la inversién tectdnica
durante el Terciario.

l.os megabloques gque se localizan al suroeste y sur del rancho El Batamote
se derivaron del miembro superior de la Caliza Mural. Al norte del corral Et Cumaral
aflora una caliza muy gruesa a masiva, tipica de esta secuencia.

Al oeste del rancho El Remolino (parte central del area de estudio, Lamina 1)
se observan megabloques y blogques que por su composician se asignan al miembro
superior de la Caliza Mural. El espesor de algunos de jos bloques es de apenas un
mefro, lo que indica una fuerte fragmentacion o una intensa erosion (Figura 12).

Al sur del rancho La Nochebuena {Lamina 1) hay blogues gue corresponden
al miembro superior de la Caliza Mural, mientras que hacia el sureste del rancho El
Parian afloran también bloques con las mismas caracteristicas que ios anteriores.

Muchos de ellos son demasiado pequefios para ser cartografiados. El contacto con
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la Formacion Morita en ambas localidades es una zona de brecha y alta deformacion
con pliegues.

Ninguno de los bloques y megablogues cartografiados estan cubiertos,
tampoco se encontrd evidencias o teStfgos de la Formacién Cintura.

Figura 12, Remanente de Caliza Mural sobre sedimentos de |z Formacion
Morita al oeste del rancho El Remoline. El afloramiento es parte del miembro
superior de la Caliza Mural.

Conglomerado del Cretacico Inferior

El nofnbre Conglomerado del Cretacico Inferior (Lamina 1, Figura 10) se utiliza
de manera informal para describir un conglomerado rojizo muy mal clasificado,
compuesto por clastos de arenisca, caliza, conglomerado, toba, limolita y granito
(Figura 13). Los clastos varian de redondeados a angulosos con unh tamatfio variable
de 1 cm hasta 50 cm. No se presenta muy bien consolidado. Por sus caracteristicas
como falta de clasificacion, graduacion, falta de estructuras sedimentarias, matriz

abundante {los clastos estan soportados por la matriz), se puede clasificar como un
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flujo de defritos. Los clastos no muestran una geometria uniforme, carecen de una
organizacioén interna, presentan una mezcla cadtica entre clastos, donde se observan
tamafios desde el limo o arena hasta clastos de 50 cm; localmente se observa una
incipiente estratificacién y un espesor indefinido. El conglomerado probablemente se
generd durante procesos de transporte por gravedad como flujo de detritos.

Figura 13. Conglomarado que se interﬁreta como flujo de detritos asociado al deslizamiento por
gravedad de los megablogues, El conglomerado no se encuentra deformado, pero si presenia una
fuerte inclinacidn en comparacion con los conglomerados terciarios que presentan echados suaves.

El incipiente degarrollo de estratificacion permite obtener su rumbo e
inclinacion o que es una de las caracteristicas importantes de este conglomerado.
Los sedimentos terciarios en el area de estudio y en los alrededores generaimente
muestran una inciinacién muy suave o cuando mucho hasta de 45°, como se cbserva
en el conglomerado terciario que aflora al norte del rancho Et Remolino, mientras que
el Conglomerado de! Cretacico Inferior muestra inclinaciones de hasta 72°, lo cual

no es comuin en los sedimentos terciarios. Por oifro jado, la composicion del

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN



39

conglomerado es (nica, ya que no se parece al 'congiomerado de la Formacion El
Tuli, ni a los sedimentos recientes que afloran fanto al oeste como al este del area
de estudio.

Otro aspecto importante es que un cuerpo igneo dioritico esta intrusionando
este conglomerado. El intrusivo es similar al que aflora en {a zona del arroyo El Salto,
al sur del area, el cual fue fechado isotopicamente en- 40 Ma ( K/Ar roca completa,
Compilacion USGS-UNAM, 1995). Nunca se observa que los sedimentos terciarios
estén afectados por intrusivos. Estas consideraciones hacen suponer que la edad de
este conglomerado sea Cretacico Temprano, anterior a la Formacion El Tuli.

El espesor no fue determinado por encontrarse cubierto el conglomerado por

sedimentos mas recientes.

Evolucién de los megabloques y bloques

Aungue no es el objetivo principal de este trabajo, se incluye una
interpretacion del ambiente de depodsito de las rocas del area de estudio. La
cartografia a detalle permitio identificar que las estructuras principales son grandes
fallas extensionales listricas y estructuras asociadas menores junio con estructuras
menores confraccionales como pliegues y fallas inversas. Algunos de los
megablogques muestran cizallamiento muy fuerie en la base, debido al transporte
pendiente abajo. El cizallamiento también es evidenciado por el movimiento alolargo
de fallas de bajo angulo y otras paralelas a la estratificacion y por la asimetria de los
pliegues presentes en los megabloques. También se ideniifica una fuerte
fragmentacién de capas o colapso en el frente y en la base de los megabloques y de
la roca subyacente.

Las caracieristicas que se presentan concuerdan con la descripcion que se
hace de los procesos de fransporte por gravedad como caida de roca, deslizamiento
(sliding), derrumbamiento (sfumping) y flujo de sedimentos por gravedad o flujo de
detrifos. Deslizamiento y derrumbamiento son casi sinbnimos aunque el término



40

deslizamiento hace énfasis en los desplazamientos laterales de las masas
deslizadas, mientras que derrumbamiento pone énfasis en la deformacién interna o

puede referirse a los movimientos rotacionales (Figura 14).

Extension Acortamiento
« - Pendiente continental >
Plataforma continental Gl _
R e Eluidal >
P incoherente Corients de

Deformacion plastica —»

D be sub i turbidez
errumbe s acu_a. ico F!u'o de detritos‘_]
: ‘ P — TRy A

_ \ Superficie de
deslizamiento
Lesvantamlento ....-géncava -

X incremento en Ia disgregacion de la masa’

¥

Figura 14. Modelo conceptual gue muestra la rotura v la iniciacidn de deslizamientos
cerca de 1a margen y la progresiva transformacion de deslizamiento a derrumbe vy a flujo
de detritos. Se propane ‘gue los deslizamienios esién ligado a levantamientos del Alto
de Cananea (lomado y modificado de Shanmugan y otros, 1994; ver Figura 10}

El area de estudio, principalmente la que corresponde al megaconglomerado
Santa Gertrudis, se puede dividir en fres areas de acuerdo a los procesos
identificados: area de deslizamiento, area de derrumbe y area de flujo de detritos
(Figura 10). L.os megabloques y bloques que se ubican en el area de deslizamiento
no presentan una deformacion interna, es decir, pliegues o zonas de cizalla, aunque
si se observan fallas normales paralelas a la estratificacién. En los contactos entre
los megabloques y la roca subyacente generalmente no se observa deformacion por
cizalla, pero si se ve un brechamiento con diferente intensidad (Figuras 15 y 16).

En el area de derrumbe, ios megabloques muestran una deformacion interna,

siendo ésta mas intensa hacia el contacto de deslizamiento con la roca subyacente.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

41

Parte de las estructuras que se desarrollan en esta etapa del proceso son pliegues,
fallas inversas, fallas normales listricas y fragmentos de capas (Figura 17). En la
cabeza del megabloque no se observa deformacion, pero ésta aparece y se va

haciendo mas intensa hacia el pie def megabloque

Figura 15 Et contacto entre megablnquas Yy 1a roca subyacente al sur del Cerro Los Pmos
Cuates estd marcado por un ligero brechamiento. Esta zona corresponde a la parte superior
del deslizamiento, La parie superiar del afloramiento cotresponde a [a Caliza Mural y la parte
inferior a la Formacidn Morita,

El area de flujo de detntos en la cual se encuentran masas incoherentes,
estaria representada por ei cong!omerado del Cretac:co Inferior que se localiza al
sureste del corral £l Cazo Mocho (Figura 13). De un conteo que se hizo de clastos
(103) predominan los de arenisca, limolita, caliza y cuarcita. Los tres primeros son
comunes eh las unidades del Grupo Bisbhee.

Todos los componentes de este proceso de fransporte por gravedad indican
una paleopendiente al sur en general, hacia un depocentro al cual he llamado

cuenca Banamichi-San Antonio (Rodriguez-Castanieda, 1997) y cuya margen oriental
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es la Falla San Antonio, que a su vez es &l limite sur del Alto de Cananea.

Desde este punto de vista, el Alto de Cananea es el lugar de origen mas
probable de los megabloques y blogues de caliza. La posicion, litologia y edad del
'Alto de Cananea apoyan la idea de una procedencia de los clastos de un origen que
sobreyacia a las rocas mas antiguas del Alto. El levantamiento continuo del Alto de

Cananea durante el Cretacico Tardio denudé rocas sedimentarias y rocas igneas det
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- Figtiré 17. Pliegues en el megablogue El Carbdn, Los megablogues que se localizan
en o gue corresponde a la zona de derrumbe presentan contactos marcados por un
fuerte cizallamiento y plegamianto.

basamento precambrico, paleozoico y jurasico, por lo que no se tienen remanentes
de las rocas del Grupo Bisbee encima del Alto de Cananea. Sin embargo, se tienen
capas bien estratificadas de caliza, lutita, arenisca y limolita interpretados como
depositos marinos de cuenca (McKee, 1991; McKee y Anderson, 1998) que bordean
las margenes del Alfo de Cananea.

La Iitb}bgi:a de la:irobé énca}onante de los megablogques y bloques puede
indicar el medio de traﬁéporte. { os megabloques en el area generalmente estan
asociados a sedimentos finos, no observandose material como gravas o algo
parecido. Tambien se observd que la actitud dé las capas tanto de los megabloques -
como de la roca anfitriona es casi paralela. Los sedimentos finos que subyacen a los
megablogues, limolita y arenisca, estan rotos, y en el afloramiento se puede observar

también fragmentos alargados que sugieren una deformacion suave y de arrastre



durante el empiazamiento de los megabloques.

Algunos megabloques estan internamente deformados por plegamiento suave
a isoclinal o muestran deslizamiento paralelo a las capas. Los pliegues, como se
mencioné anteriormente, son resultado de derrumbamiento (sfump), considerando
su escala métrica, su estilo intraformacional, el cual es distinto de aquellos de escala
regional kilometrica (cizallamiento tecténico) y que esta ausente en los megabloques.
La deformacion en los megabloques, sobre todo los pliegues, esta truncada por
rocas encajonantes no plegadas ni deformadas.

Las observaciones sugieren que las estructuras dentro de los megabloques
fueron desarroliadas durante el empiazamiento de ios megabloques mismos durante
varios eventos sucesivos de movimiento. Algunas estructuras intraformacionales
como las que se observan en los megabloques El Desecho y El Destierro fueron
formadas en una etapa temprana de deformacién, quizas ai inicio de los movimientos
por gravedad que se demuestra por la discordancia de los estratos horizontales
superiores e inferiores sobre ios pliegues.

Las estructuras aqui descritas, aunque son parte de un proceso sedimentario,
se asocian con una zona de despegue que registra una deformacion compleja por
plegamiento, planos discretos con cizallamiento simple y a veces pequefias
estructuras deformacionales que indican extensién. La fragmentacion de las capas
y la deformacion de colapso asociado a fallamiento y cizalla simple pueden ser una
caracteristica de zonas de despegue de niveles someros.

El megaconglomerado San Antonio no presenta las mismas caracteristicas
que el megaconglomerado Santa Gertrudis, por lo que se ubicaria en el area de
deslizamiento y derrumbe (Figuras 10 y 14) sin alcanzar las siguientes efapas de
evoiucion. El pie de la zona de derrumbe se ubica a lo largo del arroyo El Cable,
donde se observa una fuerte deformacién, aunque no aicanza la fragmentacion de
capas que se observa en el megabioque E! Carbén, en el megaconglomerado Santa
Gertrudis. |
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Cretacico Superior
Formacion EI Tuli

El Cretacico Superior en el area de estudio estd representado por la
Formacion El Tuti que fue nombrada informalmente por primera vez por Rodriguez-
Castarieda (1994) en la Cafada Zatecona aledafa al rancho El Tuli, al ceste de
Banamichi, aproximadamente a 60 km al sur de la zona de estudio. En esa localidad
la Formacion El Tuli esta constituida por conglomerado en la base seguido por una
secuencia de toba, arenisca, arenisca tobacea, ignimbrita y andesita. A 13 km al
norte de ésa localidad otra seccion fue descrita en el cordén La Cuchilla, al norte del
rancho El Téguachi. La secuencia ahi descrita esta compuesta de conglomerado,
aglomerado, tobaitica, toba riolitica, caliza, arenisca y andesita. En las areas de los
ranchos El Tuli y El Téguachi, la unidad se encuentra encima de rocas paleozoicas,
jurasicas y del Cretacico Inferior con discordancia angular, relacién que tiene un
caracter regional.

La Formacion El Tuli en el area de estudio muestra como rasgo importante
variaciones locales de los clastos en cuanto a textura y composicion, lo que ha
conducido a interpretaciones errdbneas de su edad (Nourse, 1990).

En el drea de estudio, la Formacién El Tuli esta compuesta por una gruesa
seccion dé conglomerado, arenisca, limolita, mantos de andesita y caliza, siendo el
conglomerado su caracteristica principal. La composicion del conglomerado varia de
un lugar a ofro. Al este de la Falla El Pinito, el conglomerado presenta clastos
principalmente de caliza fosilifera (Figura 18} pertenecientes a la Caliza Mural y en
menor proporcion arenisca, limolita, andesita, lutita, toba, pedernal y otros clastos no
identificados. Un rasgo sobresaliente en la Formacion El Tuli es la presencia de
numerosos megablogues y bloques de Caliza Mural, deslizados por gravedad, que
se encuentran encima del conglomerado. Estos megablogues y blogues (producto
de ia inversion tecténica terciaria) alcanzan tamafios de algunas decenas de metros
y 5 m de espesor y los mas grandes una longitud de hasta 3 km y mas de 100 mde
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Figura 18. Clasto de caliza con orbitolinas de la Formacion Et Tuli al norte det
‘rancho San Antanio. La compasicion principal del conglomerado de la Formacidn
-El Tuli en estd zona lo constituyen clastos de caliza, arenisca y andesita.

espesor (Figura 19). En ¢l contacto de estos megabloques con la unidad subyacente
se aprecia deformacion.

El cong!orﬁerado es de color pardo rojizo oscuro, polimictico, pobremente
clasificado y soportado por matriz arenosa. La mayor parie de los clastos se
encuentran bien o moderadamente redondeados, aunque algunos de los clastos de
andesita se encuentran excepcionalmente angulosos. La variacion de tamaiio de los
clastos es eimpﬁé, desdé‘rﬁenos de 1 cm hasta mas de 25 cm. Se presenta en forma
masiva; localmente se .encuentran capas de aproximadamente 6 m de espesor.

También se encuentran intercaladas algunas capas de arenisca conglomeratica de

grano grueso a mediano. Capas de conglomerado se encuentran ampliamente

distribuidos en foda la secuencia dando una apariencia de secuencia ritmica,
compuesta de limolita y arenisca y conglomerado.

La arenisca en la Formacién El Tuli se encuentra distribuida en toda la
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Figura 19. Megabloqua de Cahza tural que sobreyace a andestta y congtomerado de la
_Formacion El Tuli, al norte de la Falla San Antonio. La posicion de este megabloque es
resuliado de inversion tecténica. El megablogue tiene una longitud de casi 3 km y una centena
de metros de espesor. En el lado izquierdo, at fondo, se aprecian ofros dos megabloques.

secuencia. Es de color pardo rojizo, de grano fino a grueso, de estratos medianos a
gruesos, con laminacién y estratificacion cruzada. La limolita es de color rojo oscuro
o verde olive en capas medianas a gruesas.

El conglomerado de la Formacion El Tuli, al oeste de la Falla El Pinito,
consiste de arenisca y conglomerado constituido por clastos de cuarcita con indicios

de una deformacion previa, arenisca, caliza, andesita, toba, pedernal, limolita y

calcedonia (Figura 20). La Formacién El Tuli en esta localidad habia sido confundida
con el Conglomerado Giance por Nourse (1890), McKee (1991), Bennett (1993) y
gediogos de la Mina Santa Gertrudis; sin embargo, los clastos de caliza fosilifera en
las capas del coﬁgiomerado nos permiten asignarlo a la Formacion El Tuli.

Los clastos del conglomerado en esta region son mas homogeneos en cuanio
a tamafio, si lo comparamos con el previamente descrito (comparar Figuras 18 y 20

del conglomerado). Se puede encontrar, intercalada en el conglomerado, arenisca
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Figura 20. Conglomerado de la Formacion El Tuli en el megaconglomerado Santa
Gertrudis. L.os clasios estan constituidos principalmente por cuarcita gue muestran
"un intenso cizailamiento previo al depdsito. Ademas de los clastos de cuarcita se
tienen de arenisca, caliza fosilifera, toba, andesita y pedernal.

de granc mediano y estratos medianos de color pardo rojizo.

Hacia el sur del drea de estudio, la parte superior de la Formacion El Tuli esta
constifuida por arenisca, andesita, aglomerado y conglomerado. La arenisca es de
color rojo, grano mediano a grueso, algunas veces conglomeratica, en estratos
medianos gruesos. El conglomerado esta consiituido principalmente por clastos
volcanicos, entre los que destacan los de andesita y toba, todos ellos en una matriz
arenosa.

La Formacién El Tuli se encuentra cubierta por la Formacion Morita por medio
de la cobijadura San Antonio en la parte norte del area, mientras que hacia el sur se
encuentra cubriendo por falla normal a la Formacion Marita. Aungue el contacto de
la Formacién El Tuli en estos casos es tectdnico, se sabe que estratigraficamente
cubre discordantemente a rocas mas antiguas, como se observa hacia el sur en la

region de Banamichi.
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FALLA DE ORIGEN |




49

En lo que respecta a la edad de ia Formacion El Tuli, se tienen dos fuentes
de informacion. La primera es la presencia de una toba y cuerpos andesiticos
intercalados que han sido fechados en varias localidades. En el sur, en la region del
* rancho El Téguachi, se fechd una toba {zircon U/Pb) en 76 Ma. Al norte de Arizpe,
cerca del Picacho de Bacoachi, se fecho isotopicamente una andesita en 72.12 0.4
Ma y 69.1% 0.4 (biotita ArYAR?) (F. Gray, 1997; en Gonzdlez-Leon y olros, 2000).
Estos cuerpos igneos varian en textura desde porfidos hasta andesita afanitica,
predominando los primeros. En toda la region se identifican y reconocen estas rocas,
que al parecer son cogenéticas con los cuerpos andesiticos que se encuentran
interestratiﬂcados en la Formacion El Tuli.

La segunda fuente indirecta de la edad relativa de la Formécién El Tuliy que
al mismo tiempo indica la procedencia de los blogues calcéareos que contiene, es fa
presencia del foraminifero Orbifolina texana, un fosil indice del Aptiano-Albiano, que
se encuentra en la mayoria de los bloques deslizados. Este foraminifero esta
corminmente incluido en la Caliza Mural del Grupo Bisbee.

Estudios paleontologicos, realizados en plantas fosiles encontradas en la
jocalidad originaimente descrita por Rodriguez Castafieda (1994), en el rancho El
Téguachi y en las cercanias del poblado de Huépac, en la misma region del ric

Sonora, indican que la Eormacion El Tuli se depositd, al menos, durante el Cretacico

Tardio. Las evidencias de esta edad son restos de palmas de las nuevas especies

Rhizopalmoxylon teguachiense y Rhizopalmoxylon huepaciense (Ricalde-Moreno,
1994) que fueron encontradas en pedernal de una secuencia de caliza dentro de la
columna estratigrafica de El Tulien la jocalidad del rancho El Téhuachi.
Sedimentologia de la Formacién El Tuli

Las caracteristicas texturales de la Formacion El Tuli son grano grueso con
matriz arenosa y/o limosa en espesores gruesos, con unidades estratigraficas

pobremente definidas que carecen de una organizacion interna homogénea.
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Tipicamente consisten en mezclas cadticas de particulas que varian en tamafo
desde el limo grueso o arena fina hasta grandes bloques de decenas de metros
cubicos. Estos aspectos son tipicos para flujos de detritos que concuerdan con las
descripciones documentados en otras partes del mundo (Hiscott y James, 1985;
Nemec y Stieel, 1984).

los clastbs no tienen una gecmetria uniforme, ni muestran una orientacion
preferencial. Localmente aparecen estratos muy delgados o laminas ritmicamente
interesiratificadas de arena de grano fino y limolita. De igual forma, en algunos
lugares aparece una estratificacion cruzada de dimensiones pequefias.

l.a exiension importante sobre la que aflora El Tuli sugiere un evento
sedimentario de dimensicnes regionales que abarcé una paleogecgrafia diversa en
cuanto a fuente de aporte de detritos. Por esta razén, la litologia de los clastos de las
unidades conglomeraticas es variada, y al mismo tiempo da una idea aproximada
acerca de la constitucion litolégica de las zonas de aporte de sedimentos.

Las caracteristicas sedimentolégicas de El Tuli implican corrientes de detritos
de alta densidad. Estas ocurren cuando grandes masas de sedimento no consolidado
son movilizadas por licuefaccion en una pendiente. Aunque estos fenémenos son
particularmente comunes en ambientes subacuaticos, también pueden ocurrir
subaéreamente, tipicamente en regiones con regimenes de iluvias intensas en ciclos
uniformes (Kleinspehn, 1985; Stone y otros, 1987).

El flujo puede empezar como un deslizamiento y desarroliarse como un cuerpo
saturado sin clasificacion, gue se mueve pendiente abajo. E! resultado es, tal como
se describio El Tuli, un depésito cadtico de detritos pobremente clasificados que
incluyen grandes cantos y biogues, aun de dimensiones gigantescas,
entremezclados y a veces separados entre ellos por una matriz fina de arena y limo.

El clima y la topografia son los factores fundamentales que controlan la
generacién, el transporte y el depésito de gravas y conglomerados en una matriz

densa. En este cuadro, la abundancia del agua es el factor esencial; la caliza con
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flora fosit de la Formacion El Tuli sugiere que ésta estuvo presente en cantidades
importantes.

Localmente se encontraron afloramientos constituidos por depésitos finamente
estratificados de corhposicic’m calcarea, de aproximadamente 15 m de espesor. La
laminacion sugiere que el sedimento calcareo se deposité en una cuenca local, de
ambiente tranquilo, con cambios estacionales regulares y relativamente poco aporte
de sedimentos clasticos. Estas calizas parecen indicar la existencia de lagunas o
lagos con una superficie de decenas de km?, aunque la extension y ia profundidad
del lago no estan necesariamente relacionados; asi algunos de los lagos mas
grandes del mundo tienen profundidades someras y viceversa {Boggs, 1995).

Agui hay recordar que en la iocalidad del rancho El Téguachi, la Formacion
E! Tuli incluye a una seccion de caliza con pedernal con abundantes rastros de
vegetales, tales como raices de palmeras. Las palmeras requerian de una
abundancia de agua, lo que refuerza ia idea de un régimen de lluvias intensas y
ocasionaimente ia acumulacion superficial restringida de cuerpos de agua de poca
profundidad. )

En conclusion, la mayor parte de las rocas sedimentarias de la Formacién Ej
Tuli probablemente se depositaron por medio de flujos de detritos subaéreos y
deslizamiento por gravedad de bloques sobre pendientes con angulos de inclinacion
moderados (10° a 15°) en un régimen de lluvias importantes. El Alto de Cananea
pudo haber contribuido de manera importante al deposito de esta gruesa secuencia
volcaniclastica en forma de abanicos fluvio-deltaicos, posiblemente localizados en

ia margen suroccidental def mismo.

Terciario
Las rocas terciarias estan constituidas por rocas igneas y sedimentarias.
Diorita, granito, riolita, toba, aglomerado e ignimbrita conforman la secuencia ignea

terciaria; conglomerado y arenisca de la Formacion Baucarit forman el relleno de
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cuencas asociadas a la tectonica Basin and Range (McDoweli y otros, 1997).

La diorita se encuentra ampliamente distribuida en el area de estudio,
conformando mantos y diques que afectan Gnicamente a rocas del Grupo Bisbee, no
observandose en la Formacion E) Tuli. Muchos de los diques muestran una intensa
deformacion, lo que es importante en la identificacion de los eventos de deformacion
que han afectado a esta regién. Un cuerpo de esta roca fue fechado en 40 Ma (roca
entera K/Ar, Mapa de Compilacion de edades radiométricas UNAM-USGS, 1995) en
las inmediaciones del arroyo E! Saito, al sur del area.

Los diques estan ampliamente distribuidos en el area y muchos de elios
presentan una deformacion muy intensa. Un dique de composicion dioritica fue
fechado en 26.1 £ 0.7 Ma (biotita K/Ar) en las cercanias del campamento La Gloria.
Este fechamiento ha sido importante en la interpretacion tectonica del area. Al oeste,
fuera del area de estudio se fecho otro dique de similares caracteristicas al antes
mencionado en 25 Ma (biotita, K/Ar, Mapa de Compilacion de edades radiométricas
UNAM-USGS, 1995).

Un granito aflora al sur del rancho El Batamote y afecta a rocas de la
Formacion Morita. El granito es del tipo peraluminoso. La edad del granito es de 36.1
+ 0.9 Ma (muscovita, K-Ar; Bennett, 1993).

La riolita, toba e ignimbrita en el area de estudio son parte de la secuencia
volcanica de la Sierra Madre Occidental (Mc Dowell y otros, 1997). La riolita, que
forma un domo (Cerro Tomastion), es importante en el analisis estructural de la zona,
puesto que a su alrededor las rocas de la Caliza Mural muestran intensa
deformacion. No se tienen fechas de este domo.
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CAPITULO 3

GEOLOGIA ESTRUCTURAL
Estructuralmente el area de estudio es compleja. La cartografia a detalle
permitié identificar varios tipos de estructuras como: estratificacion, foliacion,
lineacion, digues, pliegues; fracturas y fallas las cuales fueron medidas
sistematicamente. Los datos recolectados y su analisis permitieron la identificacion
de cuatro fases de deformacion en las rocas del Cretacico y del Terciario (Figura 21):
A) La primera fase ocurri6 a finales del Cretacico Temprano. Se
caracteriza por levantamienio y la generacion de megaconglomerados,
megabloques y bloques de rocas carbonatadas de diferente tamario y
espesor, los cuales son comunes en la parte norte-central de Sonora
a lo largo de la margen suroeste {(Falla San Antonio) del Alto de
Cananea (McKee, 1991, Grijalva-Noriega, 1995; McKee y Anderson,
1998). En esta regién se encuentra un gran niémero de bloques
identificados hasta hace poco, bien expuestos, en un ambiente de poca
deformacion sobrepuesta. El grado de exposicion y conservacion de
los bloques permite un estudio detallado de los mecanismos de
transporte y emplazamiento. La deformacion sinsedimentaria y las
estructuras contraccionales presentes posfechan en tie_mpo
importantes episodios de levantamientos regionales.
Los megabloques y bloques se interpretan como fuera de su
lugar, pero que conservan sus relaciones estratigraficas con
sedimentos contemporaneos, lo que sugiere que los bloques y
megabloques fueron emplazadas tal vez como una sola masa dentro
de 1a cuenca donde fueron depositados.
B) Una segunda fase registra ievantamiento, volcanismo y

deposito, donde ia secuencia volcanosedimentaria de la Formacion El
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Fase 1: Levantamiento, Cretacico
Temprano, generacion de los
megaconglomerados

Megaconglomerado g

Santa Gerlrudis
Movimiento normal
listrico-despegue

Megacongiomerado
San Antonio
Movimiento normal
listrico-despegue (oblicun}

Fase 2: Levantamiento,
depdsito del Cretacico
Superior

2

Ty =y

Q Planta

A
]

A

.. ] ., Planta

Fase 3a: Extension e inversion 1\\5 Fase 3b: Exiension y
tectonica, Mioceno Temprano failamiento a rumbo,

Mioceno Temprano

Figura 21. Evolucién tectonica del drea de estudio del Cretacico Temprano al Mioceno.

No se i_nc!uye ef evento Sierras y Valles. .
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Tuli del Cretacico Superior registra este evento. Estas rocas se
desarrollan en respuesta a levantamientos termotectonicos, voicanismo
andesitico principalmente y sedimentacion sintectonica. Estas rocas no
muestran estructuras que hayan sido resultado de una tectonica
compresiva .

C) Una tercera fase en el Mioceno temprano se revela por la
interrupcion estructural que existe entre la Formacion Morita y la
Formacion El Tuli, la Falla San Antonio, y por la presencia de blogues
deslizados de calizas arrecifales que fueron trasladados pendiente
abajo por gravedad durante ia evolucion de la Falla San Antonio.
Ademas, ocurre fallamiento a rumbo durante una etapa tardia de esta
fase.

D) La cuarta fase es el evento de extension Sierras y Vailes del
Terclario tardio, registrado por fallamiento normal subvertical que

afecta a todas las unidades anteriores de la zona de estudio.

A. Fase de deformacion del Cretacico Temprano
Antecedentes

Se observan en la zona de estudio megacongilomerados, megabloques y
bloques de rocas carbonatadas del Cretacico Inferior. Los megabloques fueron
emplazados a lo largo de una pendiente; los megabloques gue se ubican en la parte
baja del talud muestran una intensa deformacion y fragmentacion. Por lo tanto, el
proposito de este capitulo es caracterizar estas estructuras resultantes del
deslizamiento por gravedad.

Trabajos previos en Sonora, con excepcion de McKee y Anderson (1998), han
puesto poca o nula atencién al deslizamiento por gravedad para explicar la
deformacion que presentan las rocas del Cretacico Inferior. Los movimientos de
estas masas generan estructuras que permiten determinar: 1) como se van
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desarrollando las esiructuras dentro de los deslizamientos en la medida en que las
rocas se van desintegrado; 2) la direccién de la paleopendiente existente para ese
tiempo y 3) los procesos gue se dan en esos ambientes relacionados a la gravedad.

El uso del término “megabloque” es una forma general de designar a una
unidad cartografiable emplazada por gravedad. Estos megabloques de rocas
carbonatadas se formaron ya sea por desfizamiento o por derrumbamiento,
probablemente a fines del Albiano.

Las estructuras que se desarrollan en deslizamientos de megabloques por
efecto de la gravedad se han documentado en los taludes marinos actuales (Prior y
otros, 1982) y en rocas mas antiguas asociadas a margenes continentales y taludes
de plataformas carbonatadas, como por ejemplo en Calabria, Italia (Teale y Young,
1987), en Noruega {Steen y Andresen, 1997), en la Republica Dominicana (Heubeck,
1992), entamargendela plataform'é de Valles-San Luis Potosi (Carrasco-V. , 1977},
y en la dorsal de Nicaragua (Hine y ofros, 1992). Los deslizamientos por gravedad
pueden afectar a masas rocosas de varios cientos de kildbmetros de longitud y
centenas de kildbmetros de anchura y tener gran influencia en la distribucién de otros
sedimentos. Un problema que se presenta al estudiar los deslizamientos de
megabioqués es lograr distinguir las estructuras que se asocian a este movimiento
de otras estructuras relacionadas a movimientos tecténicos. Los megablogues en el
area de estudio representan una secuencia que se desarroll6 a fines del Cretacico
Temprano en la margen sur del Alto de Cananea o en la margen norte de la Cuenca
San Antonio- Banamichi (Rodriguez-Castarieda, 1997).

A escala regional, el Aito de Cananea, es una fierra posifiva formada por
hasamento precambrico cubierio por una secuencia de rocas volcanicas que forman
parte del arco jurasico volcanico en Sonora. Ambos flancos de este alto
corresponden a fallas con caracteristicas de deslizamiento a rumbo. El flanco
nororiental esta limitado por la Faila Sawmill Canyon (T. Anderson, comun. personal)
y el flanco surcccidental por la Falla San Antonio (Figura 22).
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Los megabloques en la region de San Antonio se interpretan como un grupo
de masas rocosas asociadas a procesos sedimentarios iniciados por el rompimiento
de una pendiente bajo la influencia de la gravedad gue ocurre en la margen de una
tierra positiva. En el capitulo anterior se describi6 el ambiente sedimentario y los
sedimentos que se generan en el desarrollo o emplazamiento de estos megabloques.
La base de todo el deslizamiento y las rocas que lo subyacen no afloran, pero
pudieran ser rocas volcanicas jurasicas y posiblemente paleozoicas, inclusive
precarnbricas, separadas por zonas de cizallamiento.
Dentro del area de estudio se presentan por o menos dos generaciones de
megabloques y bloques emplazados por gravedad: el primero ocurrié a fines del
Cretacico Temprano y comienzos del Cretacico Tardio, y el segundo en el Terciario,

posiblemente en el Mioceno temprano.

Deslizamientos en el Albiano-Cenomaniano y sus estructuras

En el area de estudio se identifican dos grandes unidades con caracieristicas
muy particulares cada una, el megaconglomerade San Antonio y el
megaconglomerado Santa Gertrudis {(Lamina 1). Las diferencias en el estilo de
deformacion asi como en la frecuencia de las estructuras relacionadas al
deslizamiento parecen estar confroladas por levantamientos diferenciales,
considerando que no existen variaciones en la composicion litolégica ni en el tamaiio
de las masas deslizadas que pudieran justificar las diferencias estructurales. Las
diferencias consisten en la ubicacién que guardan los megabloques dentro de la
evolucion del deslizamiento de los megaconglomerados. Los siguientes términos se
usaran en la descripcion de las estructuras en el area de estudio: el término
megabloque deslizante (slide) se refiere a una masa de sedimentos desplazada
lateralmente, limitada por zonas de cizalla pero con poca o nuia deformacion de fas
capas; otro término es megabliogue desprendido (sfump), que es una masa de
sedimentos desplazada lateralmente, limitada por planos de cizalla y con evidente



59

deformacién y rotacién de capas (Stow, 1994).

Las estructuras que predominan dentro de los megablogues son Zonas de
fallas normaies, mientras que las zonas con estructuras por acortamiento como
pliegues y fallas inversas, soio se encuentran en algunas localidades.

Deniro de los megaconglomerados San Antonic y Santa Gertrudis se
encuentran megabloques y bloques (Lamina 1) de diferente tamafio que varian
desde una decena de metros hasta 2.5 km de longitud y de <50 m hasta mas de 250
m de espesor. Las capas en los bloques presentan inclinaciones fuertes, algunas
veces verticales y los bloques mas grandes presentan poca o moderada deformacion

interna.

Megaconglomerado San Antonio

El megaconglomerado San Antonio (Figura 23) cubre varias decenas de
kilometros cuadrados. Los limites del megaconglomerado son: Hacia el este el arroyo
Et Sahuaro, al oeste la falla de fransferencia El Pinito, af norite la Faila San Antonio
y hacia el sur la falla que separa a la Formacion El Tuli de la Formacion Morita. El
megaconglomerado San Antonio esta constituido por la Formacién Morita, la Caliza
Mural y la Formacion Cintura que en conjunto forman una secuencia de mas de 1000
m de espesor. Dentro del megaconglomerado San Antonio, en su parte norte, se
encuentran megabloques y bloques carbonatados que reposan sobre Ia formacién
Morita, que por sus caracteristicas litoiégicas deben de ser derivados de la Caliza
Mural. No se observan megabloques y bloques con otra litologia.

Las rocas del megaconglomerado San Antonio presentan al menos dos
generaciones de estructuras asociadas con su emplazamiento. La primera
generacion de estruciuras esta relacionada a los inicios del deslizamiento del
megaconglomerado y ia segunda generacion a su movimiento mas avanzado.

Estructuras relacionadas al primer evento se pueden observar en el
megabloque que se localiza al sur del Cerro Ei Destiefro; las estructuras dominantes
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Figura 23, Parle norte del Megaconglomerado San Antonio que se localiza al este del area
de esiudio. 1.os Emiles de este megaconglomerado son: al norie Ja Falia San Antonio, hacia
el sur Ia falla gue separa la Formacion El Tuli de 1a Formacion Morita, al este el arroyo El
Sahuaro, y al oeste la Falla El Pinito (ver Lamina 1),

CRETACICO

son pliegues intraformacionales (Figura 24) restringidos a capas de caliza y lutita de
espesor deigado a mediano. Los pliegues mesoscopicos estan separados, tanto
arriba como abajo, por capas sin deformacion alguna, lo que se puede tomar como
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Figura 24. Pliegues { ural al sur del Gerro
El Destierro. Se interpreta que estos pliegues se formaron en una etapa temprana de los
deslizamientos. : ‘ :

indicativo de su caracter sinsedimentario. El desarrolio de este plegamiento debid
haber ocurrido al mismo tiempo que el deslizamienio de la masa de rocas. La
secuencia, en general, esta cortada por fallas a rumbo orientadas norte-sur. Estas
fallas son de edad mas reciente asociadas a la inversion tecténica (Figura 25},

| a segunda generacion de estructuras esta representada por zonas locales
de pliegues, zonas de cizalla y fragmentacion de capas truncadas por fallas que se
interpretan é"'é"fﬁo.resultaqb del acortamiento en la parte externa de! talud {transicion
entre masa coherente y masa incoherente, Figura 14). Estas estructuras se localizan
en el extremo inferior del bloque (sedimentologicamente, el pié del deslizamiento)
que es paralelo a la traza del arroyo El Cable (Figura 23). Las estructuras que
dominan son: falias normales en lo que corresponde a la cabeza del deslizamiento
principalmente, algunas veces paralelas a la estratificacion, fallas inversas en el pie

del deslizamiento, pliegues, pliegues asociados a falias y fracturas de tension. Estas
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. Figura 25, Fa!iamlento a rumbo que afecta al megabloque EI Destlerro al sur del
" gerro del ITIIS!TIO nombre. Las hneas indican el despiazamranto ycorrelaclon de: c:apas

estructuras son cortadas por zonas de cizalla de probable edad terciaria, asociadas
posiblemente a la deformacién denominada complejo de ntcleo metamdrfico
{metamorphic core complex), los cuales ocurren tanto al sur (Aconchi) como al
suroceste (Magdalena), ambos a 50 km, aproximadamente', del area de estudio.

En el arroyo El Sahuaro, a la altura de! contacto enire las formaciones Mural
y Cintura, a!ﬁr_}ore‘ste_ deltranqho San Antonio, las rocas de la Caliza Mural presentan
pliegues dé";'érrastre, déhde las capas verticales en la parte baja pasan a ser
horizontales en la parte guperior (Figura 26). Todo esto se asocia a un deslizamiento
superficial por gravedad. El deslizamiento en este caso se limita a una torsion
superficial de los estratos, por lo qué se¢ habla de arrastre de las capas.

En el arroyo El Cable, al noroesie del rancho San Antonio, el cual corta
exclusivamente sedimentos de la Formacién Cintura, las estructuras presentes son

resultado tanio de extension como de acortamiento. Estas estructuras se presentan
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en una franja estrecha con direccién noroeste-sureste. Localmente se presentan
fallas normales e inversas, pliegues asociados a fallas y fracturas de tension. Las
fallas normales dominan dentro del megablogue E! Pilar, formando un sistema
imbricado sintético que debe estar asociado a una falla de despegue (defachment).
Los pliegues asociados al fallamiento normal, posiblemente listrico, que no estan

, consisten de pliegues recostados y de arrastre.

ampliamente giis_tri_buidpé

Figura 26. Pliegue de inflexidn o arrastre en la Caliza Mural expuesto en el aroyo
El 8ahuaro. Este fipo de pliegue se interpreta como una torsidn superficial de los
esiratos debido a deslizamiento, Vista panoramica del pliegue hacia el noroeste.

En el arroyo El Cable existen por lo menos fres lugares donde se puede
observar el plegamiento. El plegamiento es asimétrico recostado (Figura 27) y en
algunos de arrastre del tipo S, ocurriendo ambos arriba del plano de falla. Como no
se observa la base de lafalla principal, no se conoce qué tipo de plegamiento ocurre
debajo de ella. E! plegamiento presente esta asociado al movimiento de los blogues

de techo que son cortados por algunas fallas menores, normales e inversas. Estas
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fallas no muestran mucha deformacién en su base, apreciandose solamenie

desarrolio de calcita. Sin embargo, hay un afloramiento que muestra plegamiento y

que posiblemente corresponda al piso de la falla principal de despegue. Aqui se
aprecia desarrollo de calcita fibrosa similar a la que ocurre en ias fallas.

Flgura 27. Phegues asociados al movimiento del binque de techo. En Ia base del
deslizamienio no se observa mucha deformacion, apreciandose solo desarrollo de
caltita. Se observan también algunas fallas menores nomales e inversas que cortan
al blague superior. Lacalidad arroyo El Cable.

Cons;derando las caracteristicas de las estructuras, se puede determinar la
direccion de Ia paleopendlente usando la orientacion de las superficies de fallay la
geometria de los phegues

Las lineaciones en los plancs de falla estan sefialadas por desarrollo de
calcita a Io'lérgo de capas de limolita y arenisca. En las fallas que ocurren alo largo
de los planos de estratificacion, el desarrollo de esfriaciones es débil, sobre todo si
son capas arcillosas o limosas. La posicion y orientacién que guardan las fallas
parece ser sintética o antitética a la faila principal (Figura 28). Las fallas en el arroyo
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El Cable muestran principalmente un movimiento normal, aunque algunas presentan

movimiento oblicuo y otras presentan una componente a rumbo.

Figura 28. Fallas normales en el arroyo El Cable. Se puede notar dos sistemas conjugados de
fallas normajes en a y movimientos izquierdos a rumbo y diagonales en b. Si se interprefa un
fallamiento que varia de listrico a despegue con mevimiento hacia el sur, algunas fallas se
comportaran como sintéticas y ofras como antitéticas. Las estrellas indican la direccidn de los ejes
cinemdaticos. Estrella cinto picos = ¢, estrella cuatro picos = 7, y estrella tres picos = o,

Con relacién a la direccion de ia componente de deslizamiento de las fallas,
se puede notar que existe una extension hacia el suroeste que seria la direccién
inferida de la paleopendiente (Figura 28a).

Existe otra direccién del esfuerzo horizontal minimo en un conjunto de fallas
con una componente principal diagonal y a rumbo del cizallamiento (Figura 28b).

"Esta direccion es similar a la que se obtuvo en rocas de la Caliza Mural en e} arroyo
El Sahuaro (Figura 29). Esta orientacion se interpreta como resultado de una
reactivacion asociada al evento extensional Sierras y Valles que presenta fallas
noroeste-sureste.

Los tipos de pliegues por deslizamiento y el sentido del movimiento
observados en el megaconglomerado San Antonio se muestran en ia Figura 30. Los
pliegues en general son cerrados. Los pliegues en el arroyo El Cable son de caracter
asimétrico y asociados a fallas (Figura 27).
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SATD14

Figura 29. Fallamiento normal de rumbo NNW-SSE y con echado hacia el E,
indicando extension ENE-WSW en la Caliza Mural en el arroyo El Sahuaro.

Estrella de cinco picos = 7,, estrella cuatro picos= 7, v estrella tres picos = 7,

Rolled-in Estruciura 5 Arrastre
Recosiado Estructura 7

Figura 30, Tipos de pliegues por deslizamiento observados en el megaconglomerado
San Antonio, Se indica la direccién de movimiento de la masa deslizada, Los pliegues
son de escala mesoscopica, a excepcion del pliegue de arrastre, el cual es de escala

de decenas de mefros.

L.os pliegues de deslizamiento del tipo rolled-in (Figuras 27 y 30) tienen capas
que estan invertidas en la parie de abajo. El flanco inferior es generalmente delgado

y corto. La altura de los pliegues varia de 1.50 a 3 m. El deslizamiento esta indicado
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en la figura y es hacia el arco exterior del pliegue.

Las estructuras del tipo S son pliegues asimétricos que se presentan como
pliegues de arrasire y consisten tanto de anticlinal como de sinclinal. La forma
asemeja a la letra S o Z segin el corte, y la asimetria indica el sentido del
movimiento.

- Los pliegues recostados intraformacionales (Figura 30) se presentan en el
megabloque que se encuentra al sur del Cerro Ei Destierro (Figura 24). Los pliegues
ocurren entre capas que no muestran deformacion, es decir, el caracter
intraformacional se comprueba por la discordancia de los estratos sobre los pliegues.
Los flancos de los pliegues son largos y su amplitud varia de algunos metros a una
decena de metros. El pliegue en Z (Figura 30) se encuentra al sur del megabloque.

El pliegue de tipo arrastre (Figura 30} que afecta a rocas de la Caliza Mural
(Figura 26) se interpreta como una torsion superficial de los estraios debido a
deslizamiento. Este tipo de plegamiento es comtn a escala metrica. En regiones con
relieves importantes, como es el caso que nos atarie, estas estructuras alcanzan un
tamafio decaméfrico o a veces mayor. La vergencia de este pliegue esta asociada
a la pendiente topografica que se interpreta esta hacia el sur en general. A esfas
estructuras se les llaman también estructuras de colapso (Mattauer, 1976).
Estructuras similares, pero a escala mesoscopica ocurren en el camino que une al
rancho El Remolino con el rancho La Nochebuena en la parte central del drea de
estudio.

1.os ejes de los pliegues de deslizamiento, medidos en el arroyo El Cable y en
el megabloque ai sur del Cerro El Destierro, presentan inclinaciones generalmente
bajas con un rumbo variable pero en general al este y en menor proporcion al
noroeste (Figura 31). Se puede asumir que los ejes de los pliegues son
perpendiculares a la direccidn de la paleopendiente, aunque hay gue considerar que
durante el desarrollo del deslizamiento ocurre fallamiento y esto puede causar una
reorientacion de los ejes de los pliegues en la pendiente.
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28 pis.

Figura 31. Polos de superficies axiales (puntos) v ejes de pliegues
(circulos) en el Arroyo El Cable, La estrelfa corresponde a datos
en el megabloque El Destierro, al sur del cerro del mismo nombre,

Aunque el desarrollo de pliegues en el megaconglomerado San Antonio no
esta ampliamente distribuido y ocurre de manera muy local, se puede asumir que el
rumbo de la paleopendienie es paralelo al promedio de la orientacion que preséntan
los ejes de los pliegues. Tomando en cuenta el analisis estructural de las fallas y
pliegues presentes en el megaconglomerado San Antonio, se puede inferir que la
pendiente existente para ese tiempo fue generalmente hacia el suroeste.

En la parte norte del megacongiomerado, junto a la traza de la Falia San
Antonio, se tienen megabloques y blogues de dimensiones variables, siendo ios
mayores de 500 y 1000 m aproximadamente (Figura 23), mientras que los bloques
&n su mayoria son menores de 50 m. Los megabloques compuestos de caliza y lutita
muestran poca o ninguna deformacion, a excepcion del megablogue de 2.5 km de
longitud, que se localiza al sur del Cerro El Destierro (Figuras 23).



69

Megaconglomerado Santa Gertrudis

El megaconglomerado Santa Gertrudis (Figura 32) mide aproximadamente 150
kilbmetros cuadrados de exiension y muestra caracteristicas completamente
diferentes al megaconglomerado San Anionio. La estratigrafia del
megaconglomerado esta compuesta por séio dos unidades, la Formacion Morita y
la Caliza Mural, es significante la ausencia de la Formacion Cintura. Sin embargo,
al igual que el megaconglomerade San Antonio, el megaconglomerado Santa
Gertrudis se interpreta como una gran masa de rocas gque ha deslizado sobre una
paleopendiente de una cuenca cuyo depocentro estuvo ubicado hacia el suroeste.
Dentro de esta gran masa deslizada tenemos una serie de megabloques derivados
de la fragmentacion de la Caliza Mural. Las estructuras dentro de los megabloques
mas grandes son tanto por extension como por acortamiento. Las zonas de
acortamiento de caracter local muestran pliegues recostados, los cuales estan
asociados con zonas de falla de bajo angulo. La distribucién espacial de estas
estructuras dentro de los megabloques se encuenira bien documentada como se
mencionara mas adefante.

l.a Formacion Morita forma ia masa principal de este megacongiomerado. Es
notorio el fallamiento que ocurre a lo largo de los planos de estratificacion; sin
embargo, es dificll establecer las caracteristicas del fallamiento debido a la
consistencia del material, aunque probablemente sea normal y paralelo a las capas.
~ Otra caracteristica imporiante es que capas de arenisca en la Formacion Morita
muestran una deformacion interna sinsedimentaria que se interpreta como
deformacion de sedimentos no consolidados, que pudo haber ccurrido al tiempo del
depodsito o ser el resuitado de una deformacién posterior a la sedimentacion,
asociada al deslizamiento de la masa principal. Este tipo de deformacion parece
tener una distribucion local; se observa principalmente al sur del campamento La
Gloria sobre el arroyo San Rafael. En otros arroyos fuera de esta localidad no se

observo esta deformacion interna de las capas.



70

(1 BURUET JaA) I EZI|ED) B 9P ugpeuabel)
g} 8sBIQN "SOLEINI} SoUsodep SO} 8880 B £ ‘ol [3 BIOUSIS|SUEL SP Elfe} Bf 9)SA |8 0By .S0LEI2I8) sojUeLUpes Sa|
A sjoweleg |3 OudUE! [B CI8SEID |3 QLU [BP 3100 anb ejje} g] NS je 'oJUaIIY UBS Bfjed 8] SHO0U |2 [UOS S3ji)| SN

"esnpy A B0 SSUOIOBLULID) 8B 8P SBa0l 10d oisendioa (ajiou pelw) sipniues Bjues opeisewo|Sucoebay 'z giniid

Bjuol "wiod

eI B2IED
10ueju] BalaRIaID
|op apeiswobuns

fny [z wiod

CQOI0V1THD

e9RIn) 3

AD)

Glasele) [yssor

7

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




71

Otras fallas extensionales cortan a {as areniscas de la Formacion Morita con
una inclinacion alta, casi 90°, pero se convierten dentro de una distancia vertical de
20 m en casi horizonfales y casi paralelas a la estratiﬁcaqién (falla de despegue,
Figura 33). Estas fallas ocurren en lo que se interpreta ser el frente del

deslizamiento.

Figura 33. Falla hormal que cambia de Iistrica a despegue en &l
arroyo La Mula, Fallas de este tipo se desarrollan en el pie de fos
megablogues deslizados.
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Por otro lado,_en ias cercanias del rancho El Batamote, al norte y al sur, se
observan vetas de cuarzo que estan cizalladas, con transporte tanto al sur como al
norte (Figura 34). Una explicaciéon para estas estructuras es que se formaron por
fallamiento normal y fueron giradas después en sentido contrario a [as manecillas del
reloj. Esto conileva a la interpretacion de que fallas normales fueron reactivadas
como fallas inversas en el Terciario. Al norte del rancho se observa un digue terciario
que muestra un intenso cizallamiento inverse (Figura 35) con desplazamiento al
norte. El dique corta a limolitas de la Formacion Morita, las cuales muestran también
los efectos del cizaliamiento.

De los megablogues y blogues carbonatados que fueron idenficados en el
campo y que son de tamano cartografiable, 52 se encuentran dentro de las rocas
sedimentarias del Grupo Bisbee, especialmente en la Formacion Morita. Estos
megabloques y blogques afloran en un area aproximada de 150 km?, con un tamario
que varia desde 20 kn? hasta menos de una decena de metros cuadrados. La
longitud de los megabloques esta basada en la cartografia realizada (Figura 32). Los
megabloques mas grandes varian entre 5 y 6 km, y otros en promedio tienen 2 km
de exiension. El espesor de ios megablogues en la mayoria de los casos no
sobrepasa los 100 m, mientras que en los mas grandes puede pasar los 150 m. La
orientacion que presentan los megablogues asi como su estratificacion interna son
paralelas al rumbo regional NW-SE que se observa en el area de estudio.

Litoiogicamente los megabloques y bloques estan compuestos de caliza y
lutita. La caliza es de estratificacion delgada a gruesa, de textura variabie, y color
que varia de gris oscuro a gris claro, de blanco a crema y a café. La lutita es de color
gris verdoso a gris oscuro con variaciones a limolita calcarea. No se han identificado
megabloques y bloques con otras caracteristicas litol6gicas.

{ as esfructuras asociadas con el emplazamiento de los megablogues varian.
Las diferencias en el estilo de deformacion y la frecuencia de las estructuras

relacionadas al deslizamiento de los megablogues parecen ser controladas
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Se egpecula s la posicién actual que tienen

las vetillas ha sido resuliado de una rotacion Incipiente plegamiento

en sgnfido contrasio o las manecias del reloj . sigmoidal a lo lsrgo de
: o fallarmiento a rumbo

\ tzquierdo,

Paosicion actual

Figura 34, Vetas de cuarze que muesiran desplazamiantos a lo large de planes de cizallamiento
con un ameglo en échelon tanto hacia el sur como al norie. Una alternativa que se propone es que
las vetas de cuarzo suffieron una rotasidn confraria a las manecilias del relo] durante el Terciario,
Mavirmientos de este tipo se han identificado en el area. Locslidad al sur def rancha E) Batamote,
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Figura 35. Dique cizallado de edad terciaria que aflora al norte del rancho £l Batamote.
El movimiente del desplazamiento es hacia el noreste, dque queda a Ia izquierda de la figura.

inicialmente por las caracteristicas litolégicas de los megabioques. También se
observa que los megabloques muestran un cambic gradual de capas coherentes en
la parte superior o cabeza de la masa deslizada a capas fragmentadas a lo largo de
la orilla de la base 0 pie del deslizamiento. Estas estructuras fueron estudiadas
con el fin de reconstruir el orden secuenciat de su desarrollo y la desintegracién de
la masa deslizada.

Los megabloques que afioran en lo que se considera la parte superior del
deslizamiento (alrededores de las localidades La Gloria y Cerro Los Pinos Cuates,
Figura 32), compuestos principaimente de calizas de estratificacion mediana a
gruesa, muestran poca o casi ninguna deformacion interna. Se puede observar que
las estructuras presentes son fallas normaies subverticales y fallas normales de bajo
angulo; estas Gitimas pudieron haber sido reaclivadas a fallas inversas en el
Terciario. No se observa plegamiento en el area. E! contacto entre los megabloques

y las rocas subyacentes es variable; en algunos casos se muestra un ligero
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brechamiento (Figura 15), pero en otros casos como en el megabloque que se
localiza al norte del Cerro Los Pinos Cuates, se observa un fuerte brechamiento
(Figura 16). Un fuerte cizallamiento existe en el megablogue que se localiza al norte
del corral Los Pinos Cuates (Figura 36), asi como en los megabloques. que se-
localizan en los alrededores del campamento La Gloria (Figura 32). En si, el contacto
es fectonico, aungue la ré!acién estratigrafica aparentemente es hormal.

Figura 36. Zona de cizalla (Falla San Antonio) entre megabloque de Caliza Mural {derecha e
izquierda) y fla Formacidn EI Tuli (al centro), localidad al norte del corral Los Pinos Cuates, El
cantactd no muestra brachamiento como se observa mas al sur en los alrededores del Cerro
Los Pinos Cuates, o

Lamenor parte de los megabloques presenta poca deformacién, como los que
afloran inmediatamente al sur del Cerro.Los Pinos Cuates. No se les aprecia
fallamiento ni deformacion interna, mientras que en el contacto con la roca
subyacente se nota un ligero brechamiento. Una excepcion lo constituye el

megablogue compuesto de caliza y lutita que se localiza al oeste de la localidad
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Agua Blanca (al norte en la Figura 32), ya que en uno de los tajos, producto de las
obras mineras, se observa plegamiento en la Iutita, pero este plegamiento se
‘considera el resuitado de un evento de deformacién mas reciente, puesto que en la
roca deformada se observa un dique volcanico deformado cuya edad se interpreta
como terciaria.

Hay que recalcar que los megabloques en esta parte de la secuencia (parte
superior del deslizamiento) no presentan plegamiento interno de consideracion,
limitandose las estructuras a fallas normales y planoé de cizalla de bajo angulo.

En [a Figura 32 se puede notar que hay una franja orientada noroeste- sureste
sin megabloques. Al sur de esta franja o de una linea imaginaria que une el corral
Los Becerros .y el Cerro Jurahui, los megabloques ahi presentes muestran
caracteristicas muy diferentes a los del norte. Geograficamente nos ubicamos en el
pie o parte inferior del deslizamiento (Figura 14).

En estos megabloques se aprecia una fuerte deformacion interna, y las
estructuras deformacionales estan mejor distribuidas y bien conservadas. Las
estructuras presentes son tanto por extension como por acortamiento, tales como
fallas normales, failas inversas y pliegues. Tipicamente estas estructuras se localizan
en lo que se considera el frente de los megabloques. Las zonas de mayor
plegamiento se restringen principaimente a secuencias que muestran caliza de
estratificacion delgada a mediana intercalada con lufita. El contacto de los
megabloques con la roca subyacente estd marcado en general por un fuerte
cizallamiento y por el desarrollo de pliegues (Figura 17).

El mayor de estos megabloques, el cual afiora al norte del rancho Ei Batamote
y noreste del rancho Ei Carbén (Figura 32), en adelante se fe llamara megabloque
El Carbén. Otros megabloques que afloran inmediatamente al sureste, consisten de
intercalaciones de caliza con lutita que muestran variaciones en el estilo de
deformacién. En las partes superior y media, las capas estan ligeramente
deformadas, a excepcién del contacto con la otra unidad. La intensidad de la
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deformacién es mucho mas fuerte en ia parte baja, donde se aprecia un fuerte
cizalltamiento y una fragmentacion de capas. Este cambio aparentemente es gradual,
aunque se nota un fuerte fallamiento en algunos lugares. En el frente del
megabloque E] Carb6n no se aprecian depdsitos que pudieran estar estructuraimente
abajo, pero un poco mas al sur se tiene un conglomerado rico en matriz (Figura 13),
depobsito gue se interpreta como flujo de defritos asociado al mismo deslizamiento por
gravedad de la masa principal. Este conglomerade no presenta una fuerie
deformacion aunque si una fuerte inclinacién hacia el norte.

En el megabloque EI Carbdn sobresale el plegamiento. Al igual que en el
megacongiomerado San Antonio, este plegamiento se asocia al deslizamiento de los
megabloques. Los pliegues se clasificaron en: asimetricos recostados dei tipo Z
principalmente y del tipo S, recostados asociados a la clase 1B y recostados de la
clase 1C {(Ramsay, 1967), y pliegues abiertos (Figura 37). Hay pliegues que se
observan como del tipo Z, pero dependiendo del lado o de la seccion en que se esté
observando, pueden asemejar las letras S o Z. En general, los pliegues son del tipo
Z, lo que permite inferir la direccién de deslizamiento. Los pliegues en general son
de escala mesoscopica y parecen estar asociados al emplazamiento del
megabloque, considerando su geometria y localizacion. L.os pliegues no muestran
relaciéon con otras estructuras como fallas de crecimiento.

Los pliegues en el megabloque Ef Carbdn se Iocalizaﬁ en la parte frontal y en
la parte infeﬁor del mismo, principalmente arriba de los planos de falla. L.os flancos
inferiores muestran atenuacion y un angulo interflancos pequefio en comparacion
con los pliegues que se observan en ia parie superior, los cuales tienen un angulo
interflancos grande o amplio. Algunos pliegues isoclinales se encuentran abajo de
fallas y muestran una geometria recostado con un angulo entre flancos menor al
angulo de los pliegues que ocurren arriba de las fallas (Figura 38).

Los pliegues asimétricos del tipo Z muestran anticlinales con el angulo

interflancos mas abierto que en los sinclinales (Figura 17). Estos pliegues muestran
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Figura 37a. Estructuras asociadas a deslizamientos de megabloques por gravedad.
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en el punto de inflexion al sinclinal un desplazamiento por falla (Figuras 37, 37ay 38)
causado por el avance del deslizamiento. La misma asimetria del pliegue indica i
sentido del movimiento. Los pliegues recostados (clase 1C) y recostados (clase 1B)
'sé encuentran arriba de una superficie de despegue.. En ambos tipos el flanco.
superior es mas fargo que el inferiar. La estructura tipo S es un pliegue asimeétrico
con flancos superiores m_é_s Iargos que los inferiores. El espesor de las capas se
mantiene lgual téhto enla par{é axial como en los flancos. El pliegue recostado que
se desarrolla ébajo de una superficie de falla presenta flancos de la misma longitud

y un angulo interflancos cerrado.

un desplazamienta por falia, La estructura en Z indica un movimiento eh senfido de
las manecillas del reloj y vergencia hacia ef suroeste.

Un megabloque en particular, el megabloque El Desecho, que aflora al
noreste del Cerro El Jurahui (Figura 32) muestra pliegues intraformacionales gue no
se extienden a la roca subyacente (Figuras 37a-h y 39). Este plegamiento debe de
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Figura 39, Fotografta aerea del megahleque El Desechc que muestra plxegues |ntraformac:10nales.
L a deformacidn interna del megabiogue no se observa en las rocas de la Formacion Morita que lo
subyacen. Las lineas corresponden a trazas de capas. Ver la Figura 28 para la localizacion.

haber ocurrido en las primeras etapas de! deslizamiento.

Las superficies axiales de los pliegues en la parte frontal del megablogque E!
Carhon presentan dos onentacsones preferenciales (Figura 40). La pnmera con
planos axialés con rumbo noroeste y buzando al noreste con inclinaciones variables
pero mayores de 40°. La segunda orientacién presenta superficies axiales con rumbo
noreste variable y con inclinaciones menores de 50° al sureste. l.a orientacién de los
gjes de los pliegues es variable pero principalmente hacia el sureste ¥y en menor
proporcion hacia el noreste. Los ejes generalmente tienen un angulo de buzamiento
entre 10° y 45° (Figura 40). Se infiere que fa orientacion de os ejes de los pliegues

por deslizamiento es casi perpendicular a la direccion de deslizamiento, a pesar de
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la variabilidad en la orientacién. Esta variabilidad se explica por la evolucion del
deslizamiento, por ejemplo, ef desplazamiento de uno de los flancos del pliegue con
estructura Z (Figura 38) y ademas por deformacion mas reciente asociada a

fallamiento inverso y a rumbo.

Figura 40. Polos de superficies axiales (puntos) v ejes de pliegues
{circulos) en el megablogue El Garbién, Los pliegues estan asoclados
a deslizamiento,

En el tajo El Corral, al suroeste de la localidad Agua Blanca (Figura 32) y
dentro del perimetro de la mina Santa Gertrudis se encuentran pliegues que
muestran dos direcciones en sus planos axiales (Figura 41), una noroeste-sureste
buzando tanto al noreste como al suroeste, y la segunda noreste-suroeste buzando
al sureste. Los ejes de ambos grupos buzan al sur-sureste con angulos menores de
35°.

Basado en las estructuras de deslizamiento, se considera que existié una
paleopendiente hacia el suroeste durante el movimiento de los megabloques. Los
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Figura 41. Polos de superficies axiales y ejes de pliegues medidos en el {3jo
El Corral en terrenos de la ming Santa Gertrudis. Los punios comesponden a
superficles axiales y los circulos a los sjes.

pliegues por deslizamiento y fallamiento inverso son comunes en el megabloque El
Carbon. Los pliegues recostados de estructura Z fueron ttiles en la determinacion
de la direccion del movimiento. En las rocas debajo de los bloques no se observé un
ampiio desarrollo de estructuras; las pocas estructuras que se observaron ayudaron
a confirmar la direccion del movimiento. La paleopendiente inferida es hacia una
cuenca ubicada al sur del Alio de Cananea.
Internamente los megabloques estan afectados por fallas menores que son
también sintéticas a la falla mayor.
~ En las zonas internas de los megabloques desiizantes no se aprecia
fragmentacion de capas. Por el contrario, 5 se aprecia una fragmentacién de capas,
sobre fodo en ia parte frontal de los megabloques, como en el denominado El
Carbon. La diferencia en el tipo de deformacién entre megabloques no se debe a
diferencias litolégicas sino a la distancia enire la zona de la ruptura o
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desprendimiento inicial y su posicién actual dentro de la cuenca (ver Figura 14). Los
pliegues asimétricos son comunes en el megabloque El Carbon y en otros que se
encueniran mas hacia el este. Los pliegues se vuelven mas apretados y mas
recostados a medida que se aproximan a la zona frontal del megablogue. Por otro
lado, el movimiento de los megabloques en esta zona causoé un cizallamiento simple
paralelo o subparaleio a la falla basal que en este caso corresponde al contacto
entre el megablogue y la roca subyacente.

La variacion en las estructuras deniro de ios megabloques en general es
compleja, pero se infiere que todas ellas estan relacionadas al emplazamiento de los
megabloques. Ei frente del megablogue El Carbén y de los otros megabioques
ubicados al este muestran capas invertidas y fragmentacion de capas, lo cual es
resuitado de un plegamiento recostado inicial de las capas basales. Las capasenla
parte inferior de los megablogues muestran dislocacién, lo que sugiere colapso
durante la deformacion. Los contactos entre los megabloques y la roca subyacente
muestran desde un ligero brechamiento (principalmente en fos megabloques que se
localizan al norte) hasta zonas de cizallamiento, como se regisira en los
megablogues que afloran en la parte sur. La direccion de este cizallamiento es
consistente con la direccién de transporte inferida de la vergencia de los pliegues y
fallas de los megabloques.

El desarrollo de estas estructuras puede relacionarse en parte con el modelo
de Steen y Andresen (1997) (Figura 42): 1) Se sugiere gue ¢l plegamiento que se
encuenira en las partes bajas de los megabloques se formo por cizallamiento simpie,
inducido por el movimiento del megabiogque. A medida que aumenta el cizallamiento,
los pliegues van rotando de forma que sus superficies axiales llegan a ser paralelas
a la zona principal de cizalla. 2) Como se observa en la Figura 38, ia existencia de
fallas que cortan a los flancos se puede deber a lo anterior. Las fallas extensionales
pudieron haberse iniciado en esia efapa. 3) En esta etapa el cizallamiento en el

contacto bloque — roca subyacente se incrementa, y las capas comienzan a

~
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Figura 42. Modelo que explica la evolucion de las estructuras deformacionales
asociadas a deslizamientos por gravedad en la region del ranche San Antonio
(adaptado de Steen y Andresen, 1997).

fragmentarse. Fosiles como los rudistas de la Caliza Mural muestran alargamiento
como resultado de cizallamiento simple. Ei fallamiento extensional en la parte
superior y media de los megabloques contintia; a su vez se produce extension en la
direccion de la paleopendiente inferida, indicado por el desarrollo de fracturas de
tension, que son muy comunes sobre todo en el megacongiomerado San Antonio, a
lo largo del arroyd El Cable.
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Megabloques en el sur del drea de estudio

En la parte sur del area de estudio se presentan otros megabloques, ligados
a la misma evolucion que se describid arriba. Se ubican al sur de una linea
imaginaria que une rancho El Grasero - rancho El Batamote - rancho El Remolino -
rancho El Palmillal - rancho San Antonio (Lamina 1). Estos megabloques como los
mencionados arriba son derivados de la Caliza Mural. En general, a estos
megablogues no se les pudo observar con detalle su relacidn con la roca
subyacente, salvo a unos cuantos.

Hacia el sureste dei rancho El Grasero se presenta una secuencia de caliza
y lutita, ambas parcialmente recristalizadas. En la caliza la caracteristica principal es
la deformacion interna que se presenta al nivel de capa (Figura 43) en comparacion
con los megabloques de la parte norte. Esta deformacién tiene caracteristicas
fragiles, pero se aprecia una transicién a deformacion ductil. Muchos de los cristales
son fragmentados o inclusive cizallados, con estructuras S y C. Este tipo de
deformacion se clasificaria como una deformacion de cuerpo rigido donde cristales
de calcita han respondido a la deformacion quebrandose, y los espacios entre
fragmentos han sido llenados por material oscuro de grano fino, el cual ha fluido
entre los espacios. Estas caracteristicas describen una translacién de un cuerpo,
pero no se descarta que haya ccurrido también rotacién, lo que da lugar at desarroilo
de las estructuras S y C. Estas estructuras y quizas lo que parece-se:r una lineacion
sugieren un movimiento diestro que es similar al movimiento del megabloque EI
Carbén, indicado por los pliegues de forma de Z (movimiento en la direccién de las
manecillas del reloj).

La base del megabloque no se observa, por encontrarse afectada por rocas
igneas, tanto diques como intrusivos, por lo que se desconoce su relacion
estratigrafica inicial con la roca encajonante. La cima de los megabloques falta por
erosion.

Otro megabloque con caracteristicas diferentes se presenta al surceste del
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A Figum 43, Muesira de ca!féa'que registra una deformacion fragit con bransicion
a deformacion dugctil. Se cree gue toda la deformacion es en general fragil v
somera. Se obsearvan estructuras S y C que indican un movimiento derecho.

Cerro E! Caloso, al sur del rancho E! Batamote (Lamina 1). Este megabloque esta
conformado por caliza laminar en estraios medianos a gruesos. Se encuentra encima
de la Formacion Morita. La caliza esta recristalizada y no presenta fauna fésil; el
contacto con la Formacion Morita no se observa, aunque pudiera ser tectonico tal y
COmo se aprecia en unos pequefos bioques que se localizan inmediatamente al sur
del rancho El Batamote. Ahi la zona de contacto se caracteriza por desarrollo de
calcita, a pesar de que”la relacion estratigrafica es normal. En el megablogue en

mencion, el contacto entre éste y 1a formacion subyacente se encuentira ocupado por

un intrusivo de c:omp_osicién dioritica. Otro aspecto importante es que en la parte que

corresponde al pie del megablogque se encuenira caliza de aspecto masivo o
estratificacion gruesa que normaimente se encuentra en la parie superior de la

Caliza Mural. L.a secuencia de este bloque presenta las caractertisticas del miembro
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superior de la Caliza Mural, confirmando la fragmentacién de esta unidad.

Al suroeste del rancho El Remolino aftora una serie de megabloques; algunos
compuestos de caliza delgada a mediana con intercalaciones de gruesos paquetes
de lutita negra (miembro medio de la Caliza Mural). Los que se localizan mas hacia
el sur estan compuestos de caliza gruesa a muy gruesa {(miembro superior de la
Caliza Mural). Por sus caracteristicas, estos megabloques se consideran derivados
de la Caliza Mural. Su relacién con la unidad subyacente, la Formacion Morita, no
es muy clara, aunque se especula que esté tectonizada. Los megabloques no
presentan indicadores de una posible direccién de movimiento. Una caracteristica
de os megabloques es la variabilidad de su espesor, siendo en algunos casos de
solamente algunos metros, lo que sugiere que la roca estuvo expuesta a una tasa de
erosién muy alta despues de los deslizamientos o durante los mismos.

Al sur del rancho La Nochebuena y al este del rancho El Parian (Lamina 1)
afloran otros megabloques compuestos por una secuencia de caliza mediana a
gruesa con intercalaciones de lutita verde a gris oscuro. El contacto de los
megablogues con la Formacion Morita subyacente estd marcado por unia zona de
intenso brechamiento y cizallamiento.

Estos afloramientos de fa Caliza Mural y de la Formacion Morita forman una
sierra orientada casi este — oeste que estructuralmente pueda corresponder a un
pilar. En ambos flancos se puede apreciar megabloques carbonatados de capas
gruesas a masivas con direccion de deslizamiento fanto al sur como al norte. Los
megabloques que se localizan al norte, sobre todo los que afloran en el arroyo El
Palmillal a una centena de metros del rancho La Nochebuena (Lamina 1), debido al
deslizamiento fueron encajados en sedimentos de la Formacién Morita, causando
plegamiento en éstos. Los bloques también se encuentran afectados por fallas
normales que se formaron durante su transporte.

En el flanco sur de la sierra que se menciona lineas arriba, las caracteristicas

son diferentes. Se observan también megabloques de caliza gruesa cuyo contacto
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con la roca subyacente estd marcado por una fuerte deformacion, sin que se hubiera
encontrado indicadores del movimiento. Sin embargo, por la relacion que guardan,
se infiere que los megabloques muestran deslizamiento hacia el sur. Otro nimero de
blogues, que en su mayoria no fueron cartografiados por su tamaiio (una decena de
metros), se localizan mas al sur. Estos blogues consisten de caliza de estratificacion
mediana, muy fracturada, con abundantes. rudistas. El contacto con la Formacion
Morita no se observa con claridad, aunque en algunos lados, el contacto esta
marcado por una mezcla tanto de caliza como de arenisca y limolita de la Formacion
Morita. El contacto entre las formaciones Morita y Mural aparentemente normal esta
tectonizado.

Al oeste del Cerro El Tomastion (Lamina 1) se conjuga la presencia de un
megabloque con litologia de Caliza Mural y una falla a rumbo. En el contacto del
megabloque con la roca subyacente, que también es parie de la Caliza Mural, se
aprecia un fuerte cizallamiento. Las rocas contra las que se movid el megabloque
presentan plegamiento y también un fuerte cizallamiento.

El cizallamiento en lo que podria ser el frente del megablogue sugiere
contraccion noreste — suroeste, por lo que el megabloque tuvo un deslizamiento en
la misma direccion en general. No se observan otras estructuras en la base del
megabloque, pero si deformacion interna. Hacia el norte de este lugar, la secuencia
esta conformada por la Formacion Morita y la Caliza Mural en una relacién
estratigrafica normal, pero a lo largo del contacto se aprecia deformacion, en algunos
lados brechamiento y en otros cizallamiento, lo que indica movimiento entre ambas

unidades.

Analisis de pliegues
Dentro del area de estudio es notable {a ausencia de pliegues a gran escala
en las rocas del Grupo Bisbee y de la Formacion El Tuli. Solo se observan pliegues

muy localmente y de tamafio mesoscopico. Durante el Cretacico Temprano se
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generaron masas deslizadas por gravedad, las cuaies se distinguen por latruncacion
lateral de sus capas y por las estructuras de extensiéon y contraccion que se
generaron a lo largo de las superficies de deslizamiento. La deformacion en los
megabloques deslizados varia de acuerdo a su posicion dentro del deslizamiento,
segun sea la parte superior o inferior de la masa deslizada. Normaimente la parte
inferior de ios megabloques es [a que registra la mayor deformacién.

Los megablogues que se ubican al oeste en el megaconglomerado Santa
Gertrudis y que ocupan el pie del deslizamiento muestran en su parte inferior y arriba
de la superficie de deslizamiento pliegues con vergencia aleatoria y con ejes que
buzan principalmente hacia el sureste (Figura 44). Los pliegues con rumbo noroeste-
sureste y vergencia hacia el suroeste en general son consecuencia de una
deformacion primaria y no de una deformacion orogénica. Aunque los pliegues no
se formaron durante la formacién de la roca, st se generaron durante el
deslizamiento por gravedad, cuando la roca tenia cierto contenido de agua,
manifestandose una deformacion ductil. Ademas estos pliegues muestran las
superficies de deslizamiento y la actitud de las capas tanto del megabloque como de
la roca subyacente. Normalmente, en la parte superior de los megabloques no se
aprecia plegamiento a excepcién, como se mencioné lineas arriba, de los que se
encuentran en la parte mas lejana del deslizamiento -los megabloques El Carbon y
El Desecho (Figura 32). Estos pliegues se observan sobre todo en lo que
corresponde al pie de los megabloques.

Los pliegues en la parte oriental del area de estudio estan menos
desarrollados; muestran una vergencia al suroeste y al noreste con ejes que buzan
al sureste en general (Figura 45). La Figura 45 incluye datos que se midieron en el
arroyo El Cable en rocas de la Formacion Cintura; en el arroyo La Mula en rocas de
la Formacién El Tuli; en el arroyo El Salto en rocas de la Caliza Mural y en la zona
de Arizpe en rocas de fa Formacion Morita.

Los pliegues con rumbo NW-SE en el arroyo El Cable y superficie axial
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Figura 44, A) Polos de superficies axiales en la parte oeste del area. Estas estructuras estén asociadas

a jos megabloques de Callza Mural en diferentes lucalidades, Circulo = tajo El Corral, en la mina Santa
Gertrudis; cuadro = megabloque El Carbdn; cruz = megabloque al oeste de Cerro El Jurahui; y estrella =
aroyo Los Becerros, al oeste del drea. B) Ejes de los pliegues. Los datos fueren recoleclagos en fa Caliza

Mural.

Figura 45. Polos de planos axiales (A) y ¢jes de pliegues (B) en la parie este del area
de estudio. Datos tomados en el armoyo El Cable (cuadro, equis y estrelia), arroyo La
Mula (circulo relleno), arroyo EI Salto (cruz) y Arizpe (circulo) al este del area,



92

inclinada al noreste, son resultado del deslizamiento por gravedad (Figura 45a).
Estos pliegues ocurren en zonas de fallas, sobre todo en el blogue de techo
deslizante (ver Figura 27). Los ejes estan buzando tanto al sureste como al noroeste
(Figura 45hb).

Los pliegues medidos en rocas del Cretacico Inferior en la zona al norte de
Arizpe (Figura 22) muestran un rumbo NW-SE con ejes que buzan al sureste (Figura
45b). Estos pliegues son similares a los que se reportan en el area de estudio. Como
se interpretd anteriormente, los pliegues gue indican movimiento en general al sur

son resultado de los deslizamientos por gravedad.

Fallas .

El area de estudio se encuentra afectada por una gran cantidad de fallas.
Destacan fallas normales, muchas veces de bajo angulo, y fallas a rumbo, siendo
muy raro el fallamiento inverso, aunque en este (ltimo caso destaca la Falla San
Antonio y la Falla Las Juntas, que se observa al sur del area de estudio. En la parte
norte del area, sobre todo en lo que se ha denominado megaconglomerado Santa
Gertrudis, se observa fallamiento paralelo a la estratificacion, que fue dificit de
documentar por la ausencia de datos cinematicos. La edad del faliamiento varia del
Cretacico al Terciario, por o que ia descripcion de estas estructuras se hara de las
mas antiguas a las mas recientes, basado en relaciones estratigraficas. Otro aspecto
importante es que datos tomados en algunas de las falilas indican movimiento
reciente, mientras que las relaciones de campo indican o sugieren que esas fallas
son mas antiguas, por lo que se supone una reactivacion de las mismas. La mayoria
de las fallas identificadas en la zona del rancho San Antonio tuvieron su principal
actividad en el Cretacico. Muchas de las zonas de fallas son muy estrechas, no
permitiendo observar los indicadores de movimiento.

El fallamiento del Cretacico Temprano en la zona este del area de estudio,

que corresponde al megaconglomerado San Antonio (Figura 23), es principalmente
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a rumbo y normal de bajo angulo. Entre el Cerro El Destierro y el Cerro La Tortuga
se encuentra una serie de fallas a rumbo izquierdas, que afectan a las tres unidades
de! Grupo Bisbee (Lamina 1). No se pudieron tomar datos de las estrias del
fallamiento por la alteracion presente. lLas trazas de estas fallas y los
desplazamientos se puede apreciar con bastante claridad en fotografias aéreas y en
imagenes de satélite.

A lo largo del arroyo El Cable se observe una deformacion muy fuerte que
sugiere la existencia de fallamiento a rumbo. Esta falla esta relacionada con las fallas
sinsedimentarias descritas anteriormente, perc también se tienen datos de estrias

gue indican una contraccion con ¢, orientado principalmente NE-SW y una
extension mas reciente de rumbo con g, orientado NNW y NNE (Tabla 2).

Existen fallas orientadas casi norte-sur, similar a la Falla El Pinito, con estrias
horizontales que afectan principalmente a rocas de la Formacion Morita. Estas fallas
se pueden observar al sur del Cerro El Destierro y al sur de la localidad Mesa La
Estaca. La fuerte alteracion de la brecha tectonica no permitié la medicién de datos.
En la Figura 46, la linea punteada que pasa por el rancho San Antonio corresponde
a capas de caliza, intercaladas en la Formacion Cintura, las cuales terminan
bruscamente en contra de rocas de la Caliza Mural del megabloque El Destierro
. (Figura 23), localizado al sur del cerro con mismo nombre. En las fotografias aéreas
y en la Figura 46 se puede ver como estas estructuras separan rocas de diferente
morfologia, algunas veces dentro de la misma litologia. Estas fallas, ya sea que
hayan tenido su origen en el Cretacico o antes, o bien que hayan sido reactivadas
mas tarde, todas muestran una componente a rumbo, a veces mediday otras inferida
por relaciones de campo.

El megaconglomerado Santa Gertrudis no tiene fas mismas caracteristicas
estructurales que la parte este. Se observan megabloques donde los mas grandes
estan limitados por zonas de cizallamiento (LAmina 1, parie superior derecha). La

informacién recolectada indica tanto contraccion como extension. En esta zona se
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aprecia fallamiento que es paralelo a la estratificacion, pero que fue dificil de
documentar debido a la alteracién que ocurre en la zona de falla (Figura 47); es

probable que el fallamiento sea normal tipo listrico asociado a los deslizamienfos.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 47. Falla paralela (flechas) a las ¢apas en rocas de fa Formacion
Morita a lo largo del arroyo San Rafael, al sur del campamento La Gloria.
Algunas de las capas muestran deforrnacion interna. La falla esta asociada

a los deslizamientos gravitacionales.

Fracturas de extension
A lo largo del arroyo El Cable se observaron varios sistemas de fracturas de
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extensién rellenas de calcita con un arreglo escalonado. Las fracturas se desarroilan
en una zona de cizalla a lo largo de ia cual actiia un par de esfuerzos paralelos a la
zona, con un esfuerzo compresivo paralelo al eje largo de cada fractura y un
esfuerzo extensional perpendicular a las fracturas, es decir, el par de esfuerzos se
puede resolver en una componente compresiva y extensional. La zona de cizalla
puede mostrar deformacion dactil, deformacion fragil o algo intermedio entre las dos.
En la deformacion fragil se tienen fracturas que forman arregios escalonados donde
cada fractura rellenada por cuarzo o calcita es realmente una fractura de extension.
Las fracturas encontradas dentro del area son de 15 a 20 cm de longitud, y de 0.5
cm hasta dos centimetros de anchura. Tres elementos fueron medidos en el campo,
la orientacion del eje largo de cada fractura, su inclinacion y la orientacion de la
zona que confiene a las fracturas, ademas del rumbo e inclinacién de la capa donde
se encuentran. Estas estructuras fueron cbservadas en limolita a excepcién de una
que fue en caliza. La clasificacion geométrica de las fracturas es la propuesta por
Smith (1996) y Srivastava (2000).

Los datos estructurales medidos en el arroyo El Cable indican varios sistemas
de fracturas de cizallamiento, algunos de ellos conjugados y otros con movimientos
derechos e izquierdos (Figura 48). La morfologia de las fracturas es plana. La Figura
50 muestra los diagramas de rosas para cada sistema que se midié.

En el punto 4a (Figura 48) se observa un sistema de fracturas derechas,
posiblemente del tipo 1 convergente (Srivastava, 2000; las otras clasificaciones que
se mencionan mas adelante son obtenidas de la misma forma). En el punto 5 se
midio un sistema de fracturas conjugadas perpendiculares a la estratificacion del tipo
1 (paralelo-cruzado) convergente.

En el punto 6 (Figura 48) el sistema de grietas en escalion es derecho
clasificandose posiblemente como tipo 2 divergente. El punto 6a (Figura 48)
corresponde a un sistema en escalon diestro del tipo 1 convergente. El punto 6b

muestra un conjunto de grietas en escaion siniestro de posible tipo 1 convergente.
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Figura 48. Diagramas de rosas de fracturas de cizalla medidas en el arroyo EI
Cahle. Los sistemas muestran cizalla fzguierda y derecha, y algunos
grupos son conjugados, Sectores de 10°. Ver Tabla 1. La figura de al lado en &l
diagrama de rosas es una represemtacion esquemdtica de las fracturas,
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Otro grupo de fracturas en escaldn izquierdo perteneciente al punto 6¢ tiene la
misma clasificacion que el punto anterior.

En e! punto 8 (Figura 48) se muestra un sistema que registra cizallamiento
iiquierdo. El punto 8a presenta fracturas que forman un arreglo derecho. Ambos
puntos se clasifican como tipo 1 convergente. Para el punto 8b se tiene un sistema
de grietas con escalonamiento diestro del tipo 2 divergente. El punto 8c por el
contrario muestra escalonamiento izquierdo con la misma clasificacion geometrica
que el anterior. El grupo de fracturas en el punto 8d (Figura 48) registra un sistema
escalonado izquierdo en escaldn del tipo 2 divergente. En el punto 8e se observan
fracturas de extension diestras del tipo 2 divergente.

El punto 15 (Figura 48), cuyos datos fueron tomados en el megabloque de

Caliza Mural que aflora en el Cerro El Destierro, muestra un sistema de fracturas
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derecho perpendicular a la estratificacion de! tipo 1 convergente.

Parte de los datos que se obtuvieron se muestran en la Tabla 1. Siete
observaciones fueron hechas para el sistema derecho y cinco para el izquierdo. Se
consideran solo dos elementos; |a orientacién promedio (vector mean) obtenida de
los diagramas de rosas mosirados en la Figura 50 y la orientacion de las zonas
medidas en el campo. Se supone que los dos elementos se interceptan formando un
angulo de 45° o menor (40°), por lo que la diferencia angular entre una zona
particular y sus fracturas asociadas debe ser también alrededor de 45° o0 40°. La

direccion de o, se calcula bisectando el angulo que se forma entre la direccion de
la zonay la orientacion de las fracturas. El angulo obtenido para o, es confiable. Las

fracturas de extension no muestran rotacion (forma sigmoidea), lo que indica que no

hubo una deformacién progresiva, pero si varios eventos.

Tabla 1

Orientacion de fracturas y zonas con arreglo escalonado medidas en afloramientos de la
Formacion Cintura en el arroyo Ef Cable.

Sistemas en escalon derecho

Punto fractura zona diferencia o
angular deducida

punto 4a 167° 148° 19° 157°
punto 6 173° 142° 31° 157°
punto 8a 039° 360° 39° 19°
punt0 8a D50° 360° 50° 26°
punto 8b 068° 020° 46° 43°
punto 8e 078° a30° 48° 54°
punto 15 038° 358° 40° 18°
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Sistemas en escalon izquierdo

Punto fractura zona diferencia o,
angufar deducida
punto 6b 161° o12° ‘ n7° 164°
punto 8¢ 156° 350° 14° 163°
punto 8 - 153 014° 13° 158°
punto 8¢ 108° 145° 37° 126°
punto 8d 133° 168° 35° 150°

Los datos obtenidos de o, son similares a los que se establecieron en el

analisis de los paleotensores como se vera mas adelante, por lo que Ia evolucion de
estas grietas de extension esta asociada principalmente a los movimientos de masas
por gravedad del Cretacico Temprano, donde las grietas con desplazamiento
derecho son las mas antiguas, mientras las que muestran cizallamiento izquierdo se
relacionan mas a la formacion de la Falla San Antonio en el Terciario.

La Figura 49 muestra una interpretacion de como se pudieron haber

desarrollado las estrias en zonas de cizalla en un ambiente gravitacional.

B. Fase de deformacién del Cretacico Tardio: Deposito de la Formacion El Tuli

Esta fase de deformacion se caracteriza principalmente por levantamiento
mas vulcanismo y erosion que se registran en la Formacién El Tuli que es una
secuencia voicanosedimentaria ampliamente expuesta en el area de estudio. La
relacion de la Formacion El Tuli con las unidades que la subyacen es una
discordancia angular, la cual tiene extension regional. Hacia el sur del area
Rodriguez-Castafieda (1994b, 1999) sefiala que la Formacion El Tuli se encuentra
cubriendo a rocas paleozoicas, jurasicas y del Cretacico Inferior (Caliza Mural), las

que presentan evidencias de haber sido deformadas antes del depésito de la
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() (b}

Figura 49, Diagrama que muestra el posible desarroilo de las grietas de
tensidn como resilftadao de Jos deslizamientos por gravedad. Las grietas

de tension se asocian a zonas de cizallamiento como se puede observar
en e} arroyo El Cable.

Formacién El Tuli.

La Formacién El Tuli es una unidad donde vuicanismo andesitico que
consistiendo en derrames mas toba e ignimbrita junto con conglomerado, arenisca,
caliza y lutita representa levantamiento, erosion y vulcanismo. La Formacion Ei Tuli
solamente se encuentra basculada como resultado del fallamiento normal Sierras y
Valles.

En el area de estudio, la Formaciéon El Tuli tiene relacién fectonica con la
Formacion Morita por medio de la Falla San Antonio, que es una estructura asociada

a la fase de deformacién del Mioceno temprano como se vera mas adelante.
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La edad de la Formacion El Tuli es del Cretacico Tardio, pero probablemente
evolucione hasta el Paleégeno (Eoceno) si se considera la correlacion temporal con
la Formacién Tarahumara, que representa una secuencia calcialcalina del Cretacico
Tardio {(McDowell y otros, 2001; Roldan-Quintana, 2002).

La Formacion ! Tuli esta ligada a la evolucion de la placa Farallon, para lo
cual ta relacion anguiar que guarda con las otras unidades representa un cambio en
la direccion de subduccion, de oblicua a normai con respecto a la placa
Norteamericana y con una velocidad mayor de convergencia (Jurdy, 1984). Mientras
que en el oeste de Sonora se desarrotla el arco magmatico Cretacico-Terciario
McDowell y otros, 2001), en el este ocurre el depbsito de Ja Formacion El Tuli.

La Formacion El Tuli es una unidad ampliamente expuesta por lo que

representa un levantamiento de caracteristicas regionales en Sonora.

C. Fase de deformacion del Mioceno temprano

Esta fase de deformacion se revela por la falla que existe entre la Formacion
Moritay la Formacién El Tutli, la Falla San Antonio, por la presencia de megabloques
deslizados de calizas arrecifales que fueron trasladados pendiente abajo por
gravedad durante la evolucion de la Falla San Antonio; y también por fallamiento a

rumbo.

Falla San Antonio

En esta tesis se propone formaimente el nombre de Falla San Antonio para
una estructura con caracteristicas regionales que yuxtapone rocas del Cretacico
Inferior con rocas del Cretacico Superior. La longitud cartografiada de la falla es de
30 km {Figura 50} y su inclinacién en general es mayor de 70°. Reconocimientos
geologicos y el uso de una irﬁagen de satélite TM permiten observar que la falla tiene
una orientacion general noroeste - sureste, y aunque la traza es muy irregular, puede

ser seguida con seguridad por mas de 100 km desde la region de Arizpe hasta la
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region de Imuris (Figura 46), lo que conlieva a interpretar que la Falla San Antonio
es una de las mayores estructuras en el norte de México y de la margen suroeste del
craton de Norteamérica. Hacia el noroeste de Imuris, la falia probablemente contintia
y forme lo que Nourse y otros (1994) denominan Imuris Lineament, el cual yuxta-pone
rocas metamorficas en contra de rocas volcanicas jurasicas. Hacia el sureste, laFalla
San Antonio se identifica al norte de Arizpe, en el Cerro El Picacho (Gonzalez-Leén
y otros, 2000}, donde pone en contacto rocas de la Formacion Morita en contra de
conglomerados de la Formacién El Tuli. Hacia el sureste aparentemente esta
cubierta por rocas volcanicas y sedimentarias del Terciario o bien ha sido
desplazada por la tecténica terciaria.

La Falla San Antonio, aproximadamente paralela a la propuesta megacizalla
Mojave-Sonora, corta oblicuamente las sierras que se ubican en la parte norte-
central de Sonora que presentan una orientacion principal norte-sur. Alo largo de su
traza, la Falla San Antonio no tiene una expresion topografica que permita
identificarta. En algunos lugares, la traza sg observa en las partes altas de las sierras
desde el Cerro El Cacaxtle hasta la Sierra El Pinito, donde es desplazada por una
falla de transferencia denominada Falla El Pinito (Lamina 1). De la Sierra El Pinito,
sU curso se ubica en las orillas de pequefios valles para después ocupar
nuevamente las partes altas de las sierras. Aproximadamente del rancho Las
Trancas hacia el noroeste, la falla bordea la Sierra Azul.

l.a zona deformada por la Falla San Antonio es muy reguiar a lo largo de su
fraza. Normalmente forma una zona de falla muy estrecha (Figuras 36 y 51), de
algunas decenas de centimetros, y localmente se observan zonas de algunos metros
de anchura con desarrolio de foliacion (crucero). También a lo largo de la falla se
observan algunas zonas de silicificacion, caracteristicas por su resistencia a la
erosion. No se observa un escarpe de falla, lo cual es una de sus caracteristicas que
se encuentra a lo largo de toda su extension. Esta particularidad se debe a que ias

litologias a ambos lados son similares, 1o que no permite una erosién diferencial o
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un contraste topografico entre las unidades. Si se observa desde una imagen de

satélite, solamente puede ser distinguida como un lineamiento definido por un

contraste de color.

Figura 51. La Falla San Antpnio en el lecho del arroyo El Sahuaro, al nore del rancho
San Antonio. Nétese lo angasto de la traza de la falla, Jo cual es una de sus caracleristicas
a lo largo de su extension. A la izguierda de la falla se observan los sedimentos de la
. Formacién Morita v a fa derecha conglomerados de la Formacion El Tuli, La Figura
35 muestra también la Falla San Antonip en sl megaconglomerado Banta Gerfrudis.

La falla presenfa caracieristicas de deformaciéon fragil principalmente.

Anteriormente se mencionaba desarrollo de foliacién, pero nos referiremos mas aun
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crucero (Figura 52) formado como consecuencia de una deformacion tectonica a
grados metamarficos relativamente muy bajos. El tipo de crucero que se encuentra
es el denominado crucero disyuntivo, el cual se caracteriza por dominios delgados
0 domlnlos de crucero marcados por concentraciones de 6éxidos y minerales
laminares muy bien alineados. Este crucero aspero no tiene mucho desarrollo a lo
fargo de la Falla San Antomo y su ocurrencia es muy local. También se tiene la
presencia de"‘iUna lineacion estructural discreta manifestada por la distorsion de ios
clastos que forman objetos discontinuos. Los clastos (Figura 52) originalmente
toscamente esféricos fueron deformados a formas elipsoidales cuyos ejes largos e

intermedios definen una foliacion, y el eje largo define también una lineacion.

Figura 52. Foliacion del ﬁpo crucero en conglomerado de la'F'ormacmn EI Tull enla
vecindad {1 m) de la Falla San Antomo flanco norte . El clivaje es def fipo disyuntivo -
aspero

Se observé también en otra Iocalida'd (arroyo El Sahuaro) que los clasios que

componen el conglomerado regisiran un aplastamiento con el eje mayor orientado
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N140 y el eje menor con direccion N052. La mayoria de los clastos en este lugar
muestran una fractura casi perpendicular al eje mayor, lo que se interpreta como
fracturas de extensién. Estas fracturas fueron producidas por un aplastamiento
orientado NG52 y un estiramiento N140. En uno de los clastos de arenisca se
determind un cizallamiento izquierdo por medio de lo que parecen fracturas riedel.
El cizallamiento es compatible con el vector de compresion obtenido en el analisis
de los paleotensores puntos SATD9 y SATC11 (Lamina 3).

Datos cinematicos en la zona de falla indican principaimente dos direcciones
de compresion, NNW-SSE y NE-SW (punto SATD13, Lamina 3), las cuales se
pueden considerar las mas representativos, ya que son similares a otros datos
cinematicos de ia zona de Arizpe, al este de la zona de estudio (punto SDATD20)
como se vera mas adelante. También en el punto SATD13 se identificaron estrias

que al parecer son mas antiguas indicando un movimiento lateral.

Evolucion de la Falla San Antonio

Antes de este estudio no existian mapas geoldgicos detallados de laFalla San
Antonio. En la region de Imuris, Nourse (1990) considera a la Falla San Antonio
como parte de la evolucion de los complejos metamérficos de Magdalena. Por el otro
lado, ai esie, Gonzalez-Ledn y otros (2000) describen en la continuacion extrapolada
de la Falla San Antonio cabalgaduras asociadas a la orogenia Laramide. Trabajos
de reconocimiento como parie del presente estudio a lo largo de la fraza de la falla
permitid establecer su caracter regional, aunque aun faita determinar su extension
real tanto al oeste como al este. L.os problemas al estudiar la Falla San Antonio
residen en conocer si el diastrofismo ha sido continuo a través del tiempo geologico
ya que no yuxtapone lifologias contrastantes. Si la Falla San Antonio separara rocas
mas antiguas, como puede ser el basamento, se pudiera apreciar si han ocurrido
otros eventos de gran complejidad y cuya edad varia del Precambrico al Terciario;

esto incluye periodos de metamorfismo, periodos de intrusion de diferentes tipos y
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varios periodos de movimientos tectonicos, algunos de ellos més antiguos que la
Falla San Antonio. Las gruesas secuencias sedimentarias bastante deformadas y
poco metamorfizadas del Cretacico Inferior (Grupo Bisbee) y del Cretacico Superior
(Formacion El Tuli) solamente basculadas, es decir, levemente deformadas, asi como
la discordancia angular regional que media entre estas rocas, no observable en el
area de'estudio, han revelado que las rocas del Cretacico Inferior han sufrido una
deformacion mientras que las rocas del Cretacico Superior no han registrado tal
deformacion.

La yuxtaposicion actual de las rocas del Cretacico Inferior y Superior se
explica por una falla inversa. Localmenie, en el cruce de la falla con el arroyo EI
Sahuaro, al este del area, se observan unas fallas que afectan a la Formacion El Tuli
que se interpretan como “duplex” (LAminas 1 y 2} con un rumbo noroeste-sureste,
casi paralelas a la Falla San Antonio. En las fallas “duplex” se observa
cabalgamiento y fallamiento a rumbo dentro de las rocas de la Formacion El Tuli. El
cabalgamiento es de pocos metros y pone al conglomerado encima de la andesita.

Estos “duplex” se pueden interpretar como escamas asociadas propiamente
a la falla inversa. También se pueden asociar a una falla a rumbo y ser resultado del
desplazamienio a lo largo de estas fallas, las cuales a veces forman flexiones o
stepovers que producen una zona compleja de deformacion que cominmente resulta
en estructuras duplex a rumbo (Figura 53). En la Figura 53 se presentan las dos
alternativas para interpretar las estructuras presentes.

Si se consideran escamas, entonces la fraza principal de la falla San Antonio
se localizaria al norte de la zona actual. Otro aspecto es que para poderlas
considerar como escamas, éstas deberian desarrollarse dentro de ta misma
secuencia estratigrafica. La segunda opcién, por la que se opta, es que [os “duplex”
se asocian a fallamiento a rumbo y que se consideran como dupiex en escaidn, ya
que guardan la misma orientaciébn que la falla principal. Considerando su

continuacién hacia el este, la flexion que se observa seria geométricamente diestra,
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es decir, de caracter extensional. Muchos de los megabloques que se observan ahi

se encuentran dentro de la confluencia de estas fallas.

A. Cabaigamiento B. A rumbo

Figura 53. Diagramas de blogues mostrando duplexes desarrolladas por
cabalgamiento (A) y falla a rumbo (B) (fomado de Twiss y Moores, 1992).

Esta condicion que se observa en |la zona del arroyo El Sahuaro también se
presenta en la terminacion de los afloramientos de |a faila en la zona de Arizpe,
aunque en ese lugar Gonzalez-Leon y otros (2000) sugieren otro desarrollo,
cabalgaduras laramidicas.

Los deslizamientos en flexiones extensionales producen depresiones
topograficas conocidas como cuencas por separacion. En una escala grande, las
cuencas por separacién tienen forma de rombo, bordeadas por fallas de dimensiones
kilometricas. El fallamiento puede ser acompaiiado por vulcanismo que cubre el piso
de la cuenca. Estas cuencas generalmente acumulan grandes espesores de

depositos aluviales.

Edad de la Falla San Antonio (inversion tecténica)
La edad de la Falla San Antonio es causa de debate, ya que mientras que
algunos colegas sugieren que sea una esiructura laramidica, en este trabajo se

propone gue su relacién actual esta ligada a la evolucion de los complejos de
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ndcleos metamorficos y a ofros cuerpos igneos en la zona como el que forma la
Sierra San Antonio.

La orogenia Laramide en Sonora se puede considerar atipica ya que las
estructuras que han sido propuesta como cabalgaduras, failas inversay pliegues de
gran escala no se observan en laregion, pero lo que si observa, es que en el tiempo
laramidico y mas anies se desarrolla un arco mégmético al cual han llamado
Laramidico que evoluciono de los 80 a 55 Ma (McDowell y otros, 2001)

En forma general se puede decir que la edad de la Falla San Antonio en su
relacion actual se considera terciaria, pero su evolucion pudiera ser mas antigua, al
menos desde el Jurasico Tardio, si se considera a la Falla San Antonio como el limite
suroeste del Alto de Cananea y limite noreste de la cuenca San Antonio, a lo largo
del cual se desarrollaron los deslizamientos y la deformacién documentados en las
rocas del Cretacico Inferior a finales de la misma época que nos indica a su vez una
reactivacion de la Falla San Antonio para ese tiempo.

. También se documento, aunque fuera del area de estudio, que ia relaciéon
estratigrafica normal de la Formacidn El Tuli con las rocas del Cretacico Inferior es
una discordancia angular y por lo tanto cubre a la deformacion que regisira el Grupo
Bisbee (Rodriguez-Castarieda, 1999). La Formacion El Tuli esta compuesta por una
secuencia volcanosedimentaria, de la cual se hizo una recopilacion de edades Ar/Ar
y U/Pb de las rocas volcanicas intercaladas en varias localidades alrededor del area
de estudio. La recopilacion indica que la edad de estas rocas varia de 76 a 58 Ma
(Gonzalez-Lebn y otros, 2000}, considerando que arriba y abajo de estas rocas
volcanicas se tienen todavia gruesos paquetes de sedimentos y volcanicos ho
fechados.

Por otfro lado en la Figura 54 se presenta una recopilacion de los eventos
tectonicos y magmaticos en Sonora y se puede deducir que la deformacion
laramidica compresional(?) esta representada unicamente por magmatismo vy

sedimentacidn, no observandose pliegues ni cabalgaduras en rocas que pudieron
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haber sido afectadas por esta deformacion. A la terminacion de la compresion
laramidica(?) hay un periodo de transicién tecténica y calma magmatica seguido por
un amplio magmatismo (la Sierra Madre Gccidental) y un periodo de fuerte extension,
registrada enlos complejos de nlcleos metamérﬁcosy rocas voicanicas. Este evento
de extension del Mioceno es mas viejo que el fallamiento que delinea el evento

Sierras y Valles.
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Figura 54, Tabla que muestra log eventos magmaticos, sedimentarios y tecténicos identificados en
Sonora. La deformacion laramidica, esta representada por magmatismo y sedimentacion. Modificado de
Rolan-Quintana (2002). {Datos tomados de Jacques-Ayala, 1993; Compilacion UNAM-USGS, 1895,
Beltran-Encinas, 1998; Gans, 1997; Bartolini y otros, 1893; y Gonzaler-ledn y olros, 2000)

De una manera mas local la Falla San Antonio se considera terciaria por lo
siguiente: Si la Falla San Antonio es una estructura laramidica sus efectos
compresivos fueron muy suaves, pero como explicar {a deformacién, alguna veces
muy intensa, que presentan los diques terciarios del area (26 Ma, k/Ar), las
rotaciones en sentido conirario a las maneciilas del reloj que se observan en los
bloques, en fallas y en vetas de cuarzo; el fallamiento inverso, el plegamiento, el
cizallamiento, y la foliacion que presentan los diques, y falias de bajo angulo que

afectan a los intrusivos y andesita de la Formacion el Tull. También hay que anadir



112

los resultados del analisis cinematico (ver mas adelante) de las estructuras medidas
en las rocas terciarias del area, los cuales son muy similares, por no decir iguales,
a los que registra la Falla San Antonio. Hay que recordar que la mayoria de los
megabloques carbonatados estan preservados en el blogue de techo y que ios
megabloques observados en la parte baja de la Formacion El Tuli resultaron del
levantamiento e inversion de la unidad suroeste (bloque de techo) la cual fue
acompanada por el emplazamiento de los bloques. Estas caracteristicas son
resultado de la inversion tecionica que se propone. Inversion tecténica que genera
la Falla San Antonio y que se asocia a los complejos de nlicleos metamoérficos que
se desarrollaron en el Mioceno temprano y no a una compresion laramidica.
Desde esta perspectiva se sugiere que la Falla San Anionio evoluciond de
falla de despegue a fines del Cretacico Temprano, como se documenta en este
trabajo, considerando que forma el limite sur del Alto de Cananea, Io cual se
argumenta mientras no se identifique hacia el norte otra estructura de caracteristicas
similares y que pueda justificar otra interpretacion; y que las estructuras que se
identifican en las rocas del Grupo Bisbee se formaron en una margen activa ya sea
de una tierra positiva o de una cuenca cuyo depoceniro se localizaba hacia el sur
(Figuras 55b y 56). La deformacidn que se observa en esas rocas nunca se identifica
en las rocas de la Formacién El Tuli. La compresion laramidica(?) es responsable
de un periodo intenso de magmatismo y sedimentacion (Figura 54) particularmente
la Formacion El Tuli, que no se encuentra deformada, pero si basculada (Figura
55d). Por lo tanto, la deformacion laramidica en esta parte de Sonora es solamente
un periodo de “reposo” relativo de tectonismo; fue durante el Terciario (Mioceno) que
la Falla San Antonio fue reactivada (inversién tectonica) a falla inversa como se
observa actualmente (Figura 55d). Hay que afadir que durante el Terciario, en la
etapa final de la convergencia de las placas Norteamérica y Faralion, se desarrollé
extension que generé actividad magmatica (Gans, 1997). Esta actividad magmatica

dispard la deformacion tipo complejos de nticleos metamorficos que invirtio la Falla
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Alfo de Cananea

Alio de Cananea

Falla San Antonio

Falla San Antonio

Figura 56. Diagrama que muesira la evolucion de Ja Falla San Antonio a fines del Cretacico
Temprano. A) Movimientos verticales en el borde del Alfo de Cananea y comienze de los
deslizamientos por gravedad y fragmentacion. B) Megabloques deslizados por gravedad con
formacion de estructuras contraccionales en la base de los mismos.

San Antonio, creando una falta inversa de alto angulo.

Las consecuencias de la inversion tecténica son pliegues, rotacion y
cabalgaduras como un elemento dominante de la contraccion producida por la
inversion (Figura 57). Las medidas que se hicieron de la deformacién a nivel de
afloramiento dieron ia direccion del deslizamiento con relativa precision, por lo que
es razonable considerar que las fallas con una inclinacion alta pre-existentes fueron
reactivadas durante la inversion con una fuerte componente de deslizamiento a
rumbo.

La Figura 55a se incluye como una interpretacién del origen de! Grupo Bisbee,
el cual se deposité en una cuenca por separacion, por lo que probablemente la Falla
San Antonic haya evolucionado desde el Jurasico Tardio como falla a rumbo
constituyendo una margen de ia cuenca San Antonio-Banamichi.

Tipicamente las cuencas extensionales como la Cuenca San Antonio,
bordeadas por fallas normales, son sujetas a inversion tectonica en una etapa tardia
(Lowell, 1995).
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[nversidn iecidnica

cant?accidn b

Extension y fracturamiento Rotacién Levantamiento
Figura 57. Esquema que muestra rotacién de una falla normal en sedimentos de la Caliza
Mural a Ja izquierda y Formacian Morita a la derecha. En la parte de abajo se muestra |a
posible evolucion de la rotacion, En la etapa inicial se tiene extension, seguido por rotacién
{contraccidn) y después levantamiento mas contraccion. Afloramiento en la parte media-
veste del area, en la localidad corral El Cumaral.

interpretacion tectono-esitructural de la Falla San Antonio basado en informacion
geofisica

La Falla San Antonio puede ser parte de una serie de grandes lineamientos
que se han identificadd"‘en el sur de Arizona (Titley, 1976) (Figura 2) y norte de
Sonora, por lo que se trata de conocer la respuesta geofisica de la Falla San Antonio
y su posible asociacion a la megacizalla Mojave-Sonora.

La informacion geofisica con que se cuenta es: los mapas de magnetometria
aereaque generd el Consejo de Recursos Minerales a escalas 1:50,000y 1:250,000
del campo magnético total y de la primera derivada vertical del campo magnético
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total, reducido al polo. También se cuenta con datos gravimétricos proporcionados
por H. Pierce del USGS.

En la carta magnética Santa Teresa 1:50,000 de ia primera derivada vertical
la Falla San Antonio fue identificada en el area del rancho San Antonio. Esta
componente magnética preferentemente realza las longitudes de onda corta que
corresponden a sefiales mas superficiales, lo que permite delimitar contactos
litologicos cerca de la superficie. En el mapa se observa un contraste que se
interpreta como un cambio litologico que permite inferir la posicion estructural de las
secuencias cretacicas involucradas. El contraste se produce porque la andesita y
los conglomerados de la Formacion El Tuli forman un alto magnético, mientras que
las rocas del Cretacico inferior forman bajos magneticos.

A escala 1:250,000 los contrastes litolégicos o unidades magnéticas
interpretados previamente por los geofisicos del Consejo de Recursos Minerales
sugieren lineamientos, por lo que la Falla San Antonio tiene una expresion bien
definida entre estas unidades magneticas (Figura 58). Los contactos se intepretaron
como superficies de deslizamiento gravitacional que estan acotadas lateralmente por
un sistema de fallas con orientacion NE-SW y que delimitan a su vez la extension
lateral de las masas deslizadas. La traza de la falla sigue los altos magnéticos
interpretados (Figura 58).

También en la Hoja H12-5, escala 1:250,000 de la primera derivada vertical
es posible interpretar rasgos estructurales, los cuales fueron marcados con lineas
azules en la Figura 58. En esta hoja es posible distinguir con mas detalle las
estructuras o inferirlas.

La respuesta magnetica de la Falla San Antonio no es muy contrastante, ya
sea por que yuxtapone rocas de litologias muy similares o por que la inclinacion de
la falla fuera subhorizontal, aunque en este caso la falla es casi vertical. El caso
seria diferente, si se tuvieran involucradas, por ejemplo, rocas del basamento.

A una escala mas regional, la Falla San Antonio se puede definir enlos mapas
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aeromagnéticos desde |a regidn de Arizpe hasta ta zona del Puerio La Bandera, al
este de Imuris (Figura 58). El contacto entre unidades magnéticas define la traza de
la falla.

Basado en la informacién magnetomeétrica se hace la interpretacion siguiente:
La supuesta megacizalia Mojave-Sonora separa blogques de roca con caracteristicas
diferentes. Hacia el sur de la megacizalla, se encuentra el bloque Caborca,
constituido por un basamento Precambrico y rocas paleozoicas y jurasicas. Hacia el
norte de la falla Mojave-Sonora, estan poco distribuidas o ausentes, al menos en
afloramientos, rocas antiguas, por lo gue el basamento de esta region lo deben de
constituir rocas jurasicas volcanicas e intrusivas. A esta area se e ha llamado
Terreno Papago (Tosdal y otros, 1989). La parte noroeste esta constituida por el
craton Norteamericano (Figura 3).

En lo que respecta a la gravimetria, se cuenta con informaciéon gravimétrica
de casi todo el estado, proporcionada por H. Pierce del USGS en Tucson, Arizona.
La gravimetria no es de mucha resolucion, ya que las mediciones en Sonora estan
muy dispersas, al contrario de lo gue se observa en Arizona.

La informacién gravimétrica sobre el area de estudio proporciona evidencia
adicional para la existencia de la zona de Falla San Antonio. La interpretacion esta
basada en la deflexion de las anomalias prominentes y en el gradiente. En la Figura
59 se cobserva que las anomalias de Bouguer decrecen desde la costa hacia el
noreste, es decir, de valores altos a lo largo de {a zona costera a valores bajos en fa
regién del area de estudio. Se tiene un gradiente inclinado hacia el sureste, el cual
se vuelve plano a la altura del contorno de -90 miligals, posiblemente debido a ia
presencia de intrusivos. Las expresiones graviméiricas de las fallas San Antonio y
Mojave-Sonora son tenues (Figura 59). En el area que corresponde a las Hojas H12-
2y H12-5 se tiene un alto gravimétrico que puede corresponder al propuesto Alto de
Cananea.

Turnery otros (1982) identifican con ayuda de percepcion remota lineamientos
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Figura 59. Anomalias gravimétricas de Bouguer del norte de Sonora y la posible
localizacian de la Falla San Antonio y de la megacizalla Mojave-Sonora en un contexio
regional, Las dreas sombreadas corresponden a zonas anomalas de gravedad con
orientacion noreste propuestas por Turner y otros (1982). En la seccion esquematica se
muestran los elementos paleogeograficos como ¢f Alto de Cananea y ia Cuenca Bisbee.

orientados noreste-suroeste que tienen una expresion en las anomalias

gravimétricas de Bouguer (zonas oscuras en Figura 59). Esta interpretacion
considera los pilares y fosas causados por el evento Sierras y Valles, cuyo
fallamiento ha resultado en la yuxtaposicion de rocas cristalinas y sedimentarias con
densidades contrastantes. Con esta informacion gravimétrica, junto con la
informacidon de magnetometria escala 1:250,000, se propusc una seccién

esquematica con los elementos identificados en la region donde queda comprendida
el area de estudio (Figura 59).
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Deslizamientos terciarios

En el area de estudio se han identificado dos fases de formacién de masas
deslizadas. La primera se describi® en paginas anteriores y se le asigna una edad
de finales del Cretacico Temprano. Esto se establece tomando en cuenta la relacion
estratigrafica que existe entre el Cretacico Temprano y el Cretacico Tardio que
corresponde a una discordancia angutar. Las rocas arriba de la discordancia angular
no registran la deformacion que se observa en las rocas del Grupo Bisbee; es decir,
la Formacion El Tuli cubre a los megabloques y a la deformacion gue presentan los
mismos. Los megablogques gue se encuentran dentro de la Formacion El Tuli no son
parte de la evolucion sedimentaria de la unidad. Uno de estos megabloques esta
formado por el mismo conglomerado de la Formacion El Tuli, sugiriendo que el
desarrolio es post El Tuli, asociandose posiblemente a inversion tecténica como
resultado de la evolucién de [a Falla San Antonio. La procedencia de estas masas
parece ocurrir de sur a norte de acuerdo con los pocos indicadores cinematicos
recolectados.

Los megabloques que se encuentran dentro de la Formacién EI Tuli del
Cretacico Tardio son en su mayoria son de composicion carbonatada, a excepcion
de uno que esta formado de conglomerado. Los bloques de origen carbonatado son
derivados de la Caliza Mural y tienen un tamafio que varia de algunas decenas de
metros de longitud hasta 3 km (Figura 19} y una decena de metros de anchura. El
contacto de estos bloques con los sedimentos subyacentes estd marcado
principalmente por zonas de brechamiento con poco desarrolio de indicadores
cinematicos.

Uno de estos megabloques en ia zona de contacto con el conglomerado
presenta evidencias de cizallamiento y un incipiente plegamiento. El cizallamiento
esta orientado noreste-suroeste. Un pliegue de escala decimetrica indica una
vergencia hacia el norte, lo cual sugiere un deslizamiento de sur a norte en general.

En el frente del megabloque de conglomerado se aprecia un fuerte
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cizallamiento con desarrollo de estrias. Estas estrias orientadas casi este-oeste
sugieren un movimiento oblicuo el cual puede ser parte de la evolucién de la Falla
San Antonio.

Otros dos megablogues gue se asocian a los deslizamientos terciarios se
localizan al este del rancho El Grasero (Lamina 1), en la parte centro occidental del
area de estudio. L.os megabloques que ahi se encuentran son de una litologia igual
a la que muestra la Caliza Mural en el cordon que aflora en los alrededores del
arroyo El Salto y sur de la localidad La Mesa. Caliza delgada a mediana, con
orbitolinas muy caracteristicas por sutamanio, e intercalaciones de lutita gris-verdosa
conforman la litologia de la Formacién Mural y la de los blogues en las localidades
mencionadas.

El megabloque de mayor dimension (Figura 60) presenta en el contacto con
la roca subyacente una fuerte deformacion donde el brechamiento es sobresaliente.
En su extremo este el megabloque presenta plegamiento con superficies axiales y
ejes casi verticales. El plegamiento mesoscépico tiene relacién con el
desplazamiento del megabloque. Hay que mencionar que la litologia de este
megablogue no tiene similitud con la litologia de la Caliza Mural que se observo en
la seccion de E| Pilar, pero si es igual a la fitologia que se tiene en la localidad de El
Salto, al sur del area.

El otro megabloque esta marcado en su contacto con la roca subyacente por

una zona de cizalla sin microestructuras.

Falla La Junta

Al sur del area en los alrededores de!l rancho La Junta se tiene una relacién
estratigrafica aparentemente normal entre la Formacion Morita y fa parte superior de
la Formacién E! Tuli, es decir, 1a unidad mas antigua se encuentra cubierta por la
unidad mas joven, perc una zona de fuerte deformacion en el contacto sugiere

movimiento tecténico (Laminas 1y 2, Figura 61). A esta relacion se le denomina
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Falla La Junta. La falla tiene en general una inclinacion promedio de 45° al sureste.
Los indicadores cinematicos sefialan que la falla presenta desplazamiento inverso
al norte.

De noroeste a sureste, la falla se manifiesta por una zona de deformacion que
afecta a rocas de la Caliza Mural y tobas terciarias, como se puede observar al sur
de El Parian. La continuacion de la traza de la falla hacia el este se observa bien en
la imagen de satelite (Figura 46), aunque en el campo a la altura del cambio de
orientacion a la izquierda, hasta el Cerro La Virgen no se logré observar la traza,
pero se infiere. Hacia el sur del Cerro La Virgen, la Falla La Junta tiene su maxima
expresion. La continuacion de la Falla La Junta al sur es incierta por encontrarse
cubierta por rocas volcanicas terciarias.

Al oeste del Cerro Ei Saucito se observa también un megabloque compuesto
de Caliza Mural y Morita sobre la Formacion El Tuii, relacion muy similar a la que se
presenta al noroeste del rancho San Antonio, donde se tienen grandes megabloques
de Caliza Mural en contacto tectdnico encima de los sedimentos de la Formacion El
Tuli. '

La edad de la Falla La Junta se presume sea Terciaria ligada a la evolucién
de la Falla San Antonio por lo que el movimiento de la falla se asocia al evento de
inversion tectonica en el Mioceno temprano. Esta falla podria ser parte de un
“duplex” de la Falla San Antonio.

Falla El Pinito

l.a Falla El Pinito es una estructura de rumbo nor-noreste-sur-suroeste con
una inclinacion de 72° al ceste que se localiza en la parte media superior del area
de estudio (Lamina 1 y Figura 50). La Falla El Pinito afecta a rocas de las
formaciones Morita y El Tuli. Se interpreta come una falla de transferencia a rumbo
gue esta separando dos dominios con caracteristicas estructurales y estratigraficas
diferentes, el megaconglomerado San Antonio y el megaconglomerado Santa



124

Gertrudis. Estos dos dominios muestran diferente cantidad de extension
sinsedimentaria cretacica, con diferente orientacién definida por rumbo e
inclinaciones de las falias. La Falia El Pinito desplaza a la traza de la Falla San
Antonio aproximadamente en 1,250 m, como se observa en el plano geoldgico del
area de estudio {(LLamina 1). Datos recolectados en su parte norte sugieren que la
falla fue reactivada durante el evento Sierray Valles como falia normal con el bloque
hundido al ceste de la falia. Este fallamiento normal es indicado también por la
presencia de conglomerado con clastos exclusivamente de la Formacion Morita, muy
diferente al conglomerado de la Formacion El Tuli. Un argumento en contra de la
reactivacion es que la falla no continie mas al norte de la Falla San Antonio o si que
continide pero no como un escarpe dentro de la Formacion El Tuli, lo que entonces
descartaria la reactivacion de la Falla El Pinito como falla normal.

L.aFalla El Pinito es responsable del desplazamiento de dos megablogues que
muestran caracterisiicas similares, uno de ellos es el megablogue El Desecho y el
oirg el megabloque El Destierro que se encuentra en el flanco sur del Cerro El
Destierro (Lamina 1). '

El analisis de estrias sobre la Falla El Pinito indica que el tensor de esfuerzos
es de tipo falla normal con o, orientado N289 (punto SATD115, Lamina 3). Esta
orientacion esta relacionada con ia actividad del evento Sierras y Valles apoyada
esta aseveracion por las mediciones en el punto SATD16Ab (Lamina 3), donde se
tiene una direccion para o, de N283, que es muy similar a la anterior. Estos

resultados sugieren que muchas estructuras fueron reactivadas durante el evento

terciario.

Otras fallas

Ofra estructura importante es la falla que se ubica a lo largo del arroyo Las
Minas (Lamina 1). Esta estructura separa principalmenie a la Formacién Morita de
la Formacién Cintura. Se considera falla a rumbo izquierda tomando en cuenta los
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pliegues de arrastre que se observan en las fotografias aéreas. Esta falla en sus
inicios debi6 estar asociada a la evoiucion de los deslizamientos presentes en el
area. En particular, al sur del megablogue El Destierro se observan pliegues en Z
qgue indican un desplazamiento al suroeste, compatible con el movimiento de ia falla
y con los deslizamientos propuestos.

Por otro lado, datos cinematicos tomados en-un dique andesitico terciario en

el arroyo Las Minas (SATD16, Lamina 3) indican dos direcciones de contraccion oy,

NE-SWy NW-SE las cuales se asocian al movimiento de inversion tecténica ocurrida
en el Mioceno. Hay que recordar que la inversion tecibnica estd asociada a
levantamiento, por lo que mientras en un lado existe extension en otra parte se
puede reflejar contraccion. Esta contraccion en el area de estudio es la culpable de
la Falla San Antonio en su relacion actual, es decir, la Formacién Morita en contra
de la Formacion El Tuli.
| En la confluencia del arroyo Las Minas y el arroyo San Antonio la falla cambia
un poco de rumbo, notandose que en la interseccion con el arroyo Poze Nuevo, al
sur del rancho San Antonio, presenta caracteristicas de falla normal listrica, indicado
por el cambio en la inclinacion de las capas. En el mismo sitio se presenta una falla
normal vertical que se interpreta como una reactivacion de la falla énterior durante
el evento de Sierras y Valles. Algo importante de notar es que en el extremo sureste
de la falla se nota una torsion de las capas, indicando movimientos al sureste y al
noroeste (Figura 46), lo cual se comprueba con estrias en el plano de falla, que
sugieren dos movimientos normales oblicucs, al sureste y al suroesie en ese orden.
Esta falla separa rocas de la Formacion Cintura de rocas de la Formacion Morita,
por lo que la relacion justifica la existencia de una falla normal de despegue (ver
seccion estruciural C-C’, Lamina 2).
Al sureste de la localidad La Mesa y al sureste del Cerro El Tomastién se han
observado fallas que se interpretan como fallas normales de despegue indicadas por
el cambio de la inclinacion de las capas. Estas fallas orientadas noroeste-sureste se
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pudieran interpretar como fallas antitéticas asociadas a los procesos gravitfacionales.
La falla que se localiza al sureste del Cerro El Tomastiéon -el cual es un domo
riolitico- muestra una flexion resultado de ios efectos del emplazamiento del domo
y de los efectos también de la evolucion de la Sierra San Antonio, que en esta region
presenta una estructura domica. En particuiar los efectos del domo riolitico se notan
en la Caliza Mural que muestran un intenso plegamiento, el cual disminuye al
alejarse del domo. La faila al noroeste del domo no muestra ninguna deformacion -
producto del magmatismo. En esta parte se tiene presencia de cuerpos igneos
dioriticos mas antiguos, los cuales no causan deformacion a las rocas encajonantes,
pero si estan afectados por estas fallas. Los cuerpos dioriticos han sido fechados en
40 Ma (K/Ar, Compilacion UNAM-USGS, 1995) y el domo riclitico tendria una edad
del Oligoceno Tardio (?), por lo que posiblemente la edad maxima de estas fallas
seria el Mioceno.

Otra falla con caracteristicas similares es la que se localiza al oeste del area
en la zona entre los ranchos El Grasero y El Batamote. Esta falla del tipo normal
afecta a rocas de la Formacion Morita, ia cual muestra caracteristicas diferentes a
ambos lados de la faila. Al sur de la falla, la Formacion Morita es cortada por
humerosas vetas de cuarzo y muestra fracturas que a veces no permite distinguir la
estratificacion. Por el contrario, todo lo anterior no se nota hacia el norte de la faila.

Hacia el norte del rancho El Remolino se presentan toba y conglomerado
terciarias que en su parte norte estan en contacto por falla con la Formacion Morita
y bloques de la Caliza Mural. La falla esta cubierta por sedimentos recientes pero se
puede observar en los cortes de los arroyos perpendiculares a ella. Esta falla
posiblemente sea continuacién de la anterior y se interpreta como de despegue,
causando el basculamiento de las rocas terciarias, encontrandose en labase la toba
y encima sedimentos. Esta falla al igual que las otras es del Cretacico en origen,
pero reactivada en el Terciario con las mismas caracteristicas.

En el arroyo El Salto, al oeste del Cerro El Tomastion, una falla con despegue
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practicamente horizontal desplaza a rocas de la Formacién Morita y rocas de la
Caliza Mural. Duplexes a escala de afloramiento apoyan esta interprétacién (Figura
62). Esta falla causa un plegamiento de la Caliza Mural y la pone en contacto conira
un megabloque de la misma unidad pero con caracteristicas diferentes a las rocas
plegadas (Figura 46, ver lineas punteadas en [a parte sur). El piegamiento resuitado
del fallam;ento |nd|ca Y rgenc;a al noroeste Indicadores cinematicos en la zona de

falla mdlcan Ia dlrecclén del movnmtento reiatlvo @l cual es |zqmerdo (Figura 62).

: ‘|carn nte horizontales esen es en la falia
ponente a rumbo en la {ocalidad arroye El Salto, al ogste del Cerro
El Torastion. Las estl cturas estan indicando acottamiento.”

L.a edad de |2 falla posiblemente sea del Terciario; asociandose su evolucién
-al emplazamiento de la rocas que forman la Sierra San Antonio que parece formar
en su extremo norie una esiructura démica. Por ofro lado |z flexion de la falla que se
localiza entre El Tomastidn y la Sierra San Antonio puede deberse a la misma

evolucion anterior.
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_ Se presentan ofras fallas que en particular estén afectando a las rocas
terciarias y que han jugado un papel importante en la identificacion de las diferentes

fases de deformacion que afectaron é¥ area de estudio. Se ha visto que tanto diques
como algunos de los intrusivos han sido afectados por fallas normales de bajo angulo

y en algunos casos muestran movimientos inversos (Figura 63).

. ) gl
del rancho EI Batamote. B: Digue piegadn y fallado en ¢l tajo El Carral, Natese la vergencia del pllegue y el
transporte de Ia falla i inversa hacia el noreste, C' quue clzallado |ntercalad0 en rocas de La Formagion Morita

enCy D és resultado de fal amlento invarso. La defunnaclon que se observa en [as ‘cuatro ﬁguras es rasultado
de la inversion tecténica terciaria. En A y C Ja escala es de metros y en B de decena de metros.

Se indicd anteriormente que los diques tienen un rango de edad de 26 Ma y
los cuerpos dioriticos de 40 Ma (Mapa Compilacion edades radiomeétricas UNAM-
USGS, 1995), lo cual conlleva a interpretar que la deformacion contraccional gue se
observa es al menos post-dique, Terciario {(Mioceno temprano). Hay que considera
que durante el Terciario, a region estuvo sujeta a extension a escala regional (Figura
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que durante el Terciario, laregion estuvo sujeta a extension aescala regiohal (Figura
54), por lo que se asume que la deformacion que presentan las rocas anteriores es
resultado de una deformacion magmatica, que a su vez es causante de la inversién
tectonica presente en el area de estudio.

Al sur del campamento La Gloria, a lo largo del arroyo San Rafael, se
observan numerosos diquestratos los cuales se encuentran muy fracturados, algunos
de ellos afectados por fallamiento normal principaimente.

Intrusivos como el que corta al megabloque EI Carbon se encuentran
afectados por' fallas normales con movimientos oblicuos o casi a rumbo como lo
sugiere el ﬁunto SATD294 (Lamina 4) y por fallas de bajo angulo como se observa
en la parte sur del megabloque El Grasero.

Andlisis de pliegues

Los pliegues producio de esta tercera fase de deformacion del Mioceno
temprano en el megaconglomerado Santa Gertrudis tienen superficies axiales con
rumbo noroeste-sureste inclinadas hacia al sur-suroeste y los ejes buzan al sureste
(Figura 44). Los pliegues son parte del acortamiento asociado a la inversion
tectonica. Los movimientos hacia el noroeste indicados por planos axiales con rumbo
noreste-suroeste se asocian con la tecténica que dio origen a la falla que se observa
en el arroyo E! Salto. Este plegamiento hacia el noreste ayuda a establecer que los

paleoesfuerzos contraccionales deducidos presentan una orientacion o NW-SE.

Esta orientacion es similar a las orientaciones calculadas por medio de
microestructuras.

Los pliegues en el megaconglomerado San Antonio estdn menos
desarrollados, mostrando superficies axiales con rumbo noreste-suroeste y ejes con
buzamiento at sureste en general (Figura 45). La Figura 45 incluye datos que se
midieron en el arroyo El Cable (cuadro, equis, estrella) en rocas de la Formacion
Cintura, en el arroyo La Mula (circulo relleno) en rocas de la Formacion El Tuli, en
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et arroyo El Salto (cruz) en rocas de la Caliza Mural y en la zona de Arizpe (circulo)
en rocas de la Formacion Morita.

Los pliegues con planos inclinados al suroeste observados en las localidades
arroyo El Cable y arroyo La Mula (Figura 45) son resultado del acortamiento
producido por ia Falia San Antonio. En la localidad al norte de Arizpe, los datos de
pliegues medidos en rocas del Cretacico Inferior presentan caracteristicas similares
a los del area del presente estudio, es decir, un rumbo noroeste-sureste (circulo),
con ejes buzando al sureste (Figura 45b) y posiblemente desarrollados por el mismo
evento que en el area de estudio.

Los pliegues en el arroyo El Salto (cruz, Figura 45a), desarrollados en la
Caliza Mural, tienen una direccion NE-SW. Los pliegues con esta direccion, estan
menos desarroliados que en la parte occidental del area de estudio. Su origen es el
mismo que se indica para pliegues con la misma direcciéon en el megacongiomerado
Santa Gerirudis; son producto de una contraccién (deformacion magmatica ?)
noroeste-sureste que en la Falla San Antonio causa movimientos a rumbo.

Al norte del 4rea, en el arroyo La Mula, ios pliegues presentan planos axiales
subverticales con orientacion nor-noroeste (Figura 45a, circulos relienos) con
vergencia principal al suroeste y en menor proporcion al noreste. Los gjes de los
pliegues se encueniran buzando hacia el sureste. También se observan pliegues
doblemente buzantes en la Formacién El Tuli que muestra superficies axiales con la
misma orientacién, noroeste-suresie (Figura ©64). Estos pliegues doblemente
buzantes forman lo que se conoce como synformal culmination (Marshak y Gautam,
1988), resultado del cambio en inclinacion y orientacion de ia linea de charnela.

L.os pliegues en el arroyo La Mula se asocian con la evolucion contraccional
de la Falla San Antonic durante el Mioceno temprano. La orientacion es similar a la

que se presenta en los datos de la Figura 44.
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Figura 64. Plieques en la Formacion El Tuli que constituyen o que se conoce como
_synformal culimination, Estos pliegues doblemente buzantes son el resultado da un
" camblo en Ia orientacion de la linea de chameia. .

D. Fase de deformacidn Slerras y Valles

Una cuarta fase es el evento de extensién Sierras y Valles del Terciario tardio,
registrada por fallamiento normal subvertical que afecta a las rocas de la zona de
estudio. Se recolectaron datos de fallas individuales a lo largo de toda el &rea de
estudio. Parafines practicos se separaron en dos grupos, considerando su ubicacion
en los megaconglomerados San Antonio y Santa Gertrudis.

Enel 'ﬁiégéconglqmerado San Antonio hay regisiradas principalmente fallas
normales con desplazamiento oblicuo (Figura 65a), con una orientacién preferencial
~ noroeste-sureste. El fallamiento regional mas reciente, de Sierras y Valles, con
direccion noroeste-sureste, casi no afecto a este megaconglomerado. Esto puede
significar heterogeneidad de la deformaciéon Sierras y Valles, ya que fue acomodado
en estructuras mas antiguas, como las que bordean aigunos de los megablogues.

También Turner y otros (1982) identifican lineamientos regionales en el noreste de
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Sonora, orientados al noreste-suroeste, sugiriendo que pueden ser estructuras
mayores corticales. Raines (1978, en Bennett, 1993) propone que las fallas noreste
son parte de un sistema de edad precambrica. Estas fallas son de interés econémico
por su mineralizacién y se pueden considerar como una guia estructural en la
prospeccion minera.

En el megaconglomerado Santa Gertrudis predominan las orientaciones
noreste-suroeste que parecen ser las mas antiguas, mientras que las orientaciones
noroeste-sureste se encuentran en menor proporcion asociadas af evento Sierras y
Valles. Los movimientos indicados por el arreglo de fallas son principalmente a
rumbo y en menor proporcién oblicuos (Figura 65b).

Figura 65. Grafica que musstra polos de planos de fallas decorados con una flecha gque indica la
direccion y senfido de deslizamiento, a: En el megaconglomerado San Anionio se tienen fallas
principalmente normales con direccién noroeste  que acomodan deslizamientos oblicuns y fallas
orientadas al noreste ¢con movimientos a rumbo y oblicuos. b En el megaconglomerado Santa
Gertrudis las fallas presentan orientacianes noreste y noroeste. Las primeras con movimientos a
rumbo v las segundas muestran daslizamientos oblicuss v en algunos casos normales,

A escala de afloramiento se observa que muchas de las fallas muestran dos

rumbos preferenciales, uno noreste y ofro al noroeste con movimientos oblicuos.

Estratificaciéon

La estratificacion en el area de estudio en general esta orientada noroeste-
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sureste con inclinacion principalmente al suroeste (Figura 66).

L as capas en el megaconglomerade San Antonio presentan rumbos noroeste,
con inclinaciéon principalmente al suroeste y algunas al noreste (Figura 66a). La
inclinacion al noreste es local, es decir, se presenta solamente en zonas con intensa
deformacion, por lo que las inclinaciones al suroeste son los que prevalecen en el
area. En la Figura 67a, el diagrama de contornos muestra la misma situacion, una
concentracion de datos que define un monoclinal buzando al suroeste, es decir,

dominan ias inclinaciones causadas por la deformacion sinsedimentaria.

ig3Fts b 261 Pts

Figura 66. Polos de esiratificacion en {a) el megaconglomerado San Antonio
y (b} el megaconglomerado Santa Gertrudis.

La estratificacion en el megaconglomerado Santa Gertrudis muestra las
mismas relaciones que se observan en el megaconglomerado San Antonio. Capas
con rumbo noroeste-sureste ¢ inclinaciones al suroeste principalmente mayores de
40° (Figuras 66b y 67b). Estas orientaciones resultan sobre todo de la deformacién
cretacica sinsedimentaria. Capas con rumbo noreste-suroeste también estan
presentes, pero esta variacion en el rumbo se midié en zonas que muestran intensa -

deformacion, como se observa en el pie del blogue El Carbén (ver Lamina 1).
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Figura 67, Diagrama de contornos en {a) el megaconglomerado San Antonio y (b)
el megaconglomerado Santa Gertrudis construido con los datos de a Figura 68. En
ambos se define un monoclinal buzando al suroeste.

Lineamientos

Se analizaron rasgos lineales en una imagen de satélite del area de estudio,
de la region entre Arizpe y Sierra Azul (ver Figura 46) y en la Hoja H12-5 (Figura 68).
Los lineamientos se agruparon por su orientacion y por la concentracion que
muestran.

Localmente el area de estudio presenta lineamientos con direcciéon noroeste
(Figura 46, cuadro) y en menor proporcién norte-noreste. En la Figura 46 se observa
también una prominencia de lineamientos con orientacion norceste-sureste
asociados principaimente a ios movimientos de masas. Estos lineamientos son
dificiles de reconocer en el area de estudio porque !a orientacion de la esiratificacion
es burdamente paralela a la de los lineamientos noroeste. Los rasgos circulares
corresponden a troncos volcanicos, como el que se observa al este en la Figura 46,
mientras que el que se localiza al oeste, en la esquina inferior izcjuierda,
posiblemente corresponda a una estructura domica. Los lineamientos punteados
corresponden a estratificacion y ayudan a interpretar algunas de las estructuras
presentes en el area de estudio.
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Los lineamientos de la Figura 68 fueron facilitados por Rafael Rodriguez
Torres. Es interesante notar que se aprecian zonas de lineamientos, las cuales
definen las diferentes sierras de la regién. Tambien se aprecia muy bien las zonas
donde no se tienen agrupamiento de lineamientos y que corresponden a las cuencas
con rellenos terciarios. Existen algunos lineamientos como el que bordea la cuenca
entre Cananea y Bacanuchi (ver Figura 46) que no fueron interpretados. La
expresion de los lineamientos es acorde con la morfologia de la Provincia de Sierras
y Valles.

i.a direccion de los lineamientos con rumbo al noreste es similar a la que
presentan las fallas descritas anteriormente. Desde el punto de vista estructural son
imporiantes, ya que en el area de la mina Santa Gertrudis, las fallas noreste
controlan la mineralizacién y la alteracion, lo que sugiere también que la edad de
este proceso es pre-Sierras y Valles. Como se ha mencionado, durante este evento
muchasestructuras han sido reactivadas, mostrando deslizamientos oblicuos y a
rumbo.

' Las estructuras mayores como la Falla San Antonio y la megacizalia Mojave-
Sonora no se lograron definir con este método, posiblemente porque su morfologia

original ha sido modificada por eventos mas recientes.

Discusion
Los megabloques identificados en el area de estudio son el resultado de un
proceso sedimentario, flujo de rocas por gravedad (Blair y McPherson, 1999),
| provocado por el rompimiento de una pendiente rocosa bajo la fuerza de la gravedad.
El fransporte de los megabloques y bloques se da por deslizamiento de masas en
condiciones subaéreas o subacuaticas en ambientes de relieves altos. Las
estructuras observadas deniro de los blogues estan asociadas a estos
deslizamientos, aungue las estructuras que se observan dentro de los megabloques
El Desecho y Ei Destierro (Lamina 1), qﬁe afloran al este y sur del Cerro El Destierro,
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respectivamente, fueron formadas en una etapa temprana del deslizamiento. La
deformacion gue se observa en los megablogues, principalmente los que se localizan
en el pie del deslizamiento (parte distal, Figura 14), es en general exiensional, donde
fallas listricas cambian con la profundidad a fallas de despegue, las cuales son las
estruciuras dominantes, con un menor nimero de pliegues y fallas inversas. Los
megablogues al pie del deslizamiento muestran un fuerte cizallamiento en el contacto
con la roca subyacente, causado por el resbalamiento mismo de los megabloques.
En el frente de los bloques se aprecian estructuras de colapso y fragmentacion de
los megabloques.

Hacia el oeste, McKee (1991) y McKee y Anderson (1998} interpretan que los
megabloques han sido formados por una resedimentacion gravitacional derivada de
una actividad tecténica a lo largo de una fuerte pendiente submarina en la margen
del Alto de Cananea y que se depositaron en la parte baja de la misma. También
sugieren que los sedimentos no estuvieron consolidados o solo parcialmente
consolidados durante la fragmentacion, manteniéndose ja estratificacion en los
bloques. En las capas de los blogues no se observa una deformacion tecténica, pero
si en ias rocas mas jovenes formadas por los deslizamientos, las cuales se
encuentran cizalladas y plegadas, lo que conlleva a interpretar que estructuras
causadas por los deslizamientos posiblemente fueron reactivadas mas tarde. El
trabajo de McKee (1991) estuvo enfocado en determinar las caracteristicas
sedimentolbgicas y estratigraficas de una zona adyacente al area de este estudio.
L a autora describe las estructuras presentes asociando su desarrofio a los procesos
gravitacionales ahi ocurridos.

El tipo de estructuras y el tipo de deformacion que se presenta en el area de
este estudio no habian sido documentadas a detalle previamente. Aunque no se
observa el despegue basal central de los deslizamientos, si se han observado las
zonas laterales de despegue de algunos deslizamientos y mostrado las relaciones

complejas enire las estructuras involucradas, planos discretos con un ligero
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brechamiento hasta planos que muestran cizailamiento simple. Lo que se describe
aqui debe de llamar la atencion al problema de distinguir varios procesos que
deformaron a las rocas del Cretacico Temprano. La fragmentacion de capas y el
estilo de deformacion que presentan con relacién a un fallamiento discreto y un
cizallamiento simple son caracteristicos de zonas de despegue a niveles someros
asociados a procesos verticales.

Se desconoce la distancia exacta de transporte de los megablogues, ya que
se ha reconocido la presencia de inversion tecténica, pero aproximadamente se
calculan de 6 a 7 km medidos en el mapa geolégico. La direccion de transporte se
da en una pendiente inclinada al sur, en general, y a lo largo de una linea de
movimiento de noreste a suroeste.

A escala regional, movimientos de transpresion y transtension, asociado a un
sistema de fallas, cred un numero de cuencas bordeadas por failas, las cuales estan
expuestas en el noreste de Sonora y sur de Arizona. Estas cuencas fueron llenadas
principalmente por flujos de sedimentos por gravedad que acarrearon detritos de fos
blogues adyacenies levantados. Estas rocas se interpretan como dep6sitos aluviales
subaéreos en las cuencas. La orientacion, la edad y la posiciéon de estas cuencas
del Jurasico — Cretacico son ingredientes necesarios en ia reconstruccion de la

paleogeografia del Mesozoico.

Analisis de los ejes cinematicos de esfuerzos

Aqui se analizan las direcciones de los ejes cinematicos de los esfuerzos que
han afectado al area de estudio. El analisis se basa en los movimientos de las fallas,
lo que permite una caracterizacion de los mecanismos tectonicos en términos de
regimenes de direcciones de esfuerzos. Se asume que las estrias en un plano de
falla indican la direccion del maximo esfuerzo de cizalla resuelta en ese plano. Los
datos recolectados (medicion de 1a orientacién del plano de falla, del sentido relativo

del movimiento y del pilch de las estrias) indican varios grupos de fallas y los
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tensores asociados. En cada determinacion de la direccion de esfuerzos se calculan
cuatro variables que son la orientacion de los ejes de los esfuerzos principales o,
T,¥ 0,{(0,> 0, > 0g)yelcociente =(0,—0,)/(0,—0,).

Laé direcciones de los esfuerzos principaies se calcularon por inversion de
mediciones de grupos de fallas con estrias, usando el método desarroltado por
Angelier (1990). En las proyecciones estereograficas (hemisferio inferior), los
componentes principales de los tensores estan representados de la siguiente

manera: g, = estrella de cinco picos, o, = estrella de cuatro'picos y o, = estrella de

tres picos.

Los datos se recolectaron en zonas de falla que afectan a rocas
principalmente principalmente dei Cretacico Inferior y Cretacico Superior y otros en
rocas terciarias, estas ultimas tanto sedimentarias como voicanicas (Laminas 3 y 4).
El analisis de los esfuerzos normalmente se ha aplicado a rocas terciarias, pero aqui
se involucran rocas cretacicas, por lo que esie analisis es el primer iniento de su tipo
en el area de estudio y en la regién. Dentro del analisis se incluyen datos de zonas
fuera del area de este trabajo, los cuales son importantes para la interpretacion.

- Como se ha indicado anteriormente, el area de estudio corresponde al borde
suroesie del Alto de Cananea (Figura 22) o a la margen noreste de la Cuenca San
Antonio - Banamichi. E| estudio del comportamientc mecanico de una region con
grandes fallas regionales a rumbo permite establecer la naturaleza de la deformacion
y su posible cronologia, considerando la estratigrafia de! area de estudio y de otras
y su posible cronoloegia, considerando la estratigrafia del area de estudio y de otras

areas al sur y este de la misma.

Caracteristicas de los ejes cinematicos
En el area de estudio se recolectaron datos en ocho sitios: Arroyo El Cable,

Arroyo El Sahuaro, Arroyo Las Minas, Camino Arroyo El Sahuaro-Rancho La Virgen-
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Arroyo La Mula, La Cieneguita-La Gloria, El Carbon, Arroyo El Saito, Tajos Becerros
Norte, Becerros Sury El Toro, todos ellos en rocas del Cretacico. Fuera del area de
estudio se recoleciaron datos en el rancho El Babiso, rancho El Tehuachi (estas dos
localidades se ubican al sur del érea de estudio}, al norte de Arizpe (al este del area
de estudio) y en Santa Ana (al oeste del area de estudio) (Tabla 2).

En rocas sometidas a un esfuerzo tectonico el esfuerzo es triaxial y

caracterizado por g,, U, ¥ 05 La Figura 69 permiie visualizar estas nociones.
Clasicamente se distinguen tres casos:

1) Falla Normal: o, es vertical, o, horizontal y a rumbo de la falla, mientras
que o, es horizontal y perpendicular a la falla.
2) Cabalgadura: o, vertical, o, horizontal y perpendicularala fallay o, es

horizontal y a rumbo de falla.

3) Falla a rumbo: o, vertical, o, horizontal aproximadamente a 30° del plano
vertical de la falla y o, horizontal y perpendicular a ;.

Para determinar la cronologia de los eventos tectonicos se utilizo ia relacion
cinematica particular entre las estructuras observadas en el campo {principio de
sobreposicién), por ejemplo entre dos o mas generaciones de estrias. Esta relacion
es obvia cuando el evento mas joven crea un grupo ¢onjugado de fallas como en el
sitio El Babiso (ver Figura 71). En la Tabla 2 se indican las orientaciones de las

componentes horizontales minimas (o,) y maximas (o) de ios paleotensores. Las

direcciones en rojo y azul corresponden a la fase de deformacion mas reciente.

Relacion de los ejes cinematicos con los eventos de deformacion

De las direcciones principales de los gjes (ver Apéndice) es posible reconstruir
la relacion de los paleotensores con las diferentes fases de deformacién en el area
de estudio desde finales del Cretacico Temprano al Terciario. Las rocas afectadas
por estas fases tecténicas pertenecen al Grupo Bisbee del Cretacico Temprano, a



Tabla 2. Orentacion de los componentes horizontales minimos ¢, y maximos o, de los
paleoesfuerzos observados en los diferentes silios en ef drea de estudio y fuem de elia.
Las direcciones marcadas con flechas gruesas en color oscuro se interpretan como las mas
recientes en el drea de estudio y se ideniifican con & mismo color en los obros sitins, Las
ofientaciones marcadas por flechas gruesas en color gris claro se inferpretan como las mas
recientes en los sifios fuera def drea de estudio, indicandose en e] rea de estudio con ef mismo color,

Orientacién del esfuerzo horizontal | Orientacion del esfuerzo horizontal

Localidad el ¢ el
maximo 7, minimo @,

Arroyo El Cable == '/‘/- \//

SV

Arroye El Sahuaro L=

Arroyo Las Minas

Sahuaro-Rancho La
Virgen-arroyo La
Mula

Y

-
Camino arroyo EI ) n
/

la Cieneguita-La
Giotia

El Carbdn
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Arroyo El Salto &/ / -~

|
e \Z.

Naorte, Becerros Sur

= 7 7

El Babiso ﬁ 4?
\

El Tequachi

Arizpe ﬁﬁ

S/ ~
/TS <N

Santa Ana

la Formacion El Tuli del Cretacico Tardio, asi como a rocas volcanicas vy
sedimentarias terciarias. Se efectuara un analisis retrotecténico, es decir, de lo mas
joven a lo mas antiguo que en este caso corresponde al Cretacico Temprano. Se
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empezara con los ejes cinematicos de los eventos mas recientes.

TESIS CON
FALLA DE ORICEN

Figura 69. Sistemas de cizalla conjugados comunes, A, fallas nomales;
B, cabalgaduras; C, fallas a rumbo. En los esquemas de la jzquierda se
fienen ejemples simples de planos de fallas v la proyecsién de Schmidt
{hemisferio inferior). A la derecha se presentan los blogues diagramaticos
correspundientes. Tomado de Quintero-Legorreta {1 995).

Evento de extensién del Mioceno medio
El evento mas joven en el area es la extension Sierras y Valles que s€

caracteriza pof fallas normales con rumba principal NNW-SSE que afectan tanto a

racas jovenes terciarias como a ias mas antiguas. Las fallas normales Sierras v
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- Valles (Basin and Range) son ampliamente distribuidas en Sonora. Resultaronde la
extension intra-continental que ocurrid en el Mioceno Medio, de 15 a 10 Ma (Stewart,
1998), antes del desarrollo del Golfo de California.

Dentro del area de estudio, en el sitio Arroyo Las Minas, afiora un dique
dacitico que registra extension NE-SW (o, = N058) y WNW-ESE (&, = N103) {punto

SATD16Aa y b, Figura 70, Lamina 3), mientras que hacia el sur, fuera del area, en
la region del rancho El Babiso, las rocas sedimentarias afalladas pertenecientes a

la Formacion Baucarit del Mioceno registran una tectonica extensiva con ¢, ENE-
WSW (o, = NO73) {punto SATD18A, Figura 71). Estos dos sitios se consideran

representativos de la deformacion mas reciente. L.a extensién ENE-WSW en las
localidades dentro del area de est_udib donde se encuentra presente muestra

variacion en la orientacion de o, (ver Apéndice).

En ambos sitios, las Minas y El Babiso, los grupos de fallas son
normales,mostrando una homogeneidad en su arreglo. Estas falias fueron inducidas
por extension ENE-WSW, las fallas orientadas NW-SE a N-S buzando tanto al NE
como al SW son conjugadas. Fallas y estrias compatibles con ia direccion de
extension calculada han sido observados en rocas mas antiguas, aungue existen
también algunas fallas orientadas NNE-SSW que pueden ser mas antiguas.

En algunos casos las estrias tienen una componente de movimiento a rumbo
u oblicuo, lo gue indica gue la direccion de extension no siempre es perpendicular
al rumbo de ias fallas. Las fallas con estas caracteristicas (puntos SATD121-122,
SATD211, SATD12, ver Laminas 3 y 4, y Apéndice) indican las direcciones de
extension ENE-WSW y WNW-ESE.

Considerando lo anterior, se detectaron algunas variaciones en el arreglo de
los paieoesfuerzos mas jovenes. Los grupos de fallas que muestran {a direccion de
extension WNW-ESE (punto SATD16Ab, Figura 70) tienen orientacion NNW-SSE,
buzando tanto al NE como al SW, y con movimientos oblicuos y NNE-SSW buzando
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SATD16 SATD16

SATD16A

N Esfuerzo horizontal «
minimo o,

Figura 70. Orientacién de Jos ejes cinematicos registrados en un
dique andesitico terciario que corta a rocas de la Formacion
Morita en el Arroyo Las Minas, al noroeste del rancho San Antonio.

SATD18 SATD18A

Figura 71. Datos de ejes cineméticos en rocas de la Formacién Baucarit,
en las inmediaciones del rancho El Babiso, que se ubica mas o menos a
25 km al sur del 4rea de estudio.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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al oeste principalmente, con movimientos normales. Esta extension reactivo algunas
de las fallas NNW-SSE, pero con una componente a rumbo. Existe en particular un
punto, SATD10, medido en el arroyo El Cable (L.d&mina 3), que muestra extensién
WNW-ESE con esirias similares a las ya descritas, pero en fallas orientadas NE-SW,
lo que sugiere la posible reactivacion de estas fallas. Estas deformaciones sucesivas
afectan tanto. a rocas tferciarias volcanicas como a sedimentos del Cretacico
Temprano, formaciones Morita, Mural y Cintura.

No se detectaron superposiciones de estrias, lo que hubiera permitido
establecer la cronologia de los eventos de fallamiento. En su lugar se utiliza la
relacion geométrica entre Ibs tipos de fallas. Por otro lado, los trabajos de Angelier
y otros (1981) en Baja California y Angelier y otros (1985) en la presa Hoover
(Nevada -Arizona, Estados Unidos), identifican una cronologia de eventos donde las
direcciones de extension NE-SW y ENE-WSW son seguidas por extensién E-W y a
WNW-ESE, por {o que las direcciones identificadas en el area de estudio son
similares a las que proponen ios autores anteriores, considerando que son regiones
distantes. Esto daria lugar a que la deformacion mas joven presentara una secuencia
de fallamiento de NE-SW a ENE-WSW y luego a WNW-ESE. Aunque se tiene
variacion en la orientacion de o, ENE-WSW entre N040 y NO87, se sugiere

ampliamente que ia extension ENE-WSW generé los sistemas de fallas propuestos.

Evento de inversion tectonica y fallamiento a rumbo del Mioceno temprano

Este evento de deformacion es uno de los principales dentro del area de
estudio y cuya estructura principal resultante de este evento es la Falla San Antonio
que yuxtapone rocas de la Formacion Morita con rocas de la Formacion El Tuli. Los
puntos mas importantes que proporcionan la informacion en el area de estudio son
SATD16a y SATD16b (Figura 70) en el sitio arroyo Las Minas, cuyos datos fueron
tomados en un dique dacitico terciario y el punto SATD13 (Figura 72) en la zona de
falla de la Falla San Antonio. Otros dos sitios a considerar se localizan fuera del area
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SATD13 SATD13

¢ =0.771 5 a b =0.192 - b

Figura 72. Orientaciones de Jos ejes cinemalicos determinados en el contacto entre
las formaciones Morita y El Tuli, Falla San Antonio, en el arroyp El Sahuaro,

de estudio: el sitio rancho El Babiso hacia el sur {punto SATD18; Figura 71), donde
las rocas tanto sedimentarias como volcanicas se asignan al Terciario, en particular
al Mioceno (Rodriguez-Castafieda, 1994), aunque no se tenga una edad precisa; y
otro sitio al norte de Arizpe (punto SATDZ20; Figura 73), al este del area de estudio,
donde se tomaron datos en diques plegados y cizallados, cuya edad se estima ser
terciaria, similar a la edad de los diques en las inmediaciones de la mina Santa
Gerirudis.

SATD20 SATD20

d = D465

Figura 73, Direcciones de compresion registradas en diques andesiticos
deformadaos, localizados al norte de Arizpe, cerca de Ia torre de microondas,

La edad de estos digues se supone Terciaria,
TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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E! andlisis de los sitios mencionados tiene los siguientes resultados: Los
puntos SATD16a y SATD16b (Figura 70) dentro del area de estudio registran las
contracciones mas recientes asociadas a la evolucién de la Faila San Antonio con
direcciones WNW-ESE (g, = N118) y ENE-WSW (o, = N066) (sitio arroyo Las

Minas, punto SATD16a y b, ver Apéndice). La direccidon de contraccion WNW se
manifiesta por un grupo de estrias orientadas NW-SE indicando deslizamiento
oblicuec (punto SATD16a), mientras que ia contraccion con direccion ENE es puesta
en evidencia por estrias orientadas NE-SW y movimiento inverso oblicuo. Es de
notar que estas direcciones se manifiestan en ia mayoria de los sitios tanto dentro
del area de estudio como fuera de ella (Tabla 2).

En el punto SATD13 (Figura 72), localizado en la traza de la Falla San Antonio

se registran dos direcciones de compresion: la primera NE-SW (o, = N039); y la
segunda NNW-SSE (o, = N161). La direccién de confraccion NE-SW (punto

SATD13a; Figura 72) se caracteriza por estrias orientadas NE-SW con un
movimiento inverso. Por oftro lado, la contraccion NNW-SSE muestra un grupo de
estrias orientadas NW-SE con un deslizamiento a rumbo (punto SATD13b, Figura
72). Como se vera abajo, ias orientaciones de la contracciones en el punto SATD13
son similares, por no decir iguaies, a las que se presentan en los sitios El Babiso,
punto SATD18, y Arizpe, punto SATD20, respectivamente. En los alrededores del
punto SATD13, los conglomerados que se encuentran en la zona de falla muestran
aplastamiento, con el eje mayor orientado azimut 140° y el eje menor azimut 52°.
Aqui se puede observar que la mayoria de los componentes del congiomerado
muestran fracturamiento casi normal al eje mayor, lo que se interpreta como fracturas
de tension. Estas fracturas son producidas por un apianamiento dirigido azimut 52°
y un estiramiento con azimut 140°. Ademas se observaron cizallas izquierdas de tipo
Riedel. Las cizallas son compatibles con el tensor de compresion obtenido en los
punto SATD9 y SATD11a (Lamina 3).
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Es de particular interés que la orientacién ENE-WSW de o, se observa hacia
el este, en la region de Arizpe { punto SATD20, Figura 73) con o, = NOB3 que se

presenta en un dique de composicién similar a la del dique en el area de estudio. En
la misma localidad, el punto SATD20b nos indica una direccion de compresion

orientada NNW-SSE (o, = N177) que se considera también como una de las mas

_ reciéntes. Las caracteristicas de las estrias son similares a las que se presentan en
el punto SATD13 en el area de estudio.

En la localidad del rancho El Babiso se tienen sedimentos que muestran una
intensa deformacion contraccional resultado de un evento de deslizamiento. El punto
SATD18 (Figura 71) muestra una direccion de contraccion NE-SW (o, = NO36), la

cual se interpreta también como una de las mas jévenes que ocurren en la.region.
Esta deformacion esta cortada por las fallas normales del evento Sierras y Valles.

Tomando en cuenta ias edades de los diques en el area de estudio y fuera de
ella, 26 Ma (Beltran-Encinas, 1898) o de 25 Ma (Mapa Compitacion edades
radiomeétricas UNAM-UGS, 1995) respectivamente, lo cual corresponde al Oligoceno
Tardio, y que los sedimentos del area del Babiso se asignan al Mioceno, se puede
establecer que las direcciones de contraccion en el area de estudio ENE-WSW
{punto SATD16b) y NE-SW (puntoSATD13a) dan como resultado: 1)) laconfiguracion
estructural actual, falla inversa o inversién tecténica, de la Formacién Morita sobre
la Formacion El Tuli; 2) de la deformacion que presentan muchos de los diques del
area y algunos de los intrusivos; 3) y de la falla (;cabailgadura?) que pone al
Cretacico Tardio (Formacion El Tuii), encima de la Formacion Morita, como se
observa al sur del area, en los alrededores del rancho La Junta. Otro efecto de este
evento es ia rotacion de las capas tanto de la Formacién Morita como de la Caliza
Mural. Esto se puede observar en los Tajos El Toro y Camello, ya dentro de los
terrenos de la mina Santa Gerirudis. Se estima que este acortamiento ocurrio en el

Mioceno Temprano.
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La direcciones de contraccion NNW-SSE en el punto SATD13b y WNW-ESE
en el punto SATD16a estan asociados al fallamiento a rumbo que se observa en ja
Falla Ei Pinito. Habria rotacién de la direccion de contraccion en sentido contrario de
las manecilias del reloj de NE a NW. Las estructuras asociadas a estas direcciones
de contraccion son los piiegues con vergencia hacia el noroeste y Ia falla a rumbo
al oeste del Cerro El Tomastion. Posiblemente la compresion con direccion WNW-
ESE ya muestre los efectos de la deformacion Sierras y Valles, ya que los
indicadores cinematicos sugieren movimientos a rumbo. Si la deformacion fueramas
antigua, no afectaria a los diques. Otro aspecto imporiante es que esta deformacion
ocurre en el Terciario cuando ya se tiene un régimen de extension, el cual esta bien
documentado para este tiempo. Por lo que se establece que esta contraccion se
asocia a grandes ievantamientos tectono-termales, como se observa en la Sierra de
Aconchi al sur del area o en ia Sierra La Madera o Oposura al noreste de
Moctezuma, lugares donde los granitos estan flanqueados por grandes fallas
verticales que han evolucionado principalmente durante el Terciario.

Las direcciones de ¢, calculadas para el area de estudio se distinguen

también en la zona de Santa Ana, al oeste del area de estudio (ver Apéndice).

Se sabe que la extension de la corteza media ocurrid en Sonora entre los 35-
15 Ma lo cual es contemporaneo con el desarrolio de los complejos de nlcleos
metamorficos en Arizona, Nevada y Utah (Nourse v otfros, 1994). El desarrollo de
estos complejos metamérficos esta sistematicamente asociado con regiones donde
la corteza ha sido previamente calentada y abombada por los infrusivos graniticos
terciarios, los cuales se encuentran delineados por fallas normales que a profundidad
cambian a fallas de despegue. La inversion tecténica que genera la Falla San
Anionio, la deformacion de los diques y el plegamiento se puede asociar de manera
indirecta a la evolucion de estos plutones terciarios.

Laé direcciones de contraccion que se obtuvieron se pueden explicar de la

manera siguiente. Hacia el sur del area se tiene la presencia de un complejo
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metamoérfico en la parte norte de la Sierra de Aconchi -compuesio de rocas
pluidnicas y delimitado por fallas en sus flancos (Roldan Quintana, 1989, Rodriguez-
Castafieda, 1996)- que puede ser el causante de las direcciones de contraccién
NNW-SSE y WNW-ESE. Hay que recordar que en la region del rancho El Babiso,
al sur del area, afloran sedimentos que registran deformacion por gravedad que se
supone es parte de esta evolucién. Coincidentemente, {a direccion de contraccion
en ese lugar es similar a la que ocurre en la Falla San Antonio. Sin embargo, otro
factor a considerar es la Sierra de San Antonio compuesta de rocas volcanicas
terciarias. En la parte este de fa zona de estudio se puede apreciar que los
afloramientos del Grupo Bisbee mantienen un rumbo casi este oeste, pero en la
interseccion con Ia Sierra de San Antonio, el rumbo cambia a norte-sur formando la
Sierra de Los Azulitos. La Sierra de San Antonio presenta una orientacion norte-sur
y su flanco oeste se encuentra afectado por una falla normal. Esta sierra parece ser
una estructura domica, principalmente en su punta norte. Si esta aseveracion fuera
correcta las orientaciones de contraccién NNW-SSE y WNW-ESE, sobre todo la
ségunda, fueran las causantes del plegamiento con vergencia al noroeste, lafalla a
rumbo en los alrededores del Arroyo El Salto y posiblemente de las fallas con rumbo
casi este-oeste que acomodan movimientos a rumbo y que afectan a estructuras mas
antiguas. Esta evolucion validaria la interpretacion de que existe una rotacién de las
direccion de contraccion y que las orientaciones NNW-SSE y WNW-ESE fueran las
~ mas recientes.

Hacia el oeste, la Sierra La Madera es causante del complejo de Magdalena
y en el area es la posible causante de la contraccion NE-SW y ENE-WSW. Al igual
que las otras sierras, la Sierra La Madera se encuentra delimitada por fallas en
ambos flancos. El flanco este de la sierra esta cortado por una falla normal que
afecta a la sierra y a sedimentos mas jovenes. Es importante recalcar que muchas
de las fallas que bordean este tipo de cuerpos igneos se convierien a profundidad

en fallas de despegue, es decir, de fallas listricas a fallas de despegue. Estos
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comportamienios se han identificado en el sur de Arizona y en el centro y este de
Sonora.

Por otro lado, existen también fallas a rumbo con orientacién NE-SW, como
se puede observar en la zona de Santa Ana y Cerros Pima, que afectan a
sedimentos del Cretacico Temprano que muestran una deformacion previa. Afolargo
de estas fallas NE-SW se puede observar plegamiento como consecuencia de este
movimiento. Turner y otros (1982) reportan lineamientos con rumbo noreste que
definen cuatro grandes zonas: Cumpas, Bacoachi, Cananea y Nogales, quedando
el area de estudio dentro de la zona Cananea. Movimientos a lo largo de los limites
de estas zonas pudieran ser la causa de ia contraccion en la zona de estudio y en

la region de Santa Ana.

Evento de levantamiento del Cretacico Temprano

Otro de los eventos importantes del area de estudio es el que se desarrolla
a finales del Cretacico Temprano. Este evento se caracteriza por levantamiento
vertical y deslizamiento por gravedad de grandes masas de rocas carbonatadas. La
evidencia de este levaniamiento son los estructuras contraccionales .que se
desarrollan en el pie del megabloque El Carbén y otros bloques menores. Los datos
de esta extension se registraron también en los tajos Becerros Norte y Sur. Los
puntos SATD411c en Becerros Norte y SATD435b en Becerros Sur (Lamina 4) son
los mas representativos de esta extension ENE-WSW (o, = N082) y NE-SW (o, =

NO66), respectivamente. Algo importante a recalcar es que las estructuras
registradas probablemente hayan sido rotadas.

Basado en la relacion que guardan las rocas del Grupo Bisbee y la Formacion
El Tuli este evento ocurrié a finales del Cretacico Temprano. Rodriguez-Castafieda
(1994) reporta de la regién del rancho El Tuli, hacia el sur del area de estudio, por
primera vez Sonora una discordancia angular que pone en contacto una secuencia

volcanosedimentaria del Cretacico Superior encima de una secuencia del Jurasico
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Superior. Esta misma discordancia se ha identificado en otros lugares, y las rocas
sobreyacentes cubren discordantemente a rocas paleozoicas y a calizas de la
Formacion Mural. £n el area del rancho El Tehuachi, al sur del area de frabajo, se
fechd una toba (U-Pbj} con una edad de 76 Ma. La toba se encuentra por lo menos
100 m arriba de rocas sedimentarias y volcanicas. L.a Formacion El Tuli contiene
conglomerados que presentan clastos de la Caliza Mural, y éstos incluyen fosiles
como orbitolinas, que son representativas del Cretacico Temprano. Esta discordancia
nos indica levantamiento asociado a un cambio en la tectonica y en la geometria de
las placas que da lugar al inicio del magmatismo y sedimentacion durante el
Cretacico Tardio y el Terciario temprano (McDowell y otros, 2000; Rodriguez-
Castafieda, 1994), y que la deformacion que se regisira en las rocas dei Cretacico
Inferior nunca se observa en las rocas del Cretacico Superior. A partir de ese
cambio también se tiene el emplazamiento de un arco magmatico en Sonora, el cual
termind hace 40 Ma y se asocia a la convergencia de las placas Farallon y

Norteamericana.

Evolucion tectonica

Los ejes cinematicos coinciden con las fases de deformacion presentes en el
area de estudio. No existic acortamiento a fines de! Cretacico Temprano, pero si
levantamiento a partir de ese tiempo que se manifiesta en varias fases (Figura 74)
y de manera muy complieja. Las estructuras como pliegues y fallas inversas son el
resultado de este levantamiento y no de compresion tecténica.

L.os paleotensores se calcularon basados en la deformacién observada. El
cambio contrastante de las direcciones de extension ha resultado en el desarrolio
complejo de un patron de pilares y fosas y en los ciclos sedimentarios y
discordancias que se regisiran en el area y en la region.

Las direcciones de extension ENE-WSW y NE-SW del Cretacico Temprano
se correlacionan con levantamientos verticales del Alio de Cananea y deslizamientos
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gravitacionales asociados con la evolucion de fracturamiento de la Falla San Antonio.
La rotacion de la direccion de extension complico el andlisis tectonico, si se compara

con areas donde un solo evento ha ocurrido.

] [ I I I [
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Figura 74. Grafica que indica la duracion de los principales eventos tectonicos y
magmaticos en el area de estudio. Datos tomados de Nourse (1934), Knmbrough
y otros (2001) y McDowell y otros {2001).

La direcciones de contraccion NE, NNW y WNW son causantes de la
configuracion actual de la Falla S8an Antonio. Durante un periodo limitado del
Mioceno, dos areas con complejos metamorficos se formaron casi simultaneamente,
el complejo de Magdalena y el complejo de Aconchi-Opodepe. La interaccion de
estos dos complejos explica en cierta forma la complejidad de una sucesion de
paleoesfuerzos durante el Mioceno Temprano-Medio. A las caracteristicas
extensionales ya establecidas de los complejos metamorficos hay que agregarle un
evento de inversion tectonica con varias fases de contraccion para el tiempo
mencionado. Emplazamientos de cuerpos pluténicos bordeados por fallas verticales

y de despegue son los ingredientes necesarios para la evolucion de la Falla San
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Antonio.
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Las extensiones con direcciones NE a ESE forman parte de la evolucion de

la Provincia de Sierras y Valles. Esta configuracidon es consistente con datos
obtenidos en Baja California y en Sinaloa. La extension def Neodgeno tiene sus
origenes en ia interaccion de placas, en movimientos transformes, o en los esfuerzos
generados dentro de la Placa Norteamericana, es decir, deformacion intra-
continental. El mecanismo intra-continental es un proceso gravitacional inducido por
el engrosamiento de la corteza como resultado de la compresion laramidica o por
intrusiones magmaticas. La extension “Sierras y Valles” en Sonora no coincide con
un engrosamiento de la corteza debidd a ia orogenia Laramide, pero si con un
engrosamiento como resultado de magmatismo y sedimentacion durante el Cretacico

Tardio y el Terciario.



166
CAPITULO 4

EVOLUCION TECTONICA

Las rocas del Cretacico y del Terciario en la zona de estudio contienen la
informacion tectonoestratigrafica suficiente para proponer un modelo que expiica la
evolucion del area. El estudio geolbgico a detalle ha permitido identificar que la
deformacion registrada en las rocas cretacicas es producto de una tecténica vertical,
mientras que la deformacion en las rocas terciarias es resultadb de varios episodios
de extension cortical. Las estructuras presentes son indicadoras de procesos en Jos
que destaca el movimiento y transporte de grandes masas rocosas por gravedad, con
desarrollo de esfructuras de extension y de contraccion. Es notable la influencia del
magmatismo o de los batolitos en esta evolucion tecténica. Se cree que existe una
fuerte relacién entre emplazamiento de magmatismo y levantamiento, mecanismos
que desarrollan altos tectonicos o altos topograficos. Estos altos muestran falias de
despegue a lo largo de sus margenes. Uno de estos altos teclonicos, el Alto de
Cananea, tiene como limite la Faila San Antonio en su margen suroeste y a la Faila
Sawmill Canyon en su margen noreste. Ambas fallas, se asume, hayan evolucionado
desde el Jurasico Tardio y posiblemente tengan conexion con la megacizalla Mojave-
Sonora.

Evolucién geodinamica del area de estudio en el Mesozoico tardio

Los datos estratigraficos y paleogeograficos obtenidos en el area de estudio
demuestran gue muchas areas de Sonora sufrieron levantamientos verticales sin la
presencia sustancial de plegamiento y fallamiento durante el Mesozoico y Cenozoico.

A finales del Jurasico se inicia una invasion marina principaimente en e} este
de Sonora, la cual alcanzé su extensién mayor a finales del Cretacico Temprano.
También durante el Jurasico Tardio, el desarrollo de fallamienfo con desarrofio de
relieves altos definen dos cuencas, la cuenca Bisbee y la cuenca San Antonio. Aqui
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se observa evidencia de subsidencia y subsecuente levantamiento, gue én el area
de estudio se reflejan en deslizamiento de masas carbonatadas durante ei Cretacico
Temprano. Durante el Cretacico Tardio, el 4rea de estudio y otras zonas de Sonora
estuvieron progresivamente levantadas y emergidas, lo que gener6 el depédsito de
la Formacién El Tuli. Esta unidad tiene caracteristicas de deposito regionales y
descansa por medio de una discordancia angular encima de rocas paleozoicas,
jurasicas y del Cretacico Inferior. Todo lo anterior soporta Ia idea de que Sonora
haya experimentado una serie de [evantamientos verticales al menos desde ei
Jurdsico Tardio y también de que Sonora haya estado expuesta subaéreamente
desde ese mismo tiempo. Durante el Cretacico Temprano, estos levantamientos
verticales parecen estar confinados al este de Sonora. Sobreimpuesto a estos
movimientos verticales del cretacico se observa un levantamiento (los complejos de
nicleos metamorficos y ia inversion tectonica) de la cuenca San Antonio durante el
Mioceno temprano.

Para explicar esias caracteristicas se puede utilizar un modelo de conveccion
del manto junto con el movimiento de la tectdnica de placas. Desde este punto de
vista, los trabajos de Gurnis y colaboradores (2060) y de Gurnis (2001) sugieren que
el manto se comporta como un fluido viscoso y que cuando un materiat frio y denso,
al hundirse, arrastra hacia abajo la masa que esta cerca de la superficie. Por el
contrario un fluido de baja densidad sube como lo hacen algunas partes muy
calientes del manto, la fuerza del fluido empuja hacia arriba los materiales mas
densos encima de él, creando un hinchamiento cerca de la superficie del planeta
(Figura 75).

La conveccion del manio junto con la historia tectonica pueden explicar la
evolucion del area de estudio. La historia tecténica del area de estudio y de Sonora
en general esta ligada a la evolucion de la placa Faralldon, aclarando que el
movimiento de la placa Farallon relativo a Norteamérica se da en el intervalo 80-100
Ma (Jurdy, 1984; Engebretson y otros, 1984, Valencia-Moreno, 1998) con diferentes
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orientaciones del movimiento de subduccion. Por otro lado, el tiempo de la orogenia

L.aramide se ubica entre los 75 y 40 Ma.

40-18Ma

Figura 75. Motela esquematico que muestra la interaccidn de las placas con el manto y su
respuesta en ia corteza. A:r Sonora y Baja Califomia son bordeadas por la zona de
subduccién de la placa Farallon. La placa se hunde denfro del manto y debajo de la corteza.
B: Un fragmento de placa més fria y mas densa se mezcla con el manto generando un flujo
a medida gue se va hundiendo, jalando el manio y a la corteza a su aldededor, creando una
depresion en estd Gltima. C: Materigl mas caliente derivado de! mante inferior, mas ligero y
menos denso, genera un levantamiento en Ja corteza en su ascense Modificado de Gurnis
{2001) y datos de McDowell y otros (2001} y Kimbrough y otros (2001).

El intervalo de tiempo 97-55 Ma se propone para la evolucién de la Formacion
El Tuli en el area de estudio y en general en el Estado de Soncra. Por otro lado, la
distribucion de edades isotopicas de rocas igneas del Cretacico Superior-Paleégeno
en Sonora (McDowell y otros, 2001) y Baja California (Kimbrough y otros, 2001)
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indican que el inicio del magmatismo laramidico es mas antiguo de lo que se habia
propuesto anteriormente (Damon y otros, 1983). Esto demuestra un inusual
desatrollo de magmatismo (McDowell y otros, 2001) y sedimentaciéon (Rodriguez-
Castafieda, 1994; Kimbroughy otros, 2001) en el intervalo 97-55 Ma qgue sugiere que
la evolucién de la placa Farallon no estuvo sujeta a una subduccion continua. Esta
subduccion irregular se puede explicar mediante varias etapas de movimiento de la
placa Faralion:

1) La primera etapa es el inicio de lo que han llamado el arco laramidico ligado
a la subduccion de la placa Farallon (97 Ma), lo cual se manifiesta con
emplazamiento de intrusivos en la parte costera de Sonora y Baja California(97-90
Ma) (McDowell y otros, 2001; Kimbrough y otros, 2001) y continente adentro, con ia
deformacion (deslizamiento de masas asociados a movimientos verticales) en las
rocas del Cretacico Inferior. Se propone un relacion entre el magmatismo y los
deslizamientos, estos ltimos producidos por los efectos termales y mecanicos del
emplazamiento de los intrusivos. Estas caracteristicas se pueden ligar al cambio en
la direccién y velocidad de la convergencia. Durante el Cretacico Temprano las
placas convergian a velocidades relativamente bajas, pero a finales del Aptiano y
hasta e! Cenomaniano la convergencia fue normal y a velocidad mayor. Segun
Kimbrough y otros (2001) el kempiazamiento de los intrusivos coincide con la
terminacion de una compresion dirigida hacia el oeste, pero también con un
levantamiento que genera sedimentos gruesos depositados en la cuenca de pre-arco
adyacente durante el Cenomaniano temprano-Turoniano medio. Estas caracteristicas
son similares a las que se tienen en el area de estudio.

2) Una segunda etapa -en el Cenomaniano- esté indicada por el inicio del
deposito de la Formacion El Tuli caracterizada por dep6sito y vulcanismo. Los
trabajos realizados sugieren que el espesor de esta unidad es de unos 10 km,
aproximadamente. Durante esta fase de movimiento de piacas, Sonora debié haber
sido afectado por una depresion topografica, principalrhente en la parte central del
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estado, generada por la placa descendente. De acuerdo al modelos de conveccion
anterior, esta depresion puede deberse a la fluctuacion def manto bajo los efectos
de una placa en subduccion. La placa pudo haber estado inicialmente muy inclinada
y después pudo haberse fragmentado y a medida que se hundia, fue creando un flujo
hacia abajo, formando una depresién en la corteza. La placa descendente debid
haber estado fria para causar el efecto gue se indica. Por otro lado en el sur-sureste
de Sonora se reporta el desarrollo del arco laramidico, Formacién Tarahumara
(McDowell y otros, 2001) en el intervalo 90-55 Ma. Estos autores sugieren un
desarrollo muy irregular de la subduccion de la placa Farallon mas que una evolucion
continua de la subduccién. Lo gue resuita en una evolucién caracterizada por
intrusion, volcanismo, sedimentacion y erosion.

3) Latercera etapa, correspondiente al intervalo 55-27 Ma, esta caracterizada
por reposo tectdnico y magmatico, debido quizas a la disminucion de la velocidad de
subduccion de la placa Farallén, lo que permite un ascenso mas rapido del magma
(de manto mas caliente) a través de la corteza (Engebretson y otros, 1984),

4) La cuarta etapa se presenta en el Mioceno temprano cuando sucede un
ascenso derocas de manto “mas calienie”, manifestado por los compiejos de nicleos
metamorficos ampliamente expuestos en Sonora. Estos complejos son la causa de
la inversion fectonica y de la configuracion actuai de la Falla San Antonio en ei area
de estudio. La asociacién espacial y temporal dei inicio de extensién con el
volcanismo de la Sierra madre Occidental sugiere que la actividad magmatica puede
estar intrinsecamente ligada a la evolucion estructural observada en el area de
estudio.

La orientacion noroeste de los complejos metamodrficos en Sonora claramente
muestra afinidad con los lineamientos desarrollados en el norie de Sonora y sur de
Arizona (Figura 2) durante el Jurasico Tardio. Los efectos termaies y el ascenso de
los plutones cretacicos y terciarios también ocurren a lo largo de esta direccion.
Estos pluiones ademas han conformado altos estructurales (Aito de Aconchi, Alto La
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Madera), los cuales han sido parte importante de la deformacién observada en la

cobertura sedimentaria en la region, desde el Cretacico Temprano hasta ei Terciario
(Figura 76) (Rodriguez-Castafieda, 1999),
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Evidencia de levantamiento en el area de estudio

Estudios estructurales recientes han documentado, sobre todo, en la region
San Antonio-Banamichi discordancias anguiares y fallas normales que ponen rocas
jovenes encima de rocas mas antiguas.

La evoiucion del area probablemente comenzo con el desarrollo de la Falla
San Anfonio en el Jurasico Tardio que junto con otros lineamientos estructurales
orientados al noroeste dan lugar a la formacién de cuencas, entre las que destacan
las cuencas San Antonio y Bisbee. La Falla San Antonio junto con otro lineamiento
que parece corresponder a la falla Sawmill Canyon del sur de Arizona, en su
continuaciéon hacia Sonora, delimitan el Alto de Cananea que controlo la evolucion
estruciural del area hasta el Terciario. Los sedimentos marinos y continentales del
Jurasico Superior -Cretacico Inferior, agrupados en el Grupo Bisbee, contienen el
registro de una fase de fracturas y deslizamiento del Mesozoico medio a tardio que
se asocia con la apertura del Golfo de México. A finales del Cretacico Temprano
ocurre la fase de depdsito (la generacién de los megaconglomerados), que por sus
caracteristicas (deslizamientos, derrumbes, flujo de detritos) se puede considerar -
como sedimentacion de flujos de sedimentos por gravedad y/o deslizamientos de
masa por gravedad dentro de una cuenca limitada por fallas (Figura 4).

L.a deformacion registrada en las rocas del Cretacico Inferior a finales de este
tiempo, junto con la discordancia angular identificada en la region, son evidencias
de levaniamientos durante el periodo Albiano-Cenomaniano. La causa de este
incremento es un cambio importante en el movimiento entre las placas Farallon y
Norteamericana. Durante el Aptiano y el Albiano, la convergencia de estas placas era
oblicua a velocidades relativamente bajas, mientras que en la transiciéon Albiano-
Cencmaniano (posible edad de la discordancia), la convergencia fue casi normal y
a velocidades mayores (aproximadamente de 125 a 150 km / m.y.; Engebretson,
1984, George, 1995), dando lugar al inicio del arco magmatico laramidico durante el
Cretacico Tardio (Figura 77).
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El emplazamiento muy amplio de magma, principalmente granitico junto con
la acumulacion de sedimentos de magnitudes importantes, produce inestabilidad
gravitacional que conduce a extension a niveles corticales superiores y quizas
conhtraccion a niveles mas bajos dentro de la corteza. Ei incremento de la velocidad
de convergencia en oiras regiones {oeste de Estados Unidos) causd cabalgamiento
y éste a su vez un engrosamiento de la corteza en la zona de post-arco. Areas con
engrosamiento se colapsan debido a extension, lo que permite o facilita el
emplazamiento de grandes volimenes de magma (Rodriguez-Castafieda, 1999), El
magma puede ser también derivado de la fusion parcial del engrosamiento. El
engrosamiento de la corteza por cabalgamiento no se observa en Sonora, aunque
Gonzalez-Ledn (1994) sugiere que este proceso se identifica en el noreste del
estado, en la cuenca de Cabullona. En Sonora se identifican desde el Jurasico
Tardio levantamientos regionales, y por lo tanio erosion, que dan lugar a
discordancias y proveen de sedimentos a las cuencas que se estan desarrollando.
En Sonora se observan dos grandes discordancias: La primera en el Jurasico Tardio
en la base del Conglomerado Glance sobre rocas precambricas, paleozoicas y
jurasicas; y la segunda a finales del Cretacico Temprano en la base de la Formacion
El Tuli sobre rocas del Paleozoico, Jurasico y Cretacico Inferior (Figura 55).

Las caracteristicas geologicas del Cretacico Superior son consistentes con el
modelo propuesio. El espesor acumulado de sedimentos (aproximadamente de 10
km) de la Formacion El Tuli en la cuenca San Antonio contiene detritos de rocas
antiguas (del Paleozoico, del Jurasico y del Cretacico Temprano) que indican un
levantamiento importante y erosion de un gradiente topografico alto, el Alto de
Cananea. La presencia de clastos mayores de un metro y grandes volimenes de
gravas y arenas requiere de alias tazas de erosion y de un sistema de transporte
asociados a un gradiente alto. La estratigrafia de la Formacion El Tuliindica que este
relieve alto debe de haber persistido por todo el Cretacico Tardio y probablemente
durante el Terciario temprano.
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Por otro lado, a la evolucion de los complejos de nicleos metamérficos se
asocia la existencia de levantamientos, fevantamientos que son los causantes de la
inversion tectonica en el area de estudio. Nourse (1995) indica que los complejos de
nucleos metamorficos en Sonora se desarrollaron en areas donde la corteza fue
adelgazada y afectada por fracturas a raiz de fallamiento transtensional durante el
Jurasico Tardio-Cretacico Temprano. Esta areas se ubican dentro de ia cuenca San
Antonio. En la Figura 77 se observa que el intervalo Cretacico-Terciario fue un
periodo de emplazamiento de plutones graniticos metaluminosos y peraiuminosos.
Estas intrusiones pueden generar desplazamientos verticales que conducen a
levantamientos y erosion de gran magnitud como se observa en el area de estudio.

Un aspecto importante en estos procesos es la virtual relacion entre el
emplazamiento de ios intrusives, los levantamientosy erosion de sedimentos hacia
una cuenca, que indican el desarrollo de una topografia alta (Alto de Cananea) en
el area de esfudio, la cual esta asociada a efectos termales y mecanicos producto
del emplazamiento de grandes volimenes de magma que ocurren en el Cretacico
Tardio-Terciario temprano.

La Formacion El Tuli que no muestra indicios de una tectdnica compresiva, asi
como el caracter indeformado de los intrusivos de la regién, sugieren que'el régimen
de esfuerzos durante su depodsito y emplazamiento, respectivamente, fue tal vez
extensional.

Durante el Mioceno, con el desarrollo de los complejos de nicleos
metamorficos en la regién, marca el final de los procesos gravitacionales que habian
ocurrido desde el Cretacico Temprano y posiblemente desde el Jurasico Tardio.
También durante el Mioceno temprano se da el desarrollo de la inversion tecténica
en el area de estudio, la cual debe ser considerada como ofra caracteristica de los
compiejos de nicleos metamorficos.

La identificacion de estructuras resuitantes de deslizamiento por gravedad en

las rocas cretacicas en Sonora cambia la percepcién de la evolucién tectdnica y
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termal en esta parte del pais y permite reevaluar la interpretacion de ia extension
terciaria basada en la presuncién de que todas las fallas normales sean de edad
terciaria y también que todas las fallas de bajo anguio en la region sean
cabalgaduras.

El modelo propuesto para la formacion de jas estructuras observadas en el
area de estudio es diferente de afros modelos. Las observaciones generadas son
principaimenie levantamienios durante el Cretacico y el Mioceno que se asocian con
la evolucion de una subduccion muy discontinua de la placa Farallon.
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CAPITULO 5

DISCUSION DE DESLIZAMIENTOS CRETACICOS EN SONORA
Introduccion

En este capitulo se presenta una comparacion entre los modelos de evolucion
tectbnica propuestos en Ja literatura para la region y los datos con los que se cuenta
dentro del proyecto de esta tesis. Basado en el analisis de las areas que contienen
rocas del Cretacico Inferior se puede invocar un modelo alterno que explica la
deformacion de esas rocas y que puede sustituir a los modelos propuestos. Es claro
que el mecanismo de formacion de los megabloques, como se plantea anteriormente,
es la asociacion de estos con movimientos verﬁcales, donde un proceso comin es
el desprendimiento de masas através de un escarpe de falla durante levantamientos
a lo largo de esta o inclusive durante sismos. Este proceso puede ocurrir mas
rapidamente si las capas en el escarpe de falla estan inclinados hacia un
depocentro. El despegue puede ocurrir por deslizamiento a lo largo de los planos de
estratificacion. La litologia es también importante en estos procesos, puesto gue sélo
rocas masivas son capaces de generar megabloques. Esto se refleja en la
predominancia de rocas carbonatadas en la composicion de los megabloques. En el
area de estudio y en otras, los megabloques estan formados por caliza derivada de
la Caliza Mural. En el area de estudio los flujos de detritos, en contraste, estan
formados por material proveniente del basamento jurésicb y adn del Cretacico
Inferior.

El emplazamiento de los megabloques por deslizamiento pendiente abajo en
un ambiente subaéreo se da cuando la componente de gravedad es suficiente para
vencer las fuerzas friccionale_é. Este mecanismo puede aplicarse a otros lugares de
Sonora y proveer una explicacion alterna a la gque han propuesto los autores que ahi
han trabajado.
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El Grupo Bisbee en Sonora

El origen de las estructuras que presentan las rocas de! Grupo Bisbee en
Sonora se explica generalmente por la compresion laramidica que se reporta en la
mayor parte del oeste de Norteamérica incluido el noroeste de México. Pero se
necesita solo un vistazo para notar las inusuales caracteristicas (Figura 1) que
aparecen en laregion, donde 4reas levantadas parecen ser una parte importante de!
desarrollo tectonico en el noroesie de México, particularmente Sonora. Un modelo
alterno para explicar la deformacion que ha sufrido la regién es el propésito de este
capitulo. A

Durante el Jurasico la actividad magmatica fue comiin, desarrollandose un
arco magmatico que ocupaba mucho de la parte occidental de Norteamérica. En
Sonora el arco se localiza en la parte norte del estado y estd compuesto por
secuencias volcano-sedimentarias depositadas en una cuenca, producto de
extensién o ftranstension. Discontinuidades estratigraficas en varias de las
localidades sugieren la presencia de la Megacizalla Mojave-Sonora (Anderson y
Silver, 1979), a lo largo de la cual hubo desarrollo de transpresion y transtension.
Para finales del Jurasico se presenta un cambio en el ambiente tectonico, reflejado
en la sedimentacién que de volcano-sedimentaria pasa a ser cuarzo-detritica
carbonatada (Rodriguez-Castafieda, 1984, 1986, 1891). Al mismo tiempo durante el
Jurasico Tardio empieza la formacion ocedénica del Golfo de México y continental de
las cuencas Bisbee y San Antonio que reciben los sedimentos derivados de la
erosion del arco voleanico jurasico, del Paleozoico y del basamento precambrico. El
origen de las cuencas esta ligado a fracturamiento cortical. Este proceso produce
altos tectdnicos que sirven como fuente de sedimentos sintectonicos. En Sonora se
reporta la presencia del Alto de Cananea (McKee, 1991, Grijalva-Noriega y
Rodriguez-Castarieda, 1994; Grijalva-Noriega, 1995) que separa fa cuenca San
Antonio en el suroeste de la cuenca Bisbee en el noreste.

A partir del Cretacico Tardio, la deformacion que presentan las rocas del
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llamado Grupo Bisbee tradicionalmente se ha ligado a la evolucion de la orogenia
Laramide. Los trabajos de Ransome (1904), Taliaferro (1933), Warzeski (1987),
Jacques-Ayala (1983, 1086, 1989, 1993), Jacques-Ayala y otros (1990), Rangin
(1977, 1986), Imlay (1939), Salas (1968), Navarro-Fuentes (1989), Gonzalez-Ledn
(1978), Rodriguez-Castarieda (1984), Bojorquez-Ochoay Rosas-Haro (1988), Castro
y Morfin (1988), Gonzalez-Ledn y Jacques-Ayala (1988), Gonzalez-Leon (1989),
Herrera y Bartolini (1983), Gonzalez-Ledn (1988), Grijalva-Haro y otros (1994),
Fernandez y Grijalva (1995), Palafox y Martinez (1985), Pubellier (1987), Fernandez
y Almazan (1991), Himanga (1977), Gonzalez-Ledn (1994), entre otros, usan la
deformacion laramidica para explicar el caracter y origen del plegamiento y
cabalgamiento. Rangin (1977) propone un modelo alterno, conocido como
deformacién albo-cenomaniana, responsable de la discordancia entre las series del
Cretacico Inferior y Superior.

Otros estudios (McKee, 1991; Rodriguez-Castafieda, 1994a, 1994b, 1995;
" McKee y Anderson, 1998) indican que la deformacion de las rocas del Cretacico
Inferior se puede explicar, por lo menos locaimente, por otro modelo, donde
movimientos diferenciales verticales, producto de fallamiento normal mas el
emplazamiento de plutones graniticos, favorecen un tectéonismo que crea estructuras
similares a las que se producen en los eventos que se discutian antes.

Normalmente en la deformacion del Cretacico Tardio se encuentran
involucradas rocas del Cretacico Inferior que pertenecen a cuatro formaciones: El
Conglomerado Glance, la Formacion Morita, ia Caliza Mural y la Formacion Cintura.
Al Conglomerado Glance inicialmente se le consideraba como parte de la secuencia
cretacica, pero trabajos recientes lo han ubicado del Jurasico Superior (Oxfordiano)
(Lawton y Olmstead, 1995) al Neocomiano.

Durante el Cretdcico Temprano, las rocas de estas unidades fueron
depositadas tanto al norte como al sur del Alto Cananea (Figura 22). Aungue las
rocas del Grupo Bisbee varian en facies y espesor, se reconocen en una area
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bastante amplia, desde el sur de Arizona hasta las partes nororiental y centro-
oriental de Sonora. En Sonora sus principales localidades son las siguientes (Figura
1): Planchas de Plata, Cerro Los Tubos, Sierra San José, Sierra Anilbacachi, Sierra
El Caloso, Sierra Las Minitas, Sierra El Chanate, Santa Ana, Santa Teresa-San
Antonio-Arizpe, Tuape, La Cieneguita, Cerro El Vigia, Cerro de Oro, Sierra La
Médera, Lampazos, Sierra El Chiltepin, Sierra L.os Chinos-Cerro L.as Conchas. Salvo
las rocas que afloran en la Sierra El Chanate y que constituyen depdsitos marginales
(Jacques -Ayala, 1993), en las demas secuencias dominan las estratos marinos con

algunas intercalaciones de depositos continentales.

Caracteristicas estructurales
Sierra El Chanate

En la Sierra El Chanate, al noreste de Caborca, Jacques-Ayala (1993)
identifica rocas correlativas con el Grupo Bisbee, Conglomerado Glance, Formacion
Morita y Formacion Arroyo Sasabe deformadas por la orogenia Laramide. Las
estructuras resultantes son pliegues de gran escala principalmente sinclinales que
ocurren desde ia Sierra El Chanate hasta el drea de Santa Ana. Rocas similares que
se encuentran tanto al norte como al sur de esta localidad presentan las mismas
caracteristicas estructurales. Garcia y Barragan (1992) reporta de la zona de Altar
rocas tanto del Cretacico Inferior como del Cretacico Superior que pueden fener
correlacion con las de la Sierra El Chanate y cuya deformacion es similar. Ambos
trabajos y los de Willard (1988), Harrar (1989) y McComb (1987) asocian la
deformacién presente a la orogenia Laramide. Sin embargo, trabajos mas recienies
(Rodriguez-Castafieda y Garcia y Barragan, 1994) sugieren que la deformacion de
las rocas cretacicas esta asociada a la deformacién terciaria del tipo complejos de
nicleos metamorficos. Las rocas que Garcial':i}«Barragén (1992) denominé como
Formaci6n Altar del Cretacico Superior son rotas de edad jurasica similares a las del

Complejo El Batamote de Jacques-Ayala (1993), las cuales registran una fuerte
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deformacion, mientras que las rocas del Cretacico Superior no ia registran. Estas
rocas estan relacionadas a la evolucién de ta megacizalla Mojave-Sonora del
Jurasico Tardio. Evidencia de campo conlleva a determinar que la deformacién de
toda la secuencia metamorfizada (Formacion Altar de Garcia y Barragan, 1992) es
de edad jurasica, puesto que las rocas asignadas al Cretacico Inferior no muestran
este grado de deformacian. Ademas los contactos entre unidades son por
cabalgamiento, pero han sufrido modificaciones por un evento extensivo (complejos
de nicleos metamorficos) durante el Terciario medio, como se observa en el arroyo
La Tinaja, en los Cerros E! Amol, al este de Altar. Los efectos de la deformacion
Laramide, si existen, deben de ser similares a los del evento terciario,
desplazamientos (despegues) hacia el suroeste.

Santa Ana y Cerros La Pima

En el area al este de Santa Ana y aproximadamente a 15 km al oeste de Santa
Ana, en Cerros La Pima, afloran rocas que se han asignado al Grupo Bisbee.
Jacques-Ayala (1993) y Navarro-Fuentes (1989) sugieren que la deformacion
registrada es producto de una compresion durante el Cretééico Tardio. Jacques-
Ayala (1993) indica que los pliegues en las unidades cretacicas estan orientados en
general noroeste-sureste, pero que en la region de Santa Ana (pliegues orientados
este-oeste y nor-noroeste-sur-sureste) y Cerros Pima la orientacion es diferente
{Figura 78), debido quizas a la rotacion de blogues causada por una falla a rumbo.

El trabajo de Navarro-Fuentes (1989), aunque es de caracter estratigrafico,
incluye una seccién estructural (Figura 79) en la que se muestra dos fallas normales
para explicar la repeticion de una secuencia de caliza (Figura 80a).

La cartografia realizada al este de Santa Ana y en Cerros La Pima permite
proponer una evolucion diferente a lo propuesto por los otros dos autores. La
deformacton que registran estas rocas esta asociada al deslizamiento de grandes

masas de roca. En ambas localidades se tienen rocas correlacionables con el Grupo
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Bisbee, Formacion Morita, Caliza Mural y Formacion Cintura.
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Figura 78. Geologia de Cerros La Pirma (Jacques-Ayala, 1993).

Cerros La Pima

En Cerros La Pima las rocas del Grupo Bisbee se encuentran bastanie
deformadas, observandose en la Caliza Mural multitud de fracturas y recristalizacion
similar al que presentan rocas mas antiguas en la region de Caborca. A pesar de que
las caracteristicas litologicas de la unidades involucradas son similares a las que se
tienen en el area de San Antonio, se hace una descripcion de la Caliza Mural, puesto
gue es la unidad que marca la evolucion estruciural de esta area.
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Figura 79. Geclogia de Santa Ana y Cerros La Pima (Navarro-Fuentes, 19803,
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La Caliza Mural aflora en la parte central de Cerros La Pima. Sus
afloramientos son muy caracteristicos ya que forma crestas que sobresalen y se
pueden ver desde la lejania. La unidad esta compuesta por tres tipos de litologia. En
la localidad A (Figura 81), en una seccion de sur a norte, comienza con una caliza
de estratificacion gruesa a masiva, recristalizada con abundantes fosiles (bicherma).
La caliza gruesa hacia el norte descansa sobre una secuencia arcillo-arenosa, la
cual es seguida por caliza en capas delgadas algunas veces formando lentes, que
se encuentra intercalada con limolita y arenisca. La arenisca es de grano fino a
medianc y de estratificacion delgada a mediana. La secuencia anterior esta cubierta

por calizas masivas iguales a las que se describieron al principio.
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En la localidad B (Figura 81) la caliza es gruesa a masiva, recristalizada con
pedernal. No presenta fésiles como la secuencia anterior. Aungue morfoldégicamente
estas calizas son similares a las de la otra localidad, litolégicamente no se parecen.
La secuencia continda con una aliernancia de arenisca de estratificacion delgada a
mediana, de grano fino y limoilita fisil. Junto con la arenisca y limolita se encuentra
caliza de estratificacion mediana con abundantes icnofésiles y ostreas. Este paquete
arcillo-arenoso en su parte mas al norte contiene abundantes concreciones calcareas
y asociado a este horizonte en particular aparecen pelecipodos. Esta secuencia no
se parece a la de la localidad A.

En i{a localidad C (Figura 81) la secuencia consiste de calizas medianas a
gruesas con abundantes ostreas y pelecipodos y es similar a {a litologia det miembre
inferior de ia Caliza Mural en ia localidad de El Pilar, en el area de San Antonio.

tos afloramientos en Cerro La Pima, al sur, se parecen mas a los
afloramientos de las localidades B y C. La masa principal del cerro corresponderia
a la litologia de la localidad B, mientras que las rocas al norte del cerro se parecen
a las rocas de la localidad C. '

Las relaciones de la Caliza Mural son las siguientes: Con la Formacion Morita
inmediatamente al sur de la localidad B se aprecian unas zonas de brecha que
sugieren Ja presencia de un contacto tectonico por falla normal. Con la Formacion
Cintura, el contacto debe ser discordante puesto que las ostreas se ubican en ia
parte inferior de la secuencia de la Mural.

La Formacidn Cintura esta constituida por arenisca, limotlita y congiomerado.
No se pudo definir una estratificacion para la arenisca y la limolita. El conglomerado
presenta clastos de volcanicos, cuarcita, limolita y pedernal bien redondeados
contenidos en una matriz arenosa. El conglomerado varia de regular a
moderadamente clasificado.

Las estructuras identificadas en Cerros La Pima son fallas inversas, falias a
rumbo, amplias zonas de cizallamiento y megabloques.
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La totalidad de las capas en la zona de estudio tienen un rumbo hacia el
noreste con inclinacion hacia el sureste. Las capas que afloran en Cerros La Pima
en conjunto no forman una estructura, aunque localmente se pueden apreciar
algunos pliegues. Por &l contrario, las capas en Certro La Pima parecen formar un
anticlinal recostado.

Elfallamiento a rumbo se localiza en el paquete arcillo-arenoso de lalocalidad
B. En esta zona de cizalla, que tiene un espesor variable de un metro a una decena
de metros, se identificaron zonas de calcita fibrosa las cuales indican un movimiento
derecho de ja falla y con un rumbo principal de N20°E con 55°SE de inclinacion. En
la parte oeste del area se interpreta una falla a rumbo con direccion noroeste-sureste
que desplaza afloramientos de la Caliza Mural con un movimiento derecho. Otra falla
se presenta en la parte media del area, mas o menos en donde ocurre la flexion del
camino gue atraviesa el area. Esta falla tiene un rumbo de 170° y 80° de inclinacién
al este. Esta falla pudiera continuar al sur y tener una componente a rumbo con
efectos transpresivos causante del cabalgamiento que se observa en la parte media
del area. '

lLos Cerros La Pima parecen corresponder a megabloques que estan
asociados a zonas de despegue y a la evolucion de fallas a rumbo con direccién
noreste. Un primer megablogque seria el que conforma la localidad B y el cual esta
asociado a la evolucion de la falla rumbo que se observa entre las localidades Ay
B (zona de cizalla). Un segundo megabloque es el que conforma la localidad A. En
la punta ceste de este megabloque se aprecia deformacion entre la Caliza Mural y
la subyacente Formacion Morita. Por ofro lado, en medio de Ia localidad A se
interpreta la presencia de otro megabloque, el cual esta delimitado en la Figura 81.
A este megablogue de caliza particularmente no se le aprecia muy bien el rumbo de
sus capas, aungue una estructura sedimentaria sugiere que el rumbo es casi
ortogonal al rumbo predominante del area.

Otros megabloques de dimensiones menores ocurren en la parte media del
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area. Aqui se observa muy bien la relacion entre la Caliza Mural y la Formacion
Morita. El megabloque de caliza esta encima de los sedimentos rojizos y el contacto
se puede apreciar brechado, lo que esta indicando movimientos por cizalla entre las
dos formaciones.

L.a masa de caliza que conforma el Cernro La Pima parece corresponder
también a un megabloque. Aunque no se aprecian las relaciones con los sedimentos
de la Formacion Morita, se especula que sea similar a los anteriores.

Pliegues asociados a la evolucién de fallas a rumbo estan presentes en el
area de esiudio. El tamafio de estos pliegues en Cerros La Pima es de tamario
mesoscopico, mientras que el pliegue que se interpreta en Cerro La Pima es de una
escala mayor.

En los Cerros La Pima se tienen pliegues asociados al fallamiento a rumbo
con planos casi normales al rumbo de la falla y ejes verticales. Un anticlinal en la
localidad C presenta un plano axial vertical orientado 165° y eje buzando 65° al
sureste. El pliegue que se interpreta en Cerro El Pima es también un anticlinal
recostado pero con vergencia hacia el noroeste.

Las rocas del area de Cerros La Pima estan ligadas al menos a dos eventos
de deformacion. £t primero de ellos posiblemente sea del Cretacico Temprano y es
responsable de la distribucion de la Caliza Mural en megabloques, similar a lo que
ocurre en el area de tesis. No se distingue una zona de despegue, pero al menos los
afloramientos de la Caliza Mural en la localidad A y los megablogues menores al sur
registran una deformacién a lo largo del contacto con la Formacion Morita. El
segundo evento ocurre en el Mioceno temprano asociado a los complejos de niicleos
metamorficos y es el responsabie del fallamiento a rumbo con direccién noreste. En
las cercanias del area se tiene la presencia de dos complejos de este tipo, la zona
de Magdalena y la zona Sierras Las Jarilias y EI Potrero (Nourse y otros, 1994),
donde se ha documentado este tipo de deformacion. Asociado a la evolucién de esta '
deformacion, se considera posible el desplazamiento de grandes blogues de roca a



178

lo largo de zonas de despegue (fallas de detachment) como resultado de
levantamientos y posterior deslizamiento por gravedad.

Sania Ana

Las rocas que afloran en este lugar también pertenecen al Grupo Bisbee,
compuesto de la Formacion Morita, la Caliza Mural, y la Formacion Cintura (Figura
82). Estructuralmente las rocas de este lugar muestran similitud con las que afloran
en los Cerros La Pima. La Caliza Mural no muestra el grado de deformacion que

presenta la misma unidad en ia localidad anterior. También se encuentra afiorando
rocas volcanicas terciarias y sedimentos de la misma edad.
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La Formacion Morita esta constituida por limolita y arenisca formando lomerios

de topografia suave. La limolita forma paquetes de espesor variable de un metro
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hasta tres metros; la arenisca es de grano fino a mediano de estratificacion delgada
a mediana. L.a Formacion Morita se encuentra cubierta por ta Caliza Mural por medio
de una falla. Aparentemente la relacién es normal, las rocas jévenes sobre Jas mas
antiguas, pero se puede apreciar que el contacto es tecténico y que la secuencia de
la Caliza Mural no esta cbmpleta.

La Caliza Mural esta formada aqui por caliza gruesa y mediana deformada,
rica en fésiles y forma unas crestas rocosas que sohresalen en la morfologia.
Tomando como referencia ia columna medida de la Caliza Mural en el area de tesis,
se puede argumentar que la Caliza Mural esta formando megabloques. El
megablogue de mayor fongitud y el que se localiza en la esquina sureste del mapa
{(Figura 82), se ubica en la parte superior de la columna, mientras que el megabloque
al norte muestra caracteristicas del miembro inferior de la unidad. El contacto inferior
con la Formacion Morita es por falla, mientras que con la Formacion Cintura que la
sobreyace, el contacto también es por falla, ya que, como se menciond, la Caliza
Mural no aflora en su totalidad.

La Formacién Cintura consiste de limolita, arenisca, y conglomerados y forma
lornerios mas altos que la Formacion Morita. La limolita se presenta muy fracturada,
lo que hace dificil reconocer la estratificacion. La arenisca es de grano fino a
mediano y estratificacion delgada a mediana. Al igual que Ia limolita, tiene
abundantes fracturas, por lo que algunas veces es dificil distinguir la estratificacion.
El conglomerado esta constituido por clastos de volcanicos principalmente y por
algunos fragmentos de cuarcita. No se logré apreciar bien la estratificacién de estas
capas. La Formacion Cintura se encuentira cubriendo a la Caliza Mural con las
caracteristicas que se mencionaron anteriormente. A su vez esta unidad se
encuentra cubierta por rocas volcanicas terciarias.

La roca volcanica terciaria esta constituida por una andesita que aflora tanto
en la parte norte como al este del area (Figura 82). |

La estructura principal del area es una falla orientada este-oeste que tiene
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caracteristicas de falla de despegue {defachmentf). Los indicadores cinematicos
sugieren que el movimiento de la piaca superior ocurrié de norte a sur.

Una veintena de kilometros hacia el norte, Nourse (1990) describe el complejo
de nlcleo metamorfico de Magdalena donde {a estructura principal es la falla de
despegue terciaria. Los ftrabajos de estd tesis permiten hacer nuevas
consideraciones acerca de la evolucion de esta falla. La falla de despegue que
Nourse (1990) describe en la zona de la Sierra El Pinito, al noreste de Imuris, es la
continuacion hacia el noroeste de la Falla San Antonio, basado en reconocimientos
y trabajo geologicos en el area de la presa El Comaquito. Por otro lado )a failla de
despegue de Magdalena se puede interpretar como fa base de los deslizamientos

-gravitacionales que ocurrieron a finales del Cretacico Temprano io cual es
atestiguado por el megabloque de Caliza Mural que se localiza en las inmediaciones,
al noreste, de la mina de yeso localizada al este de Magdalena. En ese lugar se
cbserva como el megabloque de caliza esta cubierto por un conglomerado que
puede ser parte de la Formacién El Tuli, relacién similar a 1a que se observa en la
regién de Banamichi, donde un blogue de Caliza Mural es cubierto por el
conglomerado basal de La Formacion El Tuli (Rodriguez-Castafieda, 1999).

En el Terciario el despegue del Cretacico Temprano es reactivado y forma la
falla de despegue de Magdalena (Nourse, 1990). Posteriormente la falla terciaria es
cortada por la tectonica terciaria del evento “Sierras y Valles”, observandose
fallamiento escalonado hacia el sur en e} flanco oeste de la Sigrra La Madera,
mientras que en la zona de Santa Ana se observa fallamiento normal escalonado
hacia el norte. El fallamiento normal da lugar a la formaciéon de la cuenca de
Magdaiena.

La falla que se cartografio en el frente del bloque mas largo en Santa Ana se
interpreta como parte del despegue Cretacico y a su vez la falla de despegue de
Magdalena en su exposicion mas al sur, por o que los afioramientos del Grupo

Bisbee en esta region, Santa Ana y Cerros La Pima, se consideran como masas
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deslizadas hacia un depocentro, la cuenca San Antonio, hacia el sur. Los pliegues
reportados por Jacques-Ayala (1993) al suroeste de Santa Ana son parte de esta
evolucién.

Otra fallas identificadas en esta zona tienen una orientacion noreste y
muestran un zona de brechamiento de por lo menos 10 m de espesor. Todas las
fallas con este rumbo que se observaron presentan este rasgo. Por otro lado, se
piensa que este lipo de fallas son un limite lateral en la extensién de los complejos
metamorficos. -

Unos 45 km al norte, en las inmediaciones de la cortina de la presa El
Comagquito, se aprecia el mismo tipo de fallas que acomodan un movimienio a rumbo
principal y un segundo movimiento normal. Las fallas aqui expuestas estan afectando
a sedimentos atribuidos al Cretacico Tardio.

Esta deformacion por sus caracleristicas se interpreta como resuitado de un
deslizamiento, producto de levantamientos verticales asociados a la evolucion de la
Falla San Antonio y de los complejos de nicleos metamoérficos. La falla de despegue
con rumbo este - ceste seria el resultado de estos deslizamientos. Las fallas con
orientacion noreste se ligan al evento de los complejos de nlcleos metamorficos
complejos. La tectonica distensiva Sierras y Valles es la causante de las fallas con
direccion noroesie, clasicas de este evento.

En sintesis se puede decir que las rocas expuestas en Cerros La Pima y al
este de Santa Ana presentan caracteristicas estructurales que se pueden interpretar
como resultado de un evento de levantamiento y deslizamiento por gravedad. Entre
los megabloques de Caliza Mural y la Formacion Morita, aunque parece normal el
contacto, se aprecia un fuerte cizallamiento, lo que sugiere una relacion estratigrafica
modificada por tecténismo. También hay que recordar que en el area de San Antonio,
el contacto normal de Morita y Mural es marcado por un cambio brusco de limolita
a caliza sin rasgos de tecténismo. Otro aspecto importante para la interpretacion de
megabloques es que la Caliza Mural varia en sus caracteristicas litolégicas en
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espacios muy cortos, lo que hace dificil interpretar estructuras como pliegues. La
distribucion en cierto modo cadtica que presentan los afloramientos de caliza se
puede deber, como se indico anteriormente, a dos eventos de deslizamiento que
probablemente hayan ocurrido, el primero durante el Cretacico Temprano y el
segundo durante ] Terciario medio. Varias decenas de kilometros al noreste de
aqui, al sur de Sierra Azul, McKee (1991) vy McKee y Anderson (1998) describen
deslizamientos que posibiemente ocurrieron durante el Aptiano-Albiano.

Posterior al deslizamiento de estos megablogues ocurre el fallamiento con
orientacién noreste, el cual acomoda movimientos a rumbo y en algunos casos
transpresion y que puede ser el causante de la posicion actual de los afloramientos
en la region.

Cabullona

En la region de Cabullona, en el noreste de Sonora, se tienen trabajos tan
antiguos como el de Taliaferro (1933) y recientes como el de Gonzalez-Ledn (1994)
(Figura 83) que indican que la deformacién es producto de la orogenia Laramide. Un
trabajo que influyd mucho en las interpretaciones estructurales es el de Rangin
(1977) que en sus conclusiones menciona que la region norte de Sonora muestra
varias fases tectonicas sobrepuestas. Una fase Albo-Cenomaniana (?) responsable
de la discordancia que se observa en la base del Cretacico Superior, y una fase
laramidica responsable de la cabalgadura de las sefranias septentrionales sobre la
cuenca de tipo molasico de Cabullona (Figura 84).

Gonzalez-L.edn (1994) interpreta gue el origen de la cuenca de Cabullona es
del tipo laramidico. Cuencas laramidicas en el ceniro y sur de las Montanas
Rocallosas en el ceste de los Estados Unidos son depresiones estructurales
profundas, asimétricas, contemporaneas con levantamientos de gran escala, donde
se involucra al basamento en respuesta a flexiones de la litdsfera por tecténismo y
carga litostatica. La sedimentacion en la cuenca de Cabullona ocurrié en el Cretacico
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Tardio en una region tectdnicamente activa indicada por fallas sinsedimentarias y
vulcanismo. Las estructuras y la hisforia sedimentaria de la region de Cabullona
estan ligadas a la deformacion Laramidica, como es el caso en el sur de Arizona y

suroeste de Nuevo México. Sin embargo, la naturaleza de la deformacion es aln
controversial.

REGION DE CABULLONA
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Figura 83. Los afloramientos de rocas paleozoicas constituyen r TESIS CON‘
un bloque deslizado de acuerdo con McKee y ofros (1994). Mapa

geolégico de Cabullona tomado de Gonzdlez-Leon (1904), FALLA DE ORIGEN

Visitas del presente autor a la regién de Cabuliona a principios de los ochenta,
en barticular al cerro La Morita, dejaron dudas respecto a las interpretaciones de
Rangin (1977); se realizaron caminamientos en blisqueda afloramientos de la traza
de la cabalgadura, sin encontrar evidencia de tal estructura.
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Figura 84, Secciones estruciurales de la regidn de Cabullona {tomado de Rangin,
1977). La cabalgadura ahi propuesta en realidad no existe, como se indicaba en Ja
figura anterior las racas paleozoicas coresponden a un megablogite que forma parte
del Conglomerado Glance.

Estudios mas recientes de McKee y otros (1994, 1996) y Anderson y otros
(1996) sugieren que la deformacion de esa area se debe a levantamientos y posterior
depositacién de un megab!éque de rocas paleozoicas. Este megablogue se asume
es parte del Conglomerado Glance y los flancos de este estan rodeados por
depositos marinos que muestran pliegues, crucero, y capas retorcidas que asemejan
rasgos estructurales tanto de regimenes compresionales como extensionales. Segiin
McKee y ofros (1994) el deslizamiento ocurrid en el intervalo estratigrafico
equivalente a la edad de la Formacién Morita.

Santa Teresa-San Anfonio

En el area de Santa Teresa, aproximadamente a 30 km al este de Imuris,
existen estructuras cuyo origen esta asociado a deslizamiento (McKee, 1991).
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Abundantes megabloques de Caliza Mural, que fueron emplazados por deslizamiento
hacia una cuenca al sur, desarrollaron pliegues con vergencia hacia el suroeste
como resultado de los movimientos gravitacionales regionales asociados al
levantamiento de! Alto de Cananea. Las superficies de deslizamiento se pueden
clasificar como fallas de bajo-angulo (Rodriguez-Castafieda, 1995, este frabajo). La
deformacién arriba y abajo de jos megabioques deslizados es relativamente menor,
lo que a veces hace dificil su identificacion. En la zona del rancho San Antonio, al
este de la Sierra El Pinito, al sur del mismo rancho y en la zona de ia mina Santa
Gertrudis, la base de los megabloques de caliza muestra cizallamiento. En ia misma
zona se presentan pliegues intraformacionales cuyo origen se piensa esta ligado a
levantamiento y deslizamiento.

En el distrito de Santa Teresa (que comprende la misma area que se -
menciona en lineas anteriores), Bennett {1993) reporta que ias rocas han sido
fuertemente plegadas, fracturadas, y falladas. Los sedimentos cretacicos muestran
pliegues con vergencia hacia el suroeste, cabalgamientos, fallamiento a rumbo, y
fallamiento tipo Sierras y Valles. Para este autor los pliegues y las fallas son rasgos
de compresion que fueron formados durante la orogenia Laramide (80-40 Ma). Sin
embargo, reconoce que estos rasgos también son caracteristicos en megabloques
deslizados por gravedad, al igual que el metamorfismo de bajo grado que se asocia
con fallas listricas y/o superficies de despegue.

Arizpe

En el area de Arizpe y Bacanuchi, en el este de Sonora, Gonzalez-Leén
(1978) y Gonzalez-Ledn y otros (2000) reportan que rocas del Cretacico Inferior
(Grupo Bisbee) y un conglomerado dei Cretacico Superior, el Conglomerado Picacho
(Formacion Ef Tuli 7), participan en un evento tecténico compresivo del Cretacico
medio, en donde el primero cabalga al segundo. También indican que el
conglomerado se deposité durante una fase mayor de deformacion compresiva que
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ocurrié en Sonora durante el Cretacico medio.

Los depdsitos que sobreyacen discordantemente a las formaciones del
Cretacico Inferior son resultado de la fase albo-cenomaniana (Rangin, 1977) . El
evento compresivo que produce cabalgaduras orientadas oeste-noroeste-este-
sureste y noroeste-sureste y pliegues con superficies axiales orientadas oeste-
noroeste-este-sureste y norie-noroeste-sur-sureste de las unidades cretacicas
(Figura 85) cotresponde a la fase de deformacién reportada por Rangin (1977) en
la region de Cabullona, a la que denominé fase laramidica. Esta fase se reconoce
en Sonora centro-septentrional por plegamiento orientado oeste-noroeste-este-
sureste.

Las relaciones que ahi se presentan son similares a las que se reportan en
el area del rancho San Antonio. Los cabalgamientos que en el mapa se presentan
al norte de Arizpe corresponden a megabloques de Caliza Mural, igual a lo que se
observa inmediatamente al norte-noroeste del Cerro El Cacaxtle (Lamina 1), donde
megabloques de Caliza Mural descansan encima de conglomerados de la Formacion
El Tuli, lo que esta asociado a la evolucion de la Falla San Antonio.

En este frabajo se hace hincapié en ios posibles efectos de movimientos
verticales termo-tectonicos ligados a la presencia de los intrusivos que afloran en la
regién. Al norte de Arizpe, en los cortes de la carretera a la altura de la antena de
microondas, se puede observar diques de composicion andesitica que cortan a
sedimentos del Cretacico Inferior. Se aprecia que las rocas del Cretacico fueron
deformadas previamente, y que los diques en un segundo evento fueron plegados
y en algunos casos cizallados, mostrando un desplazamiento de algunos metros. Si
la edad de los diques es correcta (26 Ma, Terciario. Compilacion UNAM-USGS,
1995}, la deformacion es post-dique, tal vez del Mioceno temprano y asociada a la
evolucion de fallas de extension. La primera deformacion que presentan las rocas
sedimentarias cretacicas probablemente tuvo sus efectos a finales del Gretacico

Temprano, similar a lo que se observa en el area de San Antonio.
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Las relaciones estratigraficas y estructurales de las rocas del Cretacico
Inferior que se presentan al norte de Arizpe, asi como las de la Formacion El Tuli,
conglomerado, arenisca, limolita, andesita y la caracteristica principal, los

megabloques de caliza, son iguales al area de tesis.
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Figura 85. Secciones estructurales al oeste de Arizpe (Tomado de Gonzalez, 1978).
Las rocas de] Grupo Ceja y de] Grupo Azujitos son de edad Cretacico Temprano,
correlacionables con el Gnupo Bisbee. La cabalgadura que se muestra tiene una
orientacion perpendicular 2 la Falla San Antonio.
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Cerro de Oro

En la region de Cerro de Oro, al oeste de Rayon en Sonora central, Castro y
Morfin (1988), 'Gonzélez—Leén y Jacques-Ayala (1988) y Gonzalez-Ledn (1989)
mencionan que las rocas de esa area presentan deformacion caracterizada por
cabalgaduras, pliegues y fallas normales (Figura 86). Las estructuras como pliegues
y cabalgaduras se asocian a una fase de compresion producto del evento Albo-
Cenomaniano propuesto por Rangin (1977, 1986) o a la orogenia Laramide del
Cretacico Tardio-Terciario temprano.

TESIS CON
CERRO DE ORO FALLA DE ORIGEN
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Figura 86. Secciones estructurales de Cerre de Oro. Tomado de Gonzélez (1989).

Un modelo alterno para explicar la deformacion de estas rocas es a través de
levantamiento y deslizamiento por gravedad. Los efectos de {a gravedad en el area
de Cerro de Oro estarian ligados a un relieve muy importante, que en este caso
puede ser la Sierra de Aconchi, un alto estructural (Rodriguez-Castafieda, 1995,
1999) que tal vez empezé a evolucionar desde el Cenomaniano si comparamos con
el area de la presente tesis. Considerando lo anterior se pueden obtener pliegues y
fallamiento de bajo-angulo, debidos a desliz por gravedad, con un sentido de
vergencia que corresponde a la pendiente topografica (Figura 87). Cuando se tiene
una litologia muy contrastada como calizas y arcillas, pueden producirse
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deslizamientos de megabloques o de laderas escarpadas enteras. En el flanco
oriental de la Sierra de Aconchi se han identificado 'megabloques deslizados debido
a la presencia de una falla de despegue (Calmus y otros, 1998) y algunos han sido
desplazados hasta 40 km de distancia, como los megabloques de Caliza Mural y
rocas paleozoicas 0 mas antiguas que conforman el Cerro El Vigia, localizado al
noreste de Banamichi (Rodriguez-Castafieda, 1999).

Batollto de Aconchi Falla de despegua
Superficls dp erosidn La Ramada-Agua Caliente

| S fomada de Rodnguez'casmneda (1999)

CERRO RIOSAN A/
MIGUEL  ENE

= " TISE COR
> FALLA DE ORIGEY |

Figura 87. Interpretacion estructural de la localidad Certg de Oro (madificado de
Gonzalez-t edn, 1989). La evolucion del area se asocia a levantamientos verlicales
y fallas de despegue que se desarrollardn posiblernente a finalss del Cretacico
Tempranol, Ver Figura 88 para explicacion de unidades estratigraficas.

Lampazos
En el 4rea de Lampazos (Figura 88), al sureste de Moctezuma, la secuencia
cretacica presenta un espesor de hasta 2500 m. Por su litologia es correlacionable
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con las rocas del Cretacico Inferior del oeste de Chihuahua (Monreal, 1995). Las

rocas cretacicas expuestas en Lampazos y Sierra Los Chinos representan facies de

cuenca profunda , mientras que en Sonora las facies son de plataforma (Monreal y

Longoria, 2000). Segtin Gonzalez-L.eon (1988), hay diferencias enlas facies de estas

rocas y las del Grupo Bisbee; las rocas de Lampazos se asemejan mas bien a las

rocas de la misma edad del noreste de México. -
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Figura 88. Geologia de Lampazos. Tomado de Gonzalez-Ledn {1988)
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Herrera y Bariolini (1983) y Gonzalez-Leon (1988) reportan estructuras
laramidicas que consisten en pliegues paralelos con vergencia hacia el noreste,
fallas inversas y cabalgamientos con direccién noroeste-sureste y fallas a rumbo
(Figura 89). Gonzalez-Leo6n (1988) menciona que en la parte meridional del area,
algunas de las estructuras muestran un cambio de rumbo hacia el norte debido a un
cambio en la velocidad de avance del cabalgamiento.

Para Bartolini (1993), las rocas cretacicas del area de lLampazos
corresponden a fragmentos de plataforma que se encuentran aislados y que no
tienen ninguna conexion genética con las secuencias que afloran en la parte central
y norte de Sonora. El propone que los fragmentos del Cretacico Inferior del este de
Sonora son parte de la Plataforma de Aldama del centro de Chihuahua y que

resbalaron hacia el oeste a lo largo de una pendiente orientada hacia el noroeste.

HAMPAZOS TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Figura 89. Secciones esiructurales de Lampazos. Tomado de Gonzalez-l.edn (1988).
\er figura anterior para fa leyenda

En un modelo alterno que se propone, es la existencia de megabloques
(megabloques tomando en cuenta ia descripcion de Gonzalez-Ledn (1988) que
menciona la presencia de seis ambientes de depodsito en un area relativamente chica

y la variabilidad lateral de las unidades involucradas) de rocas cretacicas en esa
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region los cuales estan ligados a la evolucion de un evento extensional provocado
por levantamiento que comenzo al menos en el Cretacico Temprano y se prolongo
tat vez hasta el Neégeno. Como se menciona lineas arriba ia procedencia de estos
megabloques debid de haber sido del este, pero también debieron de haber sufrido
los efectos de la evolucion de |a Sierra La Madera o Oposura, considerada como un
alto tecténico.

Por otro lado, las secciones estructurales de la region de Lampazos
concuerdan con modelos donde se involucra levantamiento del basamento que en
este caso corresponderia al intrusivo cercano que conforma la Sierra de Oposura.
En el flanco oriente de esta sierra afloran sedimentos asignados al Cretacico
Superior que son ios tnicos que se conocen hasta ahora gue presentan plegamiento
{Roldan-Quintana, 1994) y que se interpretan como producto de desiizamiento por
gravedad dependiente de la evolilcién del intrusivo, pero ligado a una superficie de
despegue.

Los megablogues (tanto de rocas cretacicas como mas antiguas) que se han
identificado en el norte, centro, y posiblemente en el este de Sonora (region de
Arivechi) aparentemente se encuentran ligados a movimientos asociados a
fallamiento de despegue, cuya direccion de transporte es del suroeste hacia el

noreste, al menos en {a parte central de Sonora.

Area Sierra L.os Chinos-Arivechi

En estaregion al este de Sonora, quedan agrupados varias localidades donde
afioran rocas del Cretéacico Inferior: Sierra Los Chinos, Cerro Las Conchas y Sierra
Chiltepin. King (1939), Himanga (1977), Flinn (1977), Palafox y Martinez (1985),
Minjarez y otros (1985), Pubellier (1987) y Fernandez y Almazan (1991) hacen
referencia principalmente a relaciones estratigraficas; sin embargo, dejan veren sus
descripciones los rasgos estructurales que afectan a estas rocas. Estos rasgos

estructurales son para ellos evidencias de una deformacion compresiva. Las Figuras
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90 a 94 muestran secciones de varios de los trabajos en la region de Sahuaripa-
Arivechi, las que dan una idea de las diferentes interpretaciones posibles para esta
area.

Al este de Arivechi, en los cerros Las Conchas y El Palmar, King (1939)
menciona escamas de rocas paleozoicas encima de rocas cretacicas. Segin
Himanga (1977) se presentan en Sierra Chiltepin (Figura 90) cabalgaduras y
plegamiento con orientacion noroeste-sureste producto de una compresion noreste-
suroeste. En el drea de Cerro Macho, al este de Sahuaripa, Flinn (1977) reporta la
existencia de un blogue exdtico de rocas cretacicas que cabalga sobre rocas del
Cretacico Superior-Palebgeno. Como principales rasgos estructurales, se tiene ados
fallas normales de alio angulo que bordean los estratos cretacicos (fallas del tipo
“Sierras y Valles”) y tres pliegues, dos anticlinales mesoscoépicos y un sinclinal. Los
anticlinales estan orientados nor-noroeste, mientras que el sinclinal tiene una
direccion noroeste con buzamiento al mismo rumbo. Flinn (1977) interpreta que el
blogue pudiera ser un “klippe” o una ventana tecténica, dependiendo de la edad de
las rocas voicanicas que lo rodean. El asume que la edad de esas rocas es Cretacico
Tardio-Terciario femprano, y que la cabalgadura es producto de fuerzas

compresionales de la orogenia Laramide.
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Figura 90. Seccion estructural Sierra Chiltepin. Tomado de Himanga (1977)
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Segun Palafox y Martinez (1985) y Fernandez y Almazan (1991) el resuitado
de la orogenia Laramide en el area de Arivechi se manifiesta por plegamiento
cerrado, cabalgaduras y pequefias fallas inversas (Figuras 91 y 92). Para Minjarez
y ofros (1985}, los pliegues y fallas inversas son resuiltado de la deformacion Albiano-
Cenomaniana reportada por Rangin (1977, 1982) y la deformacion Laramidica
(Cretacico Tardio) estaria.representada por la presencia de intrusivos (arco
magmatico laramidico) que intrusionan a las rocas mas antiguas. Sin embargo,
consideran que parte del plegamiento que se observa en los contactos, asi como

algunas de las fallas inversas pueden deber su origen al evento laramidico.

Area de Arivechi (Cerro Las Conchas)

C. Pefiasco Blanco

sS8wW

Figura 91. Secciones estructurales de Cerro Las Conchas, regién
de Arivechi. Tomada de Palafox y Martinez (1985).
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Fiéura 92, Secciones estructurales del area de Arivechi, Tomado de
Feméandez y Almazan (1991).

Enlamisma region de Sahuaripa y Arivechi, Pubellier (1987) (Figuras 93 y 94)
hace referencia a la presencia de dos dominios: 1) el dominio Cordillerano, cuyo
basamento esta formado por rocas de plataforma del Paleozoico, del Cambrico al
Pérmico, mientras que las rocas del Mesozoico corresponden a depésitos
continentales del Triasico y Liasico y rocas volcanicas del Jurasico (140 Ma); y 2) el
dominio Tethysiano que esia representado por rocas mesozoicas constituidas por un
conglomerado del Neocomiano que gradiia hacia arriba a facies del Aptiano-Albiano.
Ambos dominios estan cubiertos discordantemente por la secuencia del Santoniano
superior-Paleoceno, cubierto a su vez discordantemente por una secuencia volcanica
terciaria.

Pubellier (1987) reporta la presencia de varios eventos de deformacion en Ia
region de Sahuaripa y Arivechi: Un evento jurasico asociado a la Deformacion
Nevadiana responsable del depésito de clastos gruesos en el Cretacico Temprano;
una fase tecténica asignada al Albiano tardio-Santoniano tardfo que acarred
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fragmentos de rocas del “dominio cordillerano” incluyendo el basamento, encima del
“deminio Tethysiano” con transporte hacia el nor-noreste; la crogenia Laramide en
el Paleoceno que plegd a las estructuras del evento anterior con una direccién de
vergencia hacia el suroeste, los que a su vez estan cortados por intrusivos del
Eoceno inferior; y por Ultimo dos eventos de extension del Mioceno al presente que

crearon fallamiento normal,

Sierra Los Chinos
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Figura 93, Geologia de Sierra Los Chinos, al norte de Sahuaripa,
Tomado de Pubellier (1987). El recuadro muestra la localizacion del
plano geoldgico y de la seceion,
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Figura 84. Geologia del érea de Arivechi. Tomado de Pubellier (1987)
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Albiano-Cenomaniana (Rangin,

deformacion de las rocas del Cretacico Inferior en Sonora son: La deformaciéon

1977), que erroneamente ha sido Ilamada

mesocretacica; y la orogenia Laramidica cuyos efectos son bien conocidos en el
oeste de los Estados Unidos y que han sido prolongados hacia México. Estos

eventos se han considerado responsables de las estructuras, pliegues vy
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cabalgaduras principalmente, que afectan a las rocas cretacicas.

Las diferencias estructurales junto con la estratigrafia de las rocas en el
noreste y este de Sonora permiten una alternativa para explicar su deformacion a
través de extension, donde superficies de despegue ligados a levantamientos
fermotectonicos (intrusivos) han sido fundamentales en la evolucion de la zona. Al
igual que en la parte central de Sonora, los afloramientos de rocas paleozoicas y
cretacicas en el este del estado parecen corresponder a megablogues que han sido
acarreados del suroeste hacia el noroeste o posiblemente de noroeste a sureste
como el caso de Lampazos. Otro aspecto importante es la amplia distribucion de las
rocas del Cretacico Superior que deben tener una relacién estratigrafica similar a lo
encontrado en el centro y noreste de Sonora y que cubren a rocas previamente
deformadas.

Los datos estratigraficos de la zona de Lampazos y de la Sierra Los Chinos
indican que esas secuencias estan relacionadas con la estratigrafia de Chihuahua,
mientras que las rocas del Grupo Bisbee fueron depositadas en la cuenca Bishee del
norte de Sonora y sur de Arizona. Es de suponerse que los megabloques del Grupo
Bisbee fueron derivados de otros lugares al este, y que tal vez estas rocas
pertenezcan a facies que ya han sido erosionadas; debe mencionarse que en Sonora
ha habido una erosion muy intensa (considerando el espesor que se propone para
ia Formacion El Tuli), razén por la cual en la mayor parte del estado se encuentran
aflorando las rocas graniticas terciarias.

Mencion aparte merecen también los afloramientos de Cerro de Oro, donde
se especula que el movimiento de despegue fue hacia el suroeste como resuitado
de levantamientos en la Sierra de Aconchi. Rodriguez-Castaiieda (1995, 1999) hace
referencia al alto tectonico de Aconchi. En la Sierra Santa Teresa, localizada aunos
20 km al este de Hermosillo, se identificé un falla que pone al Paleozoico (Pérmico
y Mississipico) encima de una roca volcanica. La edad de la roca volcanica no se

conoce, pero por correlacion y relaciones estratigraficas se puede asignar al
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Cretacico Tardio o al Oligoceno, por lo que la edad del fallamiento debe ser
posterior, quizas del Mioceno medio. La falla posibfemente es def tipo de despegue
con movimiento de deslizamiento hacia el suroeste (Rodriguez-Castaieda, 1992).

Laevidencia éstratig raficay estructural apoya la hipétesis que la deformacién,
gue dura por lo menos desde el Jurasico Tardio hasta el Terciario, esta manifiesta
por fallamiento de despegue, levantamientos termotecténicos, erosion,
sedimentacion y deslizamientos por gravedad que son los procesos prinbipa'les. que

caracterizan a esta deformacion.



200
CAPITULO 6

CONCLUSIONES

Las rocas del Cretacico Inferior, del Cretacico Superior y del Terciario en la
region del rancho San Antonio registran evidencia directa y circunstancial de
extension. Esta extension significa levantamiento, procesos gravitacionales e
inversion tecténica en un ambiente fecténico de convergencia.

Los estudios geoldgicos nos revelan que las rocas del area de estudio fueron
afectadas por cuatro eventos de deformacion.

Ei primero a finales del Cretacico Temprano manifestandose por
levantamiento termotectonico vertical y movimiento gravitacional de grandes masas
rocosas a lo largo de la Falla San Antonio. Este evento debié de ocurrir en un
intervalo de tiempo corto entre el Albiano y el Cenomaniano. |

Las relaciones esfratigraficas y estructurales de fas rocas del Cretacico
Inferior indican que las rocas fueron afectadas por un evento deformacional
gravitacional a finales del Cretacico Temprano. Este evento genera fragmentacion
de las unidades en forma de megaconglomerados y bloques jlihto con estructuras
extensionales (fallas normales y fallas normales de bajo anguio) y contraccionales
(pliegues, cabalgaduras) con zonas de cizalla subparalelas a la estratificacion. Los
pliegues Z observados sugieren desplazamiento hacia un depoceniro ubicado al
suroesie donde el desplazamiento de los bloquks se estima en hasta 10 km.

El segundo evento esta marcado por una discordancia angular de caracter
regional y la dispersion de los sedimentos de la Formacion El Tuli, una secuencia
volcano-sedimentaria que significa una sucesidn alternada de erosién, depésiio y
vulcanismo. El impresionante espesor de esta sedimentacion clastica representa una
extensa degradacion de detritos hacia las cuencas Cabullona y San Antonio o que
indica una significante levantamiento y erosién de las rocas pre- y arco volcanico

cretacico.



201

El tercer evento, durante el Mioceno temprano, es la inversion tectonica que
da jugar a la Falla San Antonio y posibiemente la Falla Las Juntas que junto con
fallamiento a rumbo, Falla El Pinito, deforman rocas del Cretacico Inferior, del
Cretacico Superior y del Terciario inferior.

La Falla San Antonio, que forma la margen suroeste del Alto de Cananea,
yuxtapone rocas del Cretacico Inferior con rocas del Cretacico Superior. Datos
cinematicos tomados a lo largo de la falla y en rocas terciariés volcanicas indican
que [a configuracién actual es producto de inversion tecténica en el Miocenc. Diques
e intrusivos terciarios fueron afectados por este evento. La inversion tectonica
también generd blogues deslizados encima de las rocas de la Formacion El Tuli.

A escala regional, la Falla San Antonio forma junto con la megacizalla Mojave-
Sonora, un sistema de fallas duplex izquierdo. Ambas estructuras y otras como la
Falla Sawmill Canyon en Arizona han influenciado la actividad tectonica en el norie
de Sonora y sur de Arizona. Cuencas por separacion (la cuenca San Antonio, este
trabajo y la cuenca Bisbee) resultaron durante el Jurasico Tardio-Cretacico
Temprano del movimiento a lo largo de estas discontinuidades estructurales. La
deformacién en las rocas del Cretacico Inferior en la region de estudio se concentra
en las margenes de estas fallas. Lo mismo se observa con los complejos de nicleos
metamorficos desarrollados en la cuenca por separacion San Antonio, que esta
limitada por la Falla San Antonio y la megacizalla Mojave-Sonora. |

Se propone que estas fallas regionales, junto con el emplazamiento de
intrusivos, han controlado la evolucion de la region. A lo largo de ellas se han creado
zonas de debilidad donde se han emplazado los magmas a medida que la corteza
se ha ido exiendiendo. Estas fracturas y el levantamiento termal han desarroliado
fallas normales de bajo angulo, estructuras contraccionales y zonas de milonitas.

El cuarto evento es fallamiento normai durante el Mioceno medio causante de
Sierras y Valles.

El desarrollo de estos procesos resulia de la interaccion compleja entre la
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tectonica, el emplazamiento de los magmas y varios mecanismos de levantamiento.

El area de tesis es un ejemplo donde las estructuras desarrolladas fueron
causadas en primera instancia por una tecténica vertical y en donde estructuras
asociadas a una tecténica compresiva, al menos en esta parte de Sonora, no tienen

evidencia de su existencia.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




203

UN NUEVO DIA




204
Referencias

Anderson, T.H., and Silver, L. T., 1969, Mesozoic magmatic events of the northern Sonora coastal
region, Mexico: Geological Society of America Abs. with Programs, v. 1, p. 3.

Andersen, T.H., and Schmidt, V.A., 1983, A model of the evolution of Middle America and the
Gulf of Mexico-Caribbean Sea region during Mesozoic time: Geological Society of
America Bulletin, v. 24, p. 941-866.

Anderson, T.H., and Silver, L.T., 1879, The role of the Mojave-Sonora megashear in the evolution
of northern Sonora, in Anderson, T.H. and Roldan-Quintana, J. (eds.), Geology of northern
Sonora, Guidebook, Field Trip# 27 Prepared for the 1979 Annual Meeting: The Geoclogical
Society of America, University of Pittsburgh, Pittsburgh, PA, p. 59-68.

Anderson, T.H., Bajek, D.T., Chepega, J.R., ichikawa, K M., Rodriguez-C., J.L., Stephens, W.E.,
Silver, L.T., 1984, Crystalline thrust sheets near the Mojave-Sonora megashear, Sonora,
Mexico: Geological Society of America Abs. with Programs, v. 18, p. 430.

Anderson, T.H., and Silver, L.T., 1985, An overview of Precambrian rocks in Sonora: Revista,
Instituto de geologia, Universidad Nacional Autdnoma de México, v. 5, no. 2, 1981(1984),
p- 131-139.

Anderson, T.H., McKee, J.W., and Jones, NW., 1891, A northwesterly trending Jurassic fold
nappe, northernmaost Zacatecas, Mexico: Tectonics, v. 10, p. 383-402.

Anderson, T.H., McKee, JW. Jones, NW. and Rodriguez-Castafieda, J.L., 1991,
Transpressional structures along the Late Jurassic Mojave-Sonhora megashear: Geclogical

' Society of America Abs. with Programs, v. 23, no. b, p. A2561,

Anderson, T.H. and Campbeil, P., 1992, Mylonite at the Mojave-Sonora megashear, northwestem
Mexico: Geological Society of America Abs. with Programs, v. 24, no. 7 p. A147.

Anderson, T.H: and Campbell, P., 1994, The role of the Quitovaquito thrust in Mesozoic
deformation —Cordilleran-Chihuahua corridor: Geological Society of America Abs. with
Programs, v. 25, no. 2, p. 72.

Anderson, T.H., McKee, JW., McKee, M.B., and Nourse, J.A., 1995, Coarse clastic deposits of
Late Jurassic age in southwestern North America -A record of pull-apart basins; Geological
Society of America Abs. with Programs, v. 27, no. 6, p. A75.

Anderson, T.H., McKee, J.W., McKee, M.B. 1996, Cretaceous deformation in northeastern Sonora:
A record of block-faulting, structural inversion, and syn-depositional sliding: Geological
Society of America Abs. with Programs, v. 28, no. 7, p. A448,

Angelier, J., 1980, Inversion of field data in fault tectonics fo obtain the regional stress-lil. A new
rapid direct inversion method by analitical means: Geophy. .. Int., v. 103, p. 363-376..

Angelier, J., Colletta, B., Chorowicz, J., Orilieb, L., and Rangin, C., 1981, Fault tectonics of the
Baja California Peninsula and the opening of the Sea of Cortez, Mexico: Journat of
Structural Geology, v. 3, no. 4, p. 347-357. '

Angelier, J., Colletta, B., and Anderson, R.E., 1985, Neogene plaeostress changes in the Basin
and Range: A case study at Hoover Dam, Nevada-Arizona: Geological Society of America
Bulletin, v. 96, p. 347-361.

Armstrong, R.L., 1968, Sevier orogenic belt in Nevada and Utah: Geological Society of America
Bulletin, v. 79, p. 429-458,

Bartalini, C., 1993, Fragments of the lower Cretaceous Chihuahua’s Aldama platform in eastern

Sonora, Mexico (7). Cordilleran Section, Abstracts with Programs, Geological Society of
America, v. 25, no. 5, p. 7. _

Bartolini, C., Morales-Montafio, M., Damon, P. and Shafiquilah, M., 1993, Tertiary stratigraphy and
geochronology (KK-Ar) of the San Jose de Gracia area, central Sonora, Mexico: en: C.
Gonzalez y L. Vega eds., Resimenes 1l Simposio de la Gedlogia de Sonora y Areas
Adyacsntes, p. 13-15.

Bateman, P.C. and Clark, L.D., 1974, Stratigraphic and structural setting of the Sierra Nevada
batholith: Pacific Geology, v. 8, p. 78-89.

Beltran-Encinas, J.C., 1998, Exploracion geoldgica minera de la mina Santa Gertrudis,
exploracion y explotacion del depdsito Sofia [Tesis licenciatura] Hermosillo, Universidad
de Sonora, 41 p.

TESS CON
FALLA DE ORIGEN




205

Bennett, S.A., 1983, Santa Teresa District, Sonora, México: A gold exploration study aided by
lithologic mapping, remote sensing analysis, and geographic information system
compilation [M.S. thesis] Colorado, University of Colorado, 272 p.

Bilodeau, W.L., 1979, Early Cretaceous tectonics and deposition of the Glance Conglomerate,
southeastern Arizona [Ph.D. thesis] Stanfard, Stanford University, 145 p.

Bilodeau, W.L., 1882, Tectonic madels for Early Cretaceous rifling in southeastern Arizona:
Geology, v. 10, p. 466-470.

Bilodeau, W.L. and Linderberg, F.A., 1983, Early Cretaceous tectonics and sedimentation in
southern Arizona, southwestern New Mexico, and northern Sonora, Mexico, in Reynolds,
MW. and Dolly, E.D., eds., Mesozoic Paleogeography of west-central United States:
Society of Economic Paleontologist and Mineralogists, Rocky Mountain Section, p. 173-
188.

Bilodeau, W.L., Kluth, C.F., and Vedar, L.K., 1987, Regional stratigraphy, sedimentolegic and
tectonic relationship of the Glance Conglomerate in southeastern Arizona, in Dickinson,
W.R. and Klute, M.A_, eds., Mesozoic rocks of southern Arizona and adjacent areas;
Arizona Geological Society Digest, v. 18, p. 229-265.

Biackwelder, E., 1914, A summary of the orogenic epochs in the geologic history of North
America: Joumal of Geology, v. 22, p. 633-654.

Blair, T.C. and McPherson, J.G., 1999, Grain-size and textural classification of coarse sedimentary
particles: Journal of Sedimentary Research, v. 69, no. 1, p. 6-19.

Boggs, Sam, 1995, Principles of Sedimentology and Stratigraphy, Second Edition. Prentice-Hall,
Inc., 774 p.

Bojérquez-Ochoa, J.A. y Rosas-Haro, J.A., 1888, Geclogia de la Hoja Aconchi H12D13, Municipio
de Aconchi, Sonora, México [Tesis licenciatura] Hermosillo, Universidad de Sonora, 92

p. : A

Busby-Spera, C.J., 1988, Speculative tectonic model for the Early Mesozoic in the southwestern
Cordilleran United States: Geology, v. 16, p. 1121-1125.

Calmus, T., Peréz-Segura, E. Y Roldan-Quintana, J., 1996, The Pb-Zn ore deposits of San Felipe,
Sonora, Mexico: "Detached” mineralization in the Basin and Range Province: Geofisica
Internacional, v. 35, no. 2, p. 115-124.

Carrasco-V., B., 1977, Albian sedirnentatlon of submarine autochthonous and allochthonous
carbonates cast edge of the Vaile-8an Luis Potosi platform, Mexico: in Cook, H.E. and
Enos, P., eds., Deep-Water carbonate Environments, SEPM Special Publication 25, p.
263-272.

Caudillo-Sosa, G., Oviedo-Lucerc, F. y Rodriguez-Castafieda, J.l., 1986, Falla Quitovac
—Resultado de un evento de transpresion del "Mojave-Sonora megashear”, noroeste de
Sonora, México: Universidad Nacional Autdnoma de México, Revista Mexicana de
Ciencias Geologicas, v. 13, p. 140-151. '

Campbell, P.A. and Anderson, T_H., 1996, Structures and deformation partitioning along a Jurassic
plate boundary transform, Sonora, Mexico: Geological Society of America Abs. with
Programs, v. 28, no. 7, p. Ad45. '

Castro-R, A., y Morfin-V., 8., 1988, Geologia de la carta Rayon con énfasis en el rea de Cermo
de Oro, Sonora central [Tesis licenciatura): Hermosillo, Universidad de Sonora, 85 p.

Chepega, J. R., 1987, Reconnaissance geology of Tesota region, north-central Mexico [M.S.
thesis] Pittsburgh, University of Pittsburgh, 139 p.

Ciark, K.F., Foster, C.T. and Damon, P.E., 1982, Cenoczoic mineral deposits and subduction-
related magmatic arcs in Mexico: Geological Society of America Bulletin, v. 93, p. 533-544

Connors, C.D. and Andersan, T.H., 1989, Expression and structural analysis of the Mojave-Sonora
megashear in northwestern Sonora, Mexico: Geological Society of America Abs. with
Programs, v. 21, no. 6, p. 91.

Connors, C.D., 1990, Geology of the Quitovac —Sierra La Toifiita area, northwestern Sonora,
México [M.S. Thesis]: Pittsburgh, University of Pittsburgh, 75 p.

Coney, P. J., 1979, Mesozoic-Cenozoic Cordilleran plate tectonics, in Smith, R.B., and Eaton,
G.P., eds., Cenozoic teclonics and regional geophysics of the western Cordillera:
Geological Society of America Memoir 152, p. 33-50.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




206

Corona, F.V., 1979, Preliminary reconnaissance geology of Sierra La Gloria and Cerro Basura,
northwestern Sonora, Mexico, in Anderson, T.H. and Roldan-Quintana, J. (eds.), Geology
of northern Sonora, Guidebaok, Field Trip # 27 Prepared for the 1979 Annual Meeting:
The Geological Society of America, University of Pittsburgh, Pittsburgh, PA, p. 59-68.

Corong, F.V., 1980, Reconnaissance geology of Sierra La Gloria and Cerro Basura, northwestern
Sonora, Mexico [M.S. thesis]: Pittsburgh, University of Pittsburgh, 178 p.

Couch, R.W, Ness, G.E., Sanchez-Zamora, O., Calderén-Riverol, G., Doguin, P., Plawman, T,
Coperude, 8., Huehn, B., and Gumma, W., 1991, Gravity anomalies and crustal structure
of the Gulf and Peninsular Province of the Californias, in J.P. Dauphin and B.R.T.
Simoneit, eds., The Gulf and Peninsular Province of the Californias: AAPG Memoir 47,
p. 25-44.

Crowell, J.C., 1974, Origin of Late Cenozoic basins in southern California, in W.R. Dickinson, ed.,
Tectonics and sedimentation: Soc. Econ. Paleont. Min., Spec. Pub., 2, p. 190-204.

Damon, P.E., Shafiqulizh, M., and Clark, K.F., m1981, Age trends of igneous activity in refation
to metallogenesis in the southern Cordillera: in Dickinson, W.R., an d Pyne, W.D., eds.,
Relations of tectonics to ore deposits in the southem Cordillera: Arizona Geological
Society Digest, v. 14, p. 137-153.

Davis, G.H. 1979, Laramide folding and faulting in southeastem Arizona: American Journal of
Science, v. 279, p. 543.569.

Davis, G.H. and Coney, P.J., 1979, Gedlogic development of the Cordilleran metamorphic core
complex: Geology, v. 7, p. 120-14.

Dickinson, W. R. 1881, Plate tectonic evolution of the southem Cordillera, in Dickinson, W. R., and
Payne, W.D., eds., Relations of the tectonics to ore deposits in the southem Cordillera:
Arizona Geological Society Digest, v. 14, p. 113-135. _

Dickinson, W.R., 1989, Tectonic seiting of Arizona through geologic time, in Jenney, J.P. and
Reynolds, S.4., eds., Geologic evolution of Arizona: Arizona Geological Society Digest,
v, 17, p. 1-16.

Dedong, KA., Escarcega-Escarcega, J.A., and Damon, P.E., 1988, Eastward thrusting,
southwestward folding, and westward backsliding in the Sierra La Vibora, Sonora, Mexico:
Geology, v. 16, p. 904-907.

Drewes, H.D., 1981, Tectonics of southeastern Arizonz: United States Geological Survey
Professional Paper 1144, 93p.

Engebretson, D.C., Cox, A.V., and Thompson, G.A., 1984, Convergence and tectonics: Laramide
to Basin and Range: Tectonics, v. 3, no. 2, p. 115-119.

Farmer, G.L. and DePaolo, D.J4., 1984, Origin of Mesozoic and Tertiary granite in the United States
and imgplications for pre-Mesozoic crustal structure, 2, Nd and Sr isotopic studies of
unmineralized and Cu- and Mo-mineralized granite in the Precambrian craton: Journal of
Geophysical Research, v. 8, no. B12, p. 10,141-10,160.

Fernandez-A., M.A. y Aimazan-V., E., 1991, Geologia de la carta Arivechi (H12D56): Secretaria
de Fomento Industrial y Comercio del Estado de Sonora, Direccién General de Fomento
Minero, Mapa.

Fernandez-A., M.A. y Grijalva-H., A.S,, 1995, Estratigrafia y yacimientos minerales del area de
Sahuaripa, Sonora, México: Secretaria de Fomento Industrial y Comercio del Estado de
Sonora, Direccién General de Fomento Minero, Reporte inédito, 19 p.

Flinn, D.L., 1977, Geology of Cerro Macho area, Sonora, Mexico [M.S. thesis]: Flagstaff, Northern
Arizona University, 73 p.

Gans, P.B., 1997, Large-magnitud Oligo-Miocene extension in southern Sonora: Implications for
the tectonic evolution of northwest Mexico: Tectonics, v. 16, no. 3, p. 388-408.

Garcia-Barragan, J.C., 1992, Geology of the western Cerros El Amol, Altar, Sonora, Mexico [M.S.
thesis] Cincinnati, University of Cincinnati, 92 p.

Garcia y Barragan, J.C. and Rodriguez-Castafieda, J.I., 1996, Tectonic significance of Late
Cretaceous conglomerates in north-central Sonora, Mexico: Geological Society of America
Abs. with Programs, v. 28, no. 7, p. A115.

George, Peter G., 1895, Structural and stratigraphic evidence for a significant late Albian-Early
Cenomanian increase in Cordifleran tectonism: Geological Society of America Abstracts



207

with Programs, v. 27, p. A-388

Gonzélez-L., C., 1978, Geologia del &rea de Arizpe, Sonora centro-septentrional [Tesis
licenciatural Hermosillo, Universidad de Sonora, 74 P.

Gonzélez-L., C., 1988, Estratigrafia y geoclogia estructural de las rocas sedimentarias Cretacicas
del area de Lampazos, Sonora, México: Universidad Nacional Autdénoma de México,
Instituto de Geologia, Revista, v. 7, no. 2, p. 148-162.

Goenzalez-L., €., 1988, Estratigrafia y Paleogecgrafia del Cretacico del drea de Cerro de Oro,
Mpio. de Rayon [Tesis Maestria]: México, D.F., Universidad Nacional Auténoma de
México, Facultad de Ciencias, 108 p.

Gonzélez-L., C., 1994, Stratigraphy, deposifional environments, and origin of the Cabullona Basin,
northeastem Sonora, Mexico [Ph.D. Thesis]: Tucson, University of Arizona, 144 p.

Gonzéalez-L., C. y Jacques-A., C., 1988, La secuencia del Cretacico Temprano del éarea de Cerro
de Oro, Sonora: Implicaciones paleogeograficas: Segundo Simposio Geologia y Mineria
de Sonera, p. 23-25.

Gonzalez-L., C.y Jacques-A., C., 1990, Paleogeografia del Cretacico Temprano en Sonora: Untv
Nuevo Ledn, Fac de Ciencias de la Tierra, Actas, v.4, p. 33-60.

Gonzalez-Leon, J.M., Mcintosh, W.C., Lozano-Santacruz, R., Valencia-Moreno, M., Amaya-
Martinez, R, and Rodriguez—Castaﬁeda, J.L., 2000, Cretaceous and Tertiary sedimentary,
magmatic, and tectonic evolution of north-central Sonora (Arizpe and Bacanuchi
Quadrangles), northwestern Mexico: Geological Society of America Bulletin, v. 12, ho. 4,
p. 600-610.

Grijalva-H., A.S., Femandez-A., M. Ay Cuhillas, R., 1994, Estratigrafia y yacimientos minerales
de la region de Badesi, Municipio de Sahuaripa, Sonora: Secretaria de Fomento Industrial
y Comercio del Estado de Sonora, Direccion General de Fomento Minero, reporte inédito
y mapa escala 1. 50,0600, 21 p.

Girijalva-Noriega, F.J., 1995, El Aito Cananea: Un elemento paleogeografico del Jurasico Tardio:
Bol. Depfo. Geol. Uni-Son, v. 12, no.2, p. 1-16.

Grijalva-N., F.J. y Rodriguez-Castafieda, J.L., 1894, El arco Jurasico continental: un alto
esiructural durante el Jurasico tardio-Cretacico Temprano en Sonora y Arizona. GEOS,
v.14,no. 5 p. 38.

Gurnis, M., 2001, Sculping the earth from inside out; Scientific American, v. 284, no. 3, p. 34-41.

Gurnis, M., Dietmar Miller, R., and Moresi, L., 1898, Cretaceous vertical motion of Australia and
the Australian-Antariic discordance: Science, v. 279, p. 1499-1504.

Gurnis, M., Mitrovica, J.X., Ritsema, J., and Van Heijst, H-J., 2000, Constraining mantle density
structure using geological evidence of surface uplift rates: The case of the African
Superplume: Geochemistry, Geopphysics and Geosystems, v. 1, p. sin paginacion.

Hardy, L.R., 1981 Geology of the central siefta de Santa Rosa, Sonora, México, in Ortlieb, |.. and
Roldan-Quintana, J., eds., Geology of northwestern Mexico and southern Arizona:
Geological Society of America, Cordilleran Section Annual mesting, Guidebook and
Papers, p. 73-78.

Harrar, W.G., 1989, Geology and paleomagnetism of the central Sierra El Batamote, northwestern
Sonora, Mexico: [M.S. Thesis] University of Cincinnati, 134 p.

Haxet, G.B., Anderson, T.H., Riggs, N.R., and Goodwin, L.B., 1988, The Papago terrane: A crustal
anomaly in south-central Arizona and north-central Sonora: Geological Society of America
Abs. with Programs, v. 20, p. 168.

Herrera-U., S. y Bartolini-N., C., 1983, Geologia del Zrea de Lampazos, Sonora [Tesis
licenciatura]: Hermosilio, Universidad de Sonora, 120 p.

Heubeck, C., 1992, Sedimentology of large olistoliths, southern Cordillera Central, Hispaniocla:
Journal of Sedimentary Petrclogy, v. 62, no. 3, p. 474-482.

Hiscott, R.N. and James, N.P., 1885, Carbonate debris flows, Cow Head Group, western
Newfoundland: Journal of Sedimentary Petrology, v. 65, p. 735-745

Hirmanga, J.C., 1977, Geology of Sierra Chiltepin, Sonora, México [M. S. thesis] Flgastaff, Northern
Arizona University, 78 p.

Hine, A.C,, Locker, S.D., Tedesco, L.P., Mullins, H.T., Hallock, P., Belknap, D.F., Gonzalez, J.1,
Neumann, A.C., and Snyder, S.W., 1892, Megabreccia shedding from modern, iow-relief
carbonate piatforms, Nicaragua Rise: Gelogical Society of America Bulletin, v. 104, p.



208

928-943.

Jacques-A., C., 1983, Sierra El Chanate, northwestern Sonora, México: Stratigraphy,
sedimentotogy, and structure: [M.S. thesis] Cincinnati, University of Cincinnati, 143 p.

Jacques-A., C., 1986, Las rocas cretacicas del drea de Caborca-Altar y sus deformaciones: en J.L.
Rodriguez, J. Roldan y C. Jacques, eds., Nuevas Aportaciones a la Geologia de Sonora,
Centenario del Instituto de geologia, UNAM, Hermosiilo, Sonora, Méaxico.

Jacques-A., C., 1889, Arroyo Sasabe Formation (Aptian-Albian), northwestern Sonora, Mexico-
marginal marine sedimentation in the Sonora back-arc basin: Universidad MNacional
Autdnoma de México, Instituto de Geologia, Revista, v. 8, p. 171-178. _

Jacques-A., C., 1983, The Cretaceous in the Caborca-Sarita Ana region, northern Sonora, México
[Ph.D. thesis] Cincinnati, University of Cincinnati, 145 p.

Jacques-A., C., 1995, Paleogeography and provenance of the Lower Cretaceous Bisbee Group
in the Caborca-Santa Ana, Northwestern Sonora: in Jacques-Ayala, C., Gonzalez-ledn,
C., and Roldan-Quintana, J., eds., Mesozoic of Sonora and Adjacent areas: Geological
Society of America Special Paper 301, p. 79-98.

Jacques-A., Garcia-B., J.C., y Dedong, KA., 1990, Caborca-Altar Geology: Crefacecus
sedimentation and compresion. Terfiary upliff and extension: i1 Gehrels, G.E.,Spencer,
J.E. eds., Gelogic excursions through de Sonoran Desert Region, Arizona y Sonora,
Arizona Geological Survey, Special Paper 7, p. 165-1.

Jurdy, D.M., 1884, The subduction of the Farallon Plate beneath North America as derived from
relative plate motions: Teclonics, v. 3, no. 2, p. 107-113.

Kimbrough, D.L., Smith, D.P., Mahoney, J.B., Moore, T.H., Grove, M., Gastil, R.G., Ortega-
Rivera, A., and Fanning, C.M., 2001, Forearc-basin sedimentary response {o rapid Late
Cretaceous batholith emplacement in the Peninsular Ranges of southemn and Baja
Califomnia: Geology, v. 29, no. 6, p. 491-494.

King, R.E., 1939, Geological reconnaissance of northem Siema Madre Occidental, Mexico:
Geological Society of America Bulletin, v. 50, p. 1625-1722,

Kleinspehn, K.L., 1985, Cretaceous sedimentation and tectonics Tyaughion-Methow Basin,
southwestern British Columbia; Can. J. Earth Sci., v. 22, p. 154174,

Krebs, C. and Ruiz, J.A., 1987, Geochemistry of the Canelo Hills volcanics, and implications for
the Jurassic tecfonic seffing of southeastern Arizona, /n Dickinson, W.R. and Kiute, M.A_,
eds., Mesozoic rocks of southern Arizona and adjacent areas: Arizona Geological Society
Digest, v. 18, p. 139-151.

- Lawton, T.F. and Olmstead, G.A., 1995, Stratigraphy and structure of the lower part of the Bisbee
Group, northeastern Chiricahua Mountains, Arizona, in Jacques-Ayala, C., Gonzalez-lebn,
C., and Roldan-Quintana, J., eds., Mesozoic of Sonara and Adjacent areas: Geological
Society of America Special Paper 301, p. 21-39.

Lipman, P.W. and Hagstrum, J.T., 1982, Jurassic ash-flows sheets, calderas, and related
intrusions of the Cordillera volcanic arc in southeastern Arizona: Implications for regional
tectonics and ore deposits: Geal. Soc. of America Bulletin, v. 104, p. 32-39.

Lowell, J.D., 1995, Mechanics of basin inversicn from worldwide examples, in J.G. Buchanan and
P. G. Buchanan, eds., Basin Inversion: Geological Society Special Publication 88, p. 39-
58.

Mack, G.H., 1987, Mid-Cretaceous (late Albian) change from rift fo retroarc foreland basin in
southwestern New Mexico: Geological Society of America Bulletin, v. 98, p. 507-514.

Marshak, S. And Mitra, G, 1988, Basic Methods of Structural Geology, Prentice Hall, 448 p,

Martinez-Garcia, H. y Soots-Lopez, N., 1994, Geologia de la Hoja Banamichi H12B83, Municipios
de Banamichi y Arizpe, Sonora centrro-septentrional [Tesis de Licenciatura]: Hermosillo,
Universidad de Sonora, 86 p.

Mattauer, M., 1976, Las deformaciones de los materiales de la corteza terrestre: Ediciones
Omega, Barcelona, Espalia, 524 p.

McComb, T.D., 1987, Structural geclogy of the Sierra El Batamote, norihwest Soncra, Mexico
[M.S. thesis} Cincinnati, University of Cincinnati, 111 p.

McDowell, F.W., Roldan-Quintana, J., and Amaya-Martinez, R., 1977, Interrelationship of
sedimentary and volcanic deposits associated with Tertiary extension in Sonora, Mexico:



209

Geological Society of America Bulletin, v. 109, p. 1349-1360.

McDowell, F.W., Roldan-Quintana, J., and Connelly, J.N., 2001, Duration of Late Cretaceous-early
Tertiary magmatism in east-central Sonora, Mexico: Geological Society of America
Builetin, v. 113, p. 521-531.

McKee, M.B. 1991, Deformation and stratigraphy relationships of mid-Cretaceous mass gravity
slides of a marine basin in Sonora, Mexico [Ph.D. thesis]: Pittsburgh, University of
Pittsburgh, 286 p.

McKee, M.B., and Anderson, T.H., 1898, Mass gravity deposits and structures in the Lower
Cretaceous of Sonora, Mexico: Geological Saciety of America Bulletin, v. 110, p. 1516~
1529,

McKee, J.W., McKee, M.B., and Anderson, T.H., 1994, Mountain-forming megablocks in the
Jurassic (?) of northernmost Sonora, Mexico: Geological Society of America Abs. with
Programs, v. 26, no. 7, p. A386.

Miller, E.L. and Gans, P.B., 1989, Cretaceous crusial structure and metamorphism in the
hinterland of the Sevier thrust belf, western U.S. Cordillera: Geology, v. 17, p. 59-72.

Minjarez-S., 1., Palafox, J.J., Torres, Y., Martinez, J.A., y Rodriguez, B., 1985, Consideraciones
respecto a la estratigrafia y estructura del rea de Sahuaripa - Arivechi: Bal. Dapto. de
Geologia, Universidad de Sonora, v. 2, no. 1y 2, p. 90-105.

Monreal, R., 1995, Las facies marinas (Aptiano-Albiano) del Grupo Bisbee y cronccomelativas en
Sonora: Bal. Depto. Geologia, Universidad de Sonora, v. 12, p. 65-78.

Menreal, R, and Langoaria, J.F., 2000, Lower Cretaceous rocks of Sierra Los Chinos, esta-ceniral
Sonora, Mexico: Geofusma internacional, v. 39, no. 4, p. 308-322.

Moores, E.M. and Day, HW., 1983, An overhrust model for Mesozoic sierran tectonics:
Geclegical Society of Arnenca Abs. with Programs, v. 15, p. 293.

Navarro-Fuentes, J.C., 1989, Estrafigrafia del Cretacico Inferior én el area de Sania Ana, Sonora,
Mexico [Tesis Licenciatura]: Universidad de Baja Califomia, Facuitad de Ciencias
Marinas, 90 p.

Nemec, W., and Steel, R.J., 1984, Alluvial and coastal congltomerates: their significant and some
comments on gravelly mass-flow deposits, in E. H. Koster and R.J. Steel eds,
Sedimeniology of gravels and conglomerates: Canadian Society of Petroleum Geologists,
Memoir 10, p. 1-32.

Nourse, J.A., 1990, Tectonostratigraphic development and strain history of the Magdalena
metamorphic core complex, northern Sonora, in Gehrels, G.E. and Spencer, J.E., eds.,
Geologic excursions through the Sonoran Desert region, Arizona and Sonora; Arizona
Geological Survey Special Paper 7, p. 155-164. .

Nourse, J.A., 1985, Jurassic-Cretaceous paleogeography of the Magdalena region, northem
Sonora, and its influence on the positioning of Tertiary metamorphic core complexes:
Geological Society of America, Special Paper 341, p. 59-78.

Nourse, J.A., Anderson, T.H., and Silver, L.T., 1994, Tertiary metamorphic core complex in
Sonora, nerthwestern Mexico: Tectonics, v. 13, p. 1161-1182.

Palafox, J.J. y Martinez, J.A., 1985, Esiratigrafia del area de Arivechi, Sonora: Bol. Depto. de
Geologia, Universidad de Sonora, v. 2, no. 1y 2, p. 30-56.

Prior, D.B., Bornhold, B.D., Coleman, J.M., and Bryant, W.R., 1982, Marphology of a submarine
slide, Kitimat Arm, British Columbia: Geology, v. 10, p. 588-592.

Pubellier, Manuel, 1987, Retations entre domaines cordillérain et mésogéen au nord du Mexique;
étude géologique de la vallé de Sahuaripa, Sonora central; Thése de Doctorat, Université
de Paris 6, 219 p.

Quintero-Legorreta, O, 1995, Les frontiéres a terre du bloc de Jalisco, (Mexique), Efude
néotectonique et structurate de la fracturation et reconstruction des paléocontraintes:
Thése de Doctorat de 'Universite Pierre et marie Curie, Paris 6, 257 p.

Radetli, Luigi, 1990, iLa Chaine Nevadienne (Giliene) et ses déformations Crétacées au NW du
Mexique (Nappes d origine Gondwanienne de Caborca et du Sonora central: Géologie
Alpine, L. 66, p. 57-100.

Radelli, Luigi et Calmus , T., 1988, Suture nappes d'age Néevadian sur Ia bordure sud du
Colorado {Colorado Arlzona U.S.A.; Sonora, Mexique): Géologie Alpme t. 64, p. 105-
111.



210

Radelli, Luigi, Desmons, Jacqueline, and Castro-L.., T., 1993, The rotation of Laurentian and the
Nevadian Orogeny of NW Mexico and SW USA: Boletin del Departamento de Geologia,
Universidad de Sonora, v. 10, p.63-109.

Ramsay, J.G., 1967, Folding and Fracturing of Rocks: MceGraw-Hill Book Co., New York, 568 p.

Rangin, Claude, 1977, Tectonicas sobrepuestas en Sonora septentrional; Universidad Nacional
Autdnoma de México, Institufo de Geologia, Revista, v. 1, p. 44-47.

1982, Contribution a I'étude géologique du Systeme Cordillérain du nord-ouest du
Meanue Thése de Doctorat d'Etat, Université Pierre et Marie Curie, Paris, 588 p.
, 1886, Contribution a I'étude géologique du systéme cordillérain mésozoique du nord-
ouest du Mexique: Mem. Soc. Geol. France, v. 148, 136 p.

Ransome, F.L., 1904, Geology and ore deposits of the Bisbee quadrangle, Arzonzl.S.

‘ Gedlogical Survey Professionat Paper 21, 167 p.

Ricalde-Moreno, 0., 8., 1984, Descripcion anatdmica de ejes vegetativos de palmeras fasiles del
norte de México [Tesis de Licenciatura]: México, D.F., Universidad Nacional Autdnoma
de México, 113 p.

Rodriguez-Castarieda, J.L., 1984, Geology of Tuape region, north-central Sonora, México [M.S.
thesis] Piftshurgh, University of Pittshurgh, 157 p.

Rodrigusz-Castanieda, J.L., 1986, Interpretacion del contacto Jurasico-Cretacico en Sonora este-
central: Simposio Nuevas Aportaciones a la Geologia de Sonora, Resimenes:
Universidad Nacional Autonoma de México, Instituto de Geologia, Est. Reg. del Noroeste,
p. 37-48.

Rodriguez-Castafieda, J.L., 1990, Relaciones estructurales en la parte centro septentrional del
Estado de Sonora: Universidad Nacional Autdnoma de México, Institute de Geologia,
Revista, v. 9, p. 51-61.

Rodriguez-Castafieda, J.1., 1991, Mesozoic geology in north—centrai Sonora, Mexico: Bol. Depio.
Geologia, Umvers«iad de Sonora, v. 8, p. 1327,

Rodriguez-Castafieda, J.L., 1994a, Gravity sliding structures in Lower and Upper Cretaceous
sequences in central Sonora, México: Abs. with Programs Cordilleran Section, Geol. Soc.
America, v. 26, no. 2, p. 85,

Rodriguez-Castainieda, J.L., 1994b, Geologia del area del Tehuachi, Estado de Sonora, México:
Revista Mexicana de Ciencias Geolégicas, Universidad Nacional Auténoma de México,
Instituto de Geologia, v. 11, no.1, p. 11-28.

Rodriguez-Castafieda, J.L., 1996, Late Jurassic and mid-Tertiary brittle-ductile deformation in the
Opodepe region, Sonora, Mexico: Universidad Nacional Auténoma de México, Revista
Mexicana de Ciencias Geoldgicas, v. 13, no. 1, p. 1-8. -

Rodriguez-Castafieda, J4.L., 1997, Gravity sliding structures in Cretaceous-Early Tertiary rocks in
north-central Sonora, Mexico -Regional significance: Universidad Nacional Auténoma de
México, Revista Mexicana de Ciencias Geologicas, v. 14, no. 1, p. 1-12.

Rodrigusz-Castafieda, J.L., 1999, Cretaceous-Tertiary detachment surface -Cerro el Vigia,
structural block inthe Banamichi-San Antonio region, central Sonora, Mexico: Universidad
Nacicnal Auténoma de México, Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, v. 16, no. 1,
p. 63-72.

Rodriguez-Castafieda, J.L. and Garcia-Bamragan, J.C.,1994, Late Jurassic-Early Cretaceous
thrusting in the Altar region, northwest Sonora, MEXIGO Abs. with Programs Cordilleran
Section, Geol. Soc. America, v. 26, no. 2, p. 85.

Rodriguez-Castafieda, J.L. and Garcia y Barragan, J.C., 19986, Late Cretaceous io mid-Tertiarty
stress evalution in northeast and central Sonora, Mexico: Metamporphic core complex
type deformation: Geological Society of America Abs. with Programs, v. 28, no. 7, p.
A180.

Rodriguez-Castaiieda, J.L., Garcia y Barragén, J.C., and Anderson, T.H., 1987, Regional faults
along the southern margin of the Cananea uplift -a record of Late Cretaceous inversion
of the Sonora basin. Il Convencion sobre la evolucion Geolégica de México, Restimenes,
p. 68.

Rodriguez-Castarieda, J:L.., Rodriguez-Torres, R., y Garcia y Barragan, J.G., 2000, Interpretacion
tectono-estructural de informacion geofisica en la region del rancho San Antonio, Sonora
norte-central: su ubicacion en un contexto local y regional: en T. Calmus y E. Pérez-S.,

1,
)



211

eds., Libro de Restmenes, Cuarta Reunidn sobre la Geologia de! Noroeste de México y
Areas Adyacentes, p. 102-103.

Roldan-Quintana, J., 1989, Geologia de ta Hola Bavigcora en Sonora centro-oriental: Universidad
Nacional Autdnoma de México, Instituto de Geologia, Revista, v. 8, no.1, p. 1-14.

Roldan-Quintana, J., 1991, Geology and chemical composition of the Jaralito and Aconchi
batholiths in east-central Sonora, Mexico, in Pérez-Segura, E. and Jacques-Ayala, C.,
eds., Studies of Sonoran Geology: Geological Society of America, Special Paper 254, p.
69-80.

Roldan-Quintana, J., 1994, Geologia de la Sierra de Oposura, Moctezuma, Estado de Sonora,
México: Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, v. 11, no. 1, p. 1-10.

Roldan-Quintana, J., 2002, Caracteristicas y evolucidn del arco magmatico mesozoico-terciario
entre San Carlos-Maycoba, sur de Sonora; México, D.F., [Tesis de Doctorado],
Universidad Nacional Autdnoma de México, en preparacion.

Salas, G.A., 1968, Areal geology and petrology of the igneous rocks, Santa Ana Quadrangte,
Sonora, México; Boletin Sociedad Geoldgica Mexicana, v. 31, p. 1-84.

Schweickert, R.A. and Cowan, D.S., 1975, Early Mesozoic tectonic evolution of the westem Sierra
Nevada, California; Geological Society of America Builetin, v. 86, p. 1329-1336.
Sedlock, R.L, Ortega-Gutiérrez, F., and Speed, R.C., 1993, Tectonostratigraphic terranes and

tectonic evolution of Mexico: Geological Society of America, Special Paper 278, 153 p.

Shanmugan, G., Lehtonen, LR, Straume, T., Syvertsen, S.E., Hodgkinson, R.J., and Skibeli, M.,
1994, Slump and debris-flow dominated upper slope facies in the Cretaceous of the
Norwegian and northermn North Seas (61-67%): Implications for sand distribution: AAPG
Bulletin, v 78, p. 810-937.

Silver, 1.T. and Anderson, T,H,, 1974, Possible left-lateral early to middle Masozoic disrupfion of
the southwestem North America craton margin: Geological Society of America, Abs. with
Programs, v. 6, p. 995.

Smith, J.V., 1996, Geometry and kinematics of convergent conjugate vein array systems: Journal
of Structural Geology, v.18, p. 1291-1300.

Srivastava, D.C., 2000, Geometrical classification of conjugate vein amays: Journal of Structural
Geology, v.18, p. 713-722.

Steen, 0. and Andresen, A, 1997, Deformational structures associated with grawtatlonal block
gliding: examples from sedimentary ofistoliths in the Kalvag Melange, western Norway:
American Journal of Science, v. 297, no. 1, p. 56-97.

Stephens, W.E., 1989, Geology of the Cucurpe region, Sonora, Mexico: Pittsburgh, University of
Plttsburgh M.S. Thesis, 139 p:

Stephens, W.E., Anderson, T.H., Silver, LT., 1986, La Lamina thrust sheet -A far traveled
allochthon of crystalline basementin northwestem Mexico: Geological Society of America,
Abs. with Programs, v. 18, p. 72.

Stone, P., Page, V.M., Hamilton, W., and Howard, KA., 1987 Cretaceous age of the upper part
of the McCoy Mountains Formatlon southeastem California and southwestemn Arizona,
and its tectonic significance: Reconciliation of paleohotanical and paleomagnetic
evidence: Geology, v. 15, p. 561-564.

‘Stow, D.AV., 1894, Deep sea processes of sediment transport and deposition, in Pye, K., ed.,
Sediment Transport and Depositional Processes: Oxford, Blackwell Scientific Publications,
p. 257-291.

Taliaferro, N., 1933, An occurrence of Upper Cretaceous sediments in northern Sonora: Journal
of Geology, v.41, p. 12-37.

Teale, C.T. and Young, . R., 1987, Isolated olistoliths from the Longobucco Basin, Calabria,
southern ltaly, in Leggett J.K. and Zuffa, G.G., eds., Marine Clastic Sedimentology,
Graham and Trotman, p. 75-88.

Titley, S.R., 1976, Evidence for a Mesozoic linear tectonic pattern in southeastern Arizona:
Arizona Geological Society Digest, v. X, p. 71-101.

Tosdal, R.M., Haxel, G.B, and Wright, J.E., 1989, Jurassic geology of the Sonoran desert region,
southern Arizona, southeastern California, and northernmost Sonora: construction of a
continental-margin magmatic arc, in Jenney, J.P., and Reynolds, S.J., eds., Geologic



212

evalution of Arizona: Arizona Geological Society Digest 17, p. 397-434.

Tosdal, R.M., Haxel, G.B, Anderson, T.H., Connors, C.D., May, D.J., and Wright, J.E., 1990,
Highlights of Jurassic-Late Cretaceous to Early Tertiary, and Middie Tertiary tectonics,
south-central Arizona, and north-central Sonora, in Gehrels, G.E., and Spencer, J.E., eds.,
Geologic excursions through the Sonoran Desert Region, Arizona y Sonora, Arizona
Geological Survey Special Paper 7, p. 76-88.

Turner, R.L., Raines, G.L., Kleinkopf, M.D., L.ee-Moreno, J.L.., 1882, Regional northeast-trending
structural control of mineralization, northemn Sonora, Mexico: Economic Geology, v. 77,
p. 25-37. ‘

Twiss, R.J. and Moores, E.M., 1982, Structural Geology, W. M. Freeman and Co., New York, 532

p.

UNAM-USGS, 1995, Mapa de Compilacion de edades radiométricas.

Valencia-Moreno, M. A_, 1998, Geochemestry of Laramide granitoids and associated porphyry
copper mineralization in NW Mexico [Ph.D. thesis] Tucson, University of Arizona, p. 164.

Ward, P.L., 1985, Subduction cycles under western North America during the Mesozoic and
Cenozoic eras, in Miller, D.M. and Busby, C., Jurassic Magmatism and Tectonics of the
North American Cordillera: Geological Society of America, Special Paper 299, p. 1-72.

Warzeski, E.R., 1987, Revised stratigraphy of the Mural Limestone: A lower Cretaceous carbonate
shelf in Arizona and Sonora, in Dickinson, W_R. and Klute, M.A., eds., Mesozoic rocks of
southem Arizona and adjacent areas, Arizona Geological Society Digest, v. 18, p. 335-
363.

Willard, J.S., 1988, Geology, sandstone petrography and provenance of the Jurassic (7)-
Cretaceous rocks of the Puerto del Alamoarea, northwestern Sonora, Mexico{M.S. thesis]
Cincinnati, University of Cincinnati, 250 p.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




213
APENDICE

Direcciones principales de los paleotensores o4, ¢, 0, ¥ coeficiente ® calculados en los
diferentes sitios dentro y fuera del drea de estudio.

\ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Sitio Arroyc El Cable

214

Punto Edaddela Tipode MNimero de a g o P
roca evento fallas ! 2 3
SATD1-2 Cretacico Contraccién 5 206-02 292-05 097-84 0.600
Temprano
BATD3 Cretacico Extensitn 4] 285.58 071-24 170-20 0.645
Temprano
SATD4a Cretacico Contraccién 5 11111 019-06 261-77 0.803
Temprano .
SATD4b Cretacico Extensitn 4 181-71 28003 011-18 Q.575
Temprano .
SATODT Cretacico Extensién 8 121-67 292-23 027-02 0.508
Temprano
SATDOa Cretacico Contraccitn 19 036-03 306-M 198-87 0.396
Temprano
SATDSb Cretdcico Contraccion G 229-70 11807 026-18 0.080
Temprang
SATD10a Cretacico Extension 1" 14281 239-01 32908 0.262
Temprano
SATD10b Cretacico Extension 10 187-81 030-08 300-03 0.603
Temprano
SATD11a Cretécico Comtraceion 27 20606 11514 31875 0.731
Temprano
SATD11b Cretacico Contraceion 6 252-15 160-05 051-74 0.581
Temprano
SATD12a Cretacico Extensitn 10 33573 133-16 224.06 0475
Temprano .
SATD12b Cretacico Extension 5 124-80 02302 293-09 0277
Temprano .
SATDFAa Crefacico Extension 8 023-69 284-03 193-20 0413
Temprano '
SATDFAD Cretacico Extensidn 9 27777 177-02 086-13 0533
Temprano
Sitio Amroyo E! Sahuaro
Punto Edad de la Tipode Nimero de o o .. 2
roca evento fallas ! ? :
SATD13a Cretdcico Inversion 21 21908 310-11 092-76 0771
Temprano tecidnica
SATD3b Cretécico Inversion 8 34107 249-21 080-67 0.192
Temprano teciénica
SATD14 Cretacico Extension 16 179-86 357-04 08700 0527
Temprano :
Sitio Arroyo Las Minas
Punto Edad de la Tipo de Numero de o, g, g, B
roca evento fallas
SATD16a Cretacico Contraccion 10 298-08 035-42 199-47 0.276
Temprano
SATD16b Creticico Contraccidn g 246-11 155-08 030-76 0.264
Temprano
SATD16Aa Cretéacico Extension 7 280-77 150-09 058-10 0.482
Temprano
SATD16Ab Cretacico Extension 4 063-71 190-12 283-15 0.334
Temprang
Sitioc Camino Arroyo El Sahuaro-Rancho La Virgen-Arroyo La Mula
Punto Edaddela Tipo de Niimero de o, o o &
roca evenlo fallas ! 2 ?




215

SATDB5a Creticico Contraccion " 0307 281-19 12368 0.803
Tardio
SATDESD Cretdcico Confraccion 8 084-05 177-2¢ 345-62 0.767
Tardio :
SATD91a Cretacico Contraccién 11 35717 260-22 12362 0.940
Tardio )
SATD91b Cretacico Contraccién 10 20811 30113 079-73 0.335
Tardio
SATD9Y Cretacico Contraccién g 28105 200-07 057-81 0.495
Tardic .
SATDSS Cretacico Contraccién 17 29102 201-26 024-64 079
Tardic
SATD100a Cretacico Contraccién 11 212-09 304-10 079-76 0.773
Tardio
SATD100h Cretfacico Contraccién 5] 183-07 27518 074-70 0.616
Tardio
SATD103 Cretacico Contraccidn 11 276-02 183-57 007-33 0.288
Tardio
SATDI Cretacico Contraccidn 8 296-09 027-08 157-78 0623
Tandio
SATDTOa Cretacico Contraccion 4 105-05 o321 208-69 0417
Tardio
SATDTOb Crefdcico Contraccidn 4 212-08 303-08 07879 0.602
Tardio
SATD11S Cretacico Extension 6 103-71 198-02 289-19 0744
Temprano
Sitio La Cieneguita-La Gloria :
Punto Edad dela Tipo de Numero de o, o g ¢
roca evento fallas 2 s
SATD209 Cretacico Contraccion 11 349-13 082-12 214-72 0.342
Temprang
SATDZ235 Cretéicico Contraccion 24 152-50 020-29 275-24 0.753
: Temprano
SATD176 Cretécico Condraceion 8 147-78 005-10 273-07 0.600
Temprano .
SATDA77 Cretécico Extensian 5 241-54 079-35 343.08 0.801
Tardio
SATDI7S Cretacico Extension 1 161-75 35415 263-03 0.428
Tardic
SATD207 Cretacico BExdension 5 177-77 29506 026-11 0.808
Tardio ‘
SATD211 Cretacico Extension 5 036-72 156-09 248-15 0.388
Temprano
Sitio El Carbon
Punto Edad dela Tipode Nimero de o G T &
roca avento fallas ' 2 3
SATD?5 Terciario Contraccin 4 04315 281-63 139.22 0.543
SATD267a Creticico Contraccion 8 028-11 201-79 298-01 0.070
Tempranog
SATD267b Cretécico Extension 5 150-79 001-09 27006 0476
Temprano
SATDZ68 Cretécico Contraceion 17 28318 120-71 024-02 0.922
Temprano
SATD293 Cretacico Contraccién 5 204-35 003-54 10710 0117
Temprano
SATD288 Cretacico Exdension 7 076-85 290-04 200-03 0.909
Temprang
SATDZ294 Terciario Extensitn 11 266-53 104-36 008-08 0.798
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SATD312a Cretacico Extension 8 23067 34209 075-21 0223
Temprano
SATD312b Cretacico Extension [3] 118-71 304-18 213-02 0.419
Temprano
SATD325 Cretécico Extensian 6 088-80 345-02 25409 0.339
Temprano
Sitio Arroyo El Salto
Punto Edaddela Tipo de MNimero de o a o [
roca avento fallas ! 2 3
SATD355 Cretacico Contraccién 17 04513 Hz-1 184-73 0.836
Temprano
SATD356 Cretécico Contraccion 11 176-04 268-23 077-66 0.768
Temprano
SATD386a Cretécico Extension 8 256-57 116-26 017-18 0.458
Temprano
SATD386b Creticico Exdension 4 196-74 32811 061-12 0.609
Temprano
Sitio Taic Becerros Norle
Punto Edad dela Tipo de Nimero de o, a, g, P
roca evento fallas .
SATDMd11a Cretacico Contraccion 8 039-01 308-25 132-65 0.831
Temprano
SATD411D Cretécico Extensicn 23 07874 172-01 262-16 0.502
Temprano
SATDATiIC Cretécico Extension ] 048-56 257-31 159-14 0.623
Temprano
SATD412a Crefécico Contraccidn 10 030-14 12206 233-74 0.555
- Temprano
SATD412b Cretacico Extension 13 021-72 12505 21717 0.342
Temprano
Sitio Tajo Becerros Sur
Punto Edad dela Tipo de Numero de o, o, o, &
roca avento fallas
SATD435a Cretécico Contraccion 10 251-08 344-21 141-67 0.381
Temprano
SATD435b Cretécico Extension 22 350-87 156-03 246-01 0.411
Temprano
SATD435¢ Cietécico Extension 4 103-72 26817 359-04 0.606
Temprano
Sitio Tajo El Toro
Punto Edaddela Tipo de Nimero de o o o &
roca evento fallas " 2 3
SATD436a Cretacico Contraccidn [¢] 002-10 093-D8 222-77 0.270
Temprane
SATD436b Creticico Contraccion 5 23012 32313 098-72 0.441
Temprano
Sitio Rancho El Babiso
Punto Edaddela Tipode Nimero de o, T, a P
roca evento fallas ‘ -
SATD18 Terciario Contraceion 13 036-12 306-01 210-78 0.8921
SATODMBA Terciario Extension 18 289-76 165-08 07311 0.657

RIS COR
FALLA DE ORIGEN




Sitio Rancho El Tehuachi

217

Punto Edad de la Tipo de Niumero de g o o ]
roca evento fallas ! 2 :
SATDH9a Cretacico Contraccién 10 344-01 254-07 (86-83 0724
Tardio
SATD1Sh Cretacico Extension 8 209-75 100-05 009-14 0433
Tardio
Sitic Norte de Arizpe
Punto Cdad dela Tipo de Numero de T a T [
roca evento fallas ' * ?
SATD20a Terciario Contraccion 12 063-06 154-03 267-83 0.454
SATDZ20b Terciario Contraccion g 35713 260-27 111-60 0.465
Sitio Santa Ana
Punto Edad dela Tipode Numero de g o o P
roca evenlo falias ! 2 ¥
SATD73 Cretacico Contraccion 5 28142 145-38 036-24 0877
Tardio
SATD116 Credacico Contraccién 5 307-28 175-52 050-24 0.483
Tempraine
SATIM20 Cretacico Contraceion 5 345-14 254-05 14575 0.829
Temprano '
SATD7128 Cretacico Contraceion 7 21301 30301 091-89 0677
: Temprano .
SATDA31 Cretdcico Confraceion 7 23534 342-23 08347 0514
Temprano
SATDS0 Cretacico Extension 8 184-77 04310 311-08 0.515
Temprano .
SATD116a Cretacico Extensidn 5 07348 24342 337-05 0615
Temprano -
SATD116b Cretacico Extension 4 107-79 20902 2489-10 0.358
Temprano
SATD119a Cretacico Extension 8 081-63 249-26 342-05 0.788
Temprano :
SATD19b Cretacico Extension 12 142-71 267-11 001-15 0127
Temprano )
SATD121- Cretdcico Extension 8 34567 148-22 240-06 0.158
122 Tempranc
SATD123 Creticico Extension 7 170-53 052-20 309-30 0.530
Temprano .
BATD127a Terciario Extension 15 056-68 27617 182-13 0.237
SATD1Z7b Terciario Extension 5 05972 310-06 21817 0.068
SATD131a Cretécico Extension 12 110-60 258-27 335-14 0.468
Temprano
SATD131b Cretacico Exdtensian 4 287-72 074-15 166-09 0.775
Temprano
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LAMINA 1. Mapa geolégico del area del rancho San Antonio, Municipio de Cucurpe, Sonora. La Falla El Pinito es -;
el limite natural entre el megaconglomerado San Antonio al este y el megaconglomerado Santa Gertrudis al oeste. TRSIS CON

FALLA DE ORIGEN
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LAMINA 3. Paleotensores de esfuerzos en el Megaconglomerado San Antonio.
Los puntos amarilios indican los sitios donde se recolectaron datos de cizalla:

SATD100

SATDS9 SATD91 :
N

SATD111

SATD115

¢ =0.616 ®=0.796

SATDO7 SATD100 - SATD103
N

SATD16A



leotensores de esfuerzos en el Megaconglomerado San Antonio.
\arillos indican los sitios donde se recolectaron datos de cizalla.
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LAMINA 4. Orientacién de los
Santa Gertrudis compuesto po

paleotensores de esfuerzos en el Megaconglomerado
r rocas de las formaciones Morita
amarillos indican los sitios donde se midieron
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los datos microtecténicos.
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