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R E S U M E N

Se presentan los resultados del estudio geológico, geocronológico y geoquímico de
un transecto con una anchura de 15 km y una longitud de 300 km en el sur de Sonora
(latitud 28° 15' N) con dirección general E-W, desde la costa del Golfo de California hasta
la provincia volcánica de la Sierra Madre Occidental (SMW). Este permite tener una visión
regional de la evolución geológica y geoquímica, de un margen continental activo desde el
Cretácico Tardío hasta el Mioceno Tardío. El transecto es perpendicular al arco Larámide y
se seleccionó de tal manera que estuviese localizado en un solo terreno (Cortés), para
reducir posibles variaciones relacionadas con cambios en el basamento.

De acuerdo a su geología el transecto se dividió en tres regiones: La Región
Occidental (Franja Circum-Golfo) que contiene las rocas volcánicas más jóvenes, algunas
de estas alcalinas y no se observaron rocas clásticas intercaladas, incluye los intrusivos más
antiguos del transecto (83 Ma). La Región Central (Arco volcánico Tarahumara), que se
caracteriza por contener grandes afloramientos de rocas volcánicas y clásticas de edad
Cretácico Tardío, así como batolitos de 56-58 Ma. Esta región también incluye rocas
clásticas y volcánicas relacionadas al estilo de extensión de Cuencas y Sierras, del Terciario
medio con edades entre 14 y 27 Ma para las rocas máficas y de 10.5 a 13 Ma para las rocas
fél sicas. La Región Oriental (SMW) está caracterizada por extensos afloramientos de rocas
volcánicas terciarias, cuya edad varía de 18-34 Ma. La edad de las rocas intrusivas varía de
49 a 63 Ma.

Los valores de Tierras raras y la composición isotópica de las rocas volcánicas de la
Formación Tarahumara (Cretácico Tardío), sugieren que estas rocas son parcialmente
contemporáneas y químicamente muy similares a los batolitos laramídicos, o sea a aquellos
con edades entre 49 y 83 Ma, que es el rango de edad observado en el transecto. La
composición modal de los intrusivos laramídicos varía de tonalita a cuarzomonzodiorita en
la Región Occidental, cambiando a granitos y granodioritas en las regiones central y
oriental. Químicamente todos los intrusivos son de naturaleza calcialcalina con SÍO2 entre
52 y 76 porciento en peso y K2O entre 0.8 y 5.7%. Las Tierras raras normalizadas de los
granitoides laramídicos muestran un enriquecimiento en las tierras raras ligeras
característico de los arcos de margen continental.

Las determinaciones isotópicas en el diagrama sNd vs. 87Sr/86Sr sitúan a los batolitos
en el cuadrante inferior derecho (cortical), siendo sus valores muy similares a los obtenidos
por otros autores para los intrusivos en los terrenos Caborca y Cortés en el norte de Sonora.
Estos datos isotópicos permiten extender 180 km hacia el sur la presencia en el subsuelo del
cratón precámbrico.

El modelo de subducción propuesto para la génesis del arco Larámide en este
transecto es del tipo Andino, con un ángulo de subducción de inclinación moderada y una
anchura del arco magmático mayor de 500 km, sin corregirla por el efecto de la extensión
terciaria. En el transecto para el intervalo entre 75 a 63 Ma, se considera que posiblemente
ocurrió un cambio importante en la dirección de convergencia produciendo una velocidad
de subducción baja y ausencia de magmatismo.



A B S T R A C T

This study describes the results of a geologic, geochronologic and geochemical
transect 15 km-wide and 300 km long, oriented E-W, across southern Sonora (latitude 28°
15'N), from the coast of the Gulf of California into the volcanic province of Sierra Madre
Occidental (SMOc). The geology of this transect provides a regional view of the evolution
and geochemistry of a continental margin active from Late Cretaceous to Late Miocene.
The transect is perpendicular to the Laramide are and is located on a single basement
terrane (Cortés), such that effeets possibly related to variations in the basement are
minimized.

The transect is divided into three geoíogic regions. The western región (Circum-Gulf
belt) contains the youngest volcanic rocks, some of which are alkaline. No clastic interbeds
were observed within the volcanic sections. This región also includes the oldest intrusive
rocks on the transect (83 Ma). The central región (Tarahumara volcanic are), is
characterized by major outerops of volcanic and volcaniclastic rocks of Late Cretaceous
age, and batholiths that have isotopíc ages from 56 to 58 Ma, This región also includes
middle Tertiary clastic and volcanic rocks that are related to Basin and Range style
extensión, including 14 to 27 Ma, mafic rocks and 10.5 to 13 Ma, felsic rocks. The eastern
región (SMOc) is characterized by broad outerops of Tertiary volcanic rocks whose ages
range from 18 to 34 Ma. The ages of Laramide intrusive rocks in this región ranges from 49
to 63 Ma.

Modal compositions of the Laramide intrusives vary from tonalite to
quartzmonzodiorite in the western región, and also include granite and granodiorite in the
central and eastern regions. Chemically, all of the intrusives are calc-alkaline with silica
contents varying from 52 to 76 in weight percent and K2O valúes ranging from 0.8 to 5.7%.
The chondrite-normalized trace-element patterns of the Laramide plutons show the
characteristic LREE enrichments that are typical of continental-margin magmatic ares.
Radiogenic isotope valúes for rocks of the batholith faíl in the lower right quadrant (crustal)
of the eNd vs. 87Sr/s6Sr diagram, similar to isotopic data from other intrusives that cut the
Caborca and Cortés basemenet terranes of northera Sonora. These isotopic data indícate
that Precambrian rocks extends at least 180 km south of known exposures in the región.

The REE valúes and the isotopic compositions of the volcanic rocks of the
Tarahumara Formation (Late Cretaceous) suggest that these rocks are partially
contemporaneous with and chemically very similar to the Laramide batholiths, those with
ages from 49 to 83 Ma which is the range of ages observed along the transect.

An Andean-type subduction model is proposed for the génesis of the Laramide
magmatic are along the studied transect. The subduction angle was modérate, which
generated an are of more than 500 km width, without any correction for the efíect of
Tertiary extensión. Along the transect, the absence of magmatism for the interval from 75
to 63 Ma, possibíy inicates an important change of the direction of convergence producing
a low subduction rate.
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I. INTRODUCCIÓN.

1. Antecedentes.

El Estado de Sonora, localizado en el extremo suroeste del Cratón de América del

Norte, estuvo situado durante parte del Proterozoico Tardío y la mayor parte del Paleozoico

en un margen pasivo, donde prácticamente no hubo actividad magmática. A partir del

Mesozoico, este margen cambió a un margen activo. La subducción se inició de manera

incipiente en el Triásico Tardío y posteriormente, ya en el Jurásico se desarrolló un margen

de tipo andino, interrumpiéndose en el Cretácico Temprano, para alcanzar su desarrollo

máximo en el intervalo entre el Cretácico Tardío y el Terciario temprano.

En el noroeste de México, al magmatismo producido en el período del Cretácico

Tardío al Terciario temprano se le ha denominado Magmatismo Larámide (ML), y se

desarrolló en esta región en respuesta a la subducción de la Placa Farallón debajo de la

Placa de América del Norte. En este trabajo se utilizarán los límites de edad de 80-40 Ma,

propuestos por Coney y Reynolds (1977), para el ML en el suroeste de los Estados Unidos.

La aplicación de esta definición de tiempo en el noroeste de México, es más acorde con las

edades K/Ar publicadas, para el Batolito de Sonora (Damon et al., 1983). Dentro de la

definición de ML, se incluirá también a las rocas volcánicas de la Formación Tarahumara

(Wilson y Rocha, 1949), que representan a las rocas volcánicas equivalentes en tiempo al

Batolito Larámide (McDowell et al., 2001).

En la provincia de la Sierra Madre Occidental, que corresponde al oriente de Sonora,

las rocas intrusivas y volcánicas del Cretácico Tardío-Eoceno se han agrupado y descrito en

la literatura como correspondientes al Grupo Volcánico Inferior de la Sierra Madre

Occidental (McDowell y Clabaugh, 1979).

El Arco Larámide (AL) se puede definir como un arco de margen continental que se

formó durante el Cretácico Tardío-Eoceno, (entre 80 y 40 Ma), que incluye las rocas

intrusivas del Batolito de Sonora y las rocas volcánicas de la Formación Tarahumara. El

AL se extiende desde el suroeste de los Estados Unidos hasta el noroeste de México. En

Sonora sus afloramientos se distribuyen de manera discontinua formando franjas

burdamente orientadas NW-SE, desde la costa del Golfo de California hasta el oriente de

Sonora. Más al oriente los afloramientos del AL, son reducidos y se presentan en forma



aislada en la provincia volcánica de la Sierra Madre Occidental (SMW), encontrándose sus

últimas exposiciones en las cercanías de la Ciudad de Chihuahua (Ortega-Gutiérrez et al.,

1992; McDowell y Mauger, 1994), Los afloramientos de las rocas intrusivas tienen una

extensión de 550 km, en dirección E-W, la que se debe en gran parte a la extensión

terciaria producida por el evento de Cuencas y Sierras (Roldan-Quintana, 1997).

En el sur de Sonora el AL, tiene dos componentes: intrusivos batolíticos,

principalmente de composición granodiorítica a granítica, y la contraparte volcánica que

consiste en lavas, tobas de composición dacítica a andesítica generalmente propilitízados, e

incluyendo intercalaciones delgadas de sedimentos lacustres.

Los granitos calcialcalinos contienen biotita, homblenda y frecuentemente titanita; las

rocas volcánicas contienen homblenda primaria, bíotita y piroxeno como minerales

accesorios. Sus mejores afloramientos se localizan al oeste del campo volcánico de la

SMW. Las rocas laramídicas continúan por una distancia desconocida debajo de las rocas

volcánicas de la SMW.

Las edades K/Ar de los plutones del AL en Sonora varían de 95 a 42 Ma (Roldan-

Quintana, 1997), estas rocas son generalmente más jóvenes del oeste hacía el este, aunque

debe decirse que esta tendencia no es continua, y localmente el patrón de edades puede ser

complejo. Más hacia el oriente, en el centro de Chihuahua, cuerpos intrusivos pequeños han

proporcionado edades U/Pb de 63-59 Ma (McDowell y Mauger, 1994) En Sonora, seis

edades U/Pb para las rocas volcánicas laramídicas en el centro oriente de Sonora varían de

90-70 Ma (McDowell et al., 2001). Relaciones de campo indican contactos intrusivos entre

los plutones y las rocas volcánicas laramídicas. En el trabajo presente se analizará de

manera más detallada este último período de magmatismo.

2. Definición del problema.

El proceso de subducción y magmagénesis no es observable directamente, ya que

ocurre a grandes profundidades (del orden de 100 km, Gilí, 1981), de esta manera, los

geocientíficos sólo pueden tener información indirecta de la ocurrencia de estos fenómenos.

Esta información únicamente se obtiene de batolitos en formación en zonas de subducción

activas, mediante datos sísmicos (profundidad de la zona de subducción) y datos geofísicos



en la porción oceánica (datos magnéticos del fondo) que permiten inferir la velocidad de

subducción.

Los batolitos son grandes cuerpos de roca intrusiva, aflorando en grandes áreas (>100

km2), algunos de los cuales están asociados a zonas de subducción y que solamente han

sido expuestos después de un largo tiempo de su formación como resultado de procesos de

levantamiento y/o erosión. De acuerdo a Hamilton (1969), "un batolito representa una

zona vertical de afloramiento de tal manera que hacia arriba y hacia abajo debe dar lugar

a la exposición de diferentes complejos, de modo que los afloramientos de estos cuerpos

son necesariamente incompletos". En el caso de arcos antiguos, las características de la

paleosubduccíón se infieren a través del estudio sistemático geológico-geocronológico y

geoquímico del mismo arco.

En Sonora, y en particular a lo largo del área del transecto objeto de este estudio, los

batoütos y rocas volcánicas asociadas se encuentran bien expuestos, sin embargo hasta la

fecha no habían sido llevados a cabo estudios tendientes a entender la génesis del arco

larámide, incluyendo la porción batolítica y las rocas volcánicas asociadas genéticamente.

Para el estudio de los batolitos Mesozoico-Terciario, que afloran a lo largo del

transecto y con el fin de poder definir un modelo de subducción, el enfoque metodológico

utilizado, es el estudio integral de las rocas intrusivas, incluyendo la variación espacial de

su composición química (elementos mayores, menores trazas y Tierras raras), la variación

espacial de sus edades en una dirección perpendicular al arco, y la deducción de su posición

respecto a la paleotrinchera. Toda la información anterior ayudará a entender mejor las

características petrológicas de la paleosubducción que los originó (Wilson, 1989).

3. Trabajos previos.

El registro de los episodios magmáticos más antiguos en México» está pobremente

preservado, tal es el caso del arco Permo-Triásico (287-232 Ma), el cual constituye una

franja de granitoides que se extienden desde la porción suroeste de los Estados Unidos

hasta la frontera con Guatemala (Torres-Vargas, et al., 1993). Restos de este arco se han

identificado en el subsuelo de los estados de Coahuila y Chihuahua (McKee, et al., 1990;

Cameron y Jones, 1993; Grajales-Nishimura et al., 1992). Torres-Vargas et al, (1999)



concluyeron que este arco Permo-Triásico marca un cambio en la tectónica de México de

un predominio de colisiones circum-Allánticas a una tectónica acrecionaria de terrenos

circum-Pacíficos.

La evidencia de los productos de este arco en Sonora es muy limitada, en el norte del

Estado existen afloramientos restringidos en la región de Sonoyta y se conocen únicamente

pequeños afloramientos representados por intercalaciones delgadas de tobas riolíticas en la

Formación Santa Clara en el Grupo Barranca, de edad Triásico Tardío (Stewart y Roldan-

Quintana, 1991). En el Jurásico Temprano-Medio (170-180 Ma), en el noreste de Sonora y

Durango, se define de una manera más consistente un arco de margen continental formado

por rocas ígneas calcialcalinas (Anderson y Silver, 1978 y 1979).

Posteriormente, a partir del Cretácico Temprano, la actividad magmática se vuelve

más intensa y continua, produciendo grandes batolitos, en la hoy Península de Baja

California (Silver y Chappell, 1988; Gastil et al., 1975). Silver y Chappell (1988),

concluyen con base en datos químicos e isotópicos que la porción oeste del batolíto indica

que se formó como la raíz de un arco de islas primitivo sobre litosfera oceánica, mientras

que en su porción oriental las rocas plutónicas parecen haber sido derivadas por fusión

parcial de fuentes profundas de composición basáltica a niveles subcortícales. En la porción

más occidental de esta franja batolítica, en los estados de Sonora, Sinaloa y Jalisco, las

edades conocidas varían aproximadamente entre 102-90 Ma (Damon et al., 1983; Schaaf et

al., 1995). Hacia el oriente, la edad de los batolitos disminuye, aunque no de manera

regular, llegando por ejemplo en la porción más oriental del Estado de Sonora a 62 Ma

(Bockoven, 1980).

En el oeste de los Estados Unidos, Coney y Reynolds (1977) definieron el "tiempo

Larámide" de 80 a 40 Ma. Este lapso de tiempo incluye un período de calma magmática en

el Eoceno para esta porción de los Estados Unidos. Esta definición de tiempo larámide se

basó en cambios mayores de patrones globales de extensión oceánica y los movimientos de

las placas. En este trabajo se usarán dichos límites, en virtud de que coinciden de una

manera más amplia con las edades K/Ar de rocas intrusivas del noroeste de México

publicadas por Damon et al. (1983), quienes definieron el "Batolito de Sonora", como una

parte importante de la suite magmática de la Orogenia Larámide.



En el suroeste de los Estados Unidos, Gromet y Silver (1987), estudiaron las

variaciones en el contenido de Tierras raras del Batolito Peninsular, encontrando que los

patrones de las Tierras raras varían sistemáticamente de W a E en el batoíito y de esta

manera definieron tres regiones longitudinales. El Batolito Peninsular se extiende hasta el

noroeste de Sonora.

Henry (1975), estudió en detalle el Batolito de Choix en el norte de Sinaloa; con base

en edades K/Ar y U/Pb mostró que la mayoría de las rocas intrusivas fueron emplazadas

entre 102 y 46 Ma. Por su parte, Aguirre-Diaz y McDoweÜ (1991) mostraron la gran

extensión del magmatismo del Eoceno en el noroeste de México.

A la fecha ha habido varios intentos de interpretar los datos conocidos sobre la

subducción en el norte de México y suroeste de los Estados Unidos. Urrutia-Fucugauchi y

Morton-Bermea (1997), analizaron la anchura anómala del arco Mesozoico tardío al

Cenozoico en el noroeste de México (aproximadamente 1,100 km), atribuyéndola a una

migración temporal del arco entre 120 y 15 Ma, y por último a una transición del

magmatismo asociado a subducción, a uno de extensión continental.

Otros trabajos donde se han analizado ías relaciones de paleoconvergencia a partir de

las relaciones K2O/S1O2 en rocas intrusivas del Cretácico y Terciario en el suroeste de

América del Norte fue realizado por Keith (1982). Con base en datos químicos, utilizando

los valores de potasio para una profundidad dada, Clark et al. (1982), analizaron la

geometría del plano de Benioff y la generación de magma, relacionándola con la

distribución espacial de los distintos yacimientos con respecto a la paleotrinchera en el

oeste de México. También encontraron que la edad de los intrusivos generalmente se hace

más joven hacia el oriente, hasta 1000 km de la paleotrinchera.

Los trabajos sobre la estratigrafía, petrogénesis y geocronología de la Sierra Madre

Occidental, son de carácter general y se restringen al Estado de Chihuahua y sus límites con

Sonora, entre estos se pueden citar a Cocheme (1985); McDowell y Clabaugh (1979);

McDowell et al. (1990); Cameron et al. (1980); Cameron et al. (1992); Cameron y Jones

(1993), Ruiz et al. (1988); Swanson et al. (1978), entre otros trabajos publicados.

Los procesos de subducción continuaron produciendo magmas calcialcalinos desde el

Eoceno hasta el Mioceno Medio, hasta que dichos procesos cesaron debido a un cambio



muy importante en el régimen tectónico del noroeste de México (Atwater, 1989; Jurdy,

1984; McDowell et al., 1997).

Un estudio regional de la composición química de los granitoides laramídicos (80-40

Ma) de Sonora y Sinaloa y la evaluación de las variaciones sistemáticas de la composición

de las rocas graníticas derivadas de la contaminación por rocas del basamento de los

diferentes terrenos, íüe preparado por Valencia-Moreno (1998), quien llevó a cabo 28

análisis de elementos mayores, de relaciones isotópicas S7Sr/86Sr, 147Nd/144Nd y análisis de

Tierras raras. En dicho estudio, mostró que los datos isotópicos de estroncio y neodimio

tienen firmas más evolucionadas hacia el norte, donde los granitos laramídicos intrusionan

a rocas del Cratón de América del Norte, siendo más primitivas hacia afuera del cratón.

Aunque las rocas larámides afloran en grandes porciones de Sonora, a la fecha no se

había realizado un estudio sistemático de las rocas intrusivas que incluyera su extensión y

variación espacial y temporal, así como un estudio de las rocas volcánicas contemporáneas.

Hasta los años 80 's, la mayor parte de la investigación de los batolitos de Sonora fue

enfocada únicamente al fechamiento isotópico, de intrusivos en áreas aisladas (Anderson y

Silver, 1978; Damon et al., 1983).

Los primeros datos isotópicos sobre relaciones de Sr/ Sr, fueron publicados por

Damon et al., (1983), quienes presentaron 18 relaciones isotópicas de muestras del Batolito

Larámide de Sonora. Otro trabajo donde se publicaron datos isotópicos de rocas intrusivas

en Sonora, es un reporte sobre rocas graníticas asociadas a mineralización de tungsteno

preparado por Mead et al. (1988), quienes publicaron relaciones de Sr/ Sr, en 23

muestras. Todos estos estudios trataron de mostrar la influencia de los diferentes

basamentos en el Estado de Sonora en la generación de los batolitos. Valencia-Moreno,

(1998) realizó este análisis tomando muestras del batolito en una dirección norte-sur.

Mediante estos estudios pudo apreciar cambios isotópicos en las rocas intrusivas larámides

y de esa manera deducir la influencia de los diferentes terrenos en la generación de los

magmas graníticos.

Puede concluirse que a nivel del Estado de Sonora se tienen aún muy pocos datos de

análisis químicos de elementos mayores, trazas y relaciones isotópicas.



4. Hipótesis de trabajo.

Los fenómenos asociados al proceso de subducción quedan plasmados en el registro

estratigráfico y en las relaciones entre rocas ígneas en la vecindad de las márgenes

convergentes. En el noroeste de México han existido arcos magmáticos en diferentes

tiempos del pasado geológico. Los procesos que les dieron origen, su evolución y

relaciones entre ellos, pueden ser comprendidos mediante un estudio geológico integral a lo

largo de un transecto a través de las diferentes secuencias estratigráficas de la zona en

cuestión.

El arco magmático laramídico está compuesto de cuerpos plutónicos múltiples. La

información geoquímica de las rocas intrusivas permite reconocer sus relaciones y definir el

tipo de corteza involucrada en el origen del arco. Es posible reconocer los componentes

intrusivos y volcánicos del arco laramídico y establecer sus relaciones usando criterios

geoquímicos e isotópicos. Las rocas ígneas del arco magmático del Cretácico Tardío

pueden ser usadas para demostrar sus relaciones debido a su bajo grado de alteración

hidrotermal. También, con base en datos geoquímicos e isotópicos, así como fechamientos

isotópicos, se puede demostrar la continuidad del proceso de subducción a lo largo del

noroeste de México, desde el Terciario hasta su culminación, a través del estudio de los

arcos magmáticos de la Sierra Madre Occidental y el de la costa del Golfo de California.

La documentación de los diferentes arcos, sus relaciones y evolución permiten definir

la historia de un proceso de subducción extinto alojado en el noroeste de México desde el

Cretácico hasta el Mioceno.

En las investigaciones con rocas ígneas es importante tomar en cuenta las dos

premisas siguientes: (1) Que las rocas ígneas proporcionan fechamiento preciso de

procesos tectonotérmicos. En Sonora, los métodos que más se han utilizado, son el K/Ar y

el U/Pb, aunque recientemente se han llevado a cabo fechamientos de rocas intrusivas por

el método de trazas de fisión (los cuales no serán discutidos en este trabajo); (2) La

composición química e isotópica de las rocas ígneas proporciona información

petrogenética y del ambiente tectónico de la fuente y su posible contaminación

posterior.



5. Propósito y objetivo.

El propósito de la presente tesis consiste en documentar, caracterizar y reconocer el

origen del arco Larámide en la zona de estudio, así como probar que las rocas volcánicas

asociadas geográficamente a los cuerpos phitónicos laramídicos son parte de un mismo

arco. Para ello se consideran los objetivos particulares siguientes;

a) Documentar las variaciones composicionales, temporales y espaciales tanto de las

rocas laramídicas, como de las rocas volcánicas asociadas a lo largo de un transecto

perpendicular al arco Larámide desde la costa del Golfo de California hasta la Sierra Madre

Occidental (Fig. 1).

b) Explicar estos cambios con relación a la geometría de la subducción, al tipo de

basamento y/o a la posición relativa con respecto a la paleotrinchera.

c) Con base en la geología del transecto, definir la historia magmática de esta porción

del margen continental del noroeste de México.

d) Estudiar de manera general, los diferentes períodos de actividad magmática

expuestos a lo largo del transecto, con especial atención al magmatismo laramídico.

e) Estudiar las rocas intrusivas y volcánicas del arco Larámide de manera detallada,

investigando tanto su variación temporal, como su composición química e isotópica.

f) Compilar las fechas isotópicas existentes y obtener nuevas edades, tanto de los

intrusivos como de las rocas volcánicas, con el fin de comprender la evolución temporal del

arco.

6. Definición del área de estudio.

El área de estudio corresponde a un corredor de 15 km de ancho (angosto), por

aproximadamente 300 km de longitud, situado en ía porción sur del Estado de Sonora, en la

latitud 28° 15TSÍ. El corredor se localiza aproximadamente a 100 km al sur de la Ciudad de

Hermosillo, Sonora, (Fig. 1). La razón de estudiar un corredor y no un área más extensa, se

debe a la imposibilidad de estudiar toda la provincia geológica y a lo inaccesible de algunas

porciones de la región. El corredor inicia en el área de San Carlos en la costa del Golfo de

California y continua con un rumbo N 40° E hacia el oriente. En la región de Ortíz cambia a

un rumbo E-W, para pasar por La Misa, al sur de Suaqui Grande, San Nicolás, Yécora, para
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terminar 10 km al oriente del poblado de Maycoba, dentro de la Provincia Volcánica de la

Sierra Madre Occidental (Fig. 1).

7. Metodología.

a) Gabinete y campo.

Para la realización de esta investigación se siguieron los métodos tradicionales usados

en estudios geológicos, que consisten en la recopilación de toda la información publicada

sobre el transecto y áreas adyacentes, como literatura y/o información cartográfica.

Para algunas áreas con escasa información o sin ella, se llevó a cabo

fotointerpretación utilizando fotos aéreas en blanco y negro a escala 1: 50,000, con las que

se prepararon mapas fotogeológicos, los cuales se verificaron en el campo.

Con el fin de poder mostrar la geología de todo el transecto en tres hojas, los mapas

geológicos y las secciones se redujeron fotográficamente a escala 1: 100,000. El trabajo de

campo se llevó a cabo durante aproximadamente un año, en períodos aislados en los otoños

e inviernos de los años 92, 94, y del 97 al 99. Durante el trabajo de campo, se estudiaron las

relaciones entre diferentes unidades, se midieron algunas secciones de unidades

sedimentarias y volcánicas, se obtuvieron datos estructurales y se tomaron muestras de

rocas ígneas con énfasis especial en las rocas intrusivas y volcánicas laramídicas. Toda la

información obtenida en el campo y la localización de las muestras se vació en los mapas

topográficos, con la ayuda de fotografías aéreas y sus coordenadas UTM (obtenidas con un

GPS o sistema de posicionamiento global). De las rocas intrusivas se colectaron muestras

para análisis químico, fechamiento isotópico y algunas para obtener relaciones isotópicas

de samario-neodimio y rubidio-estroncio.

Se colectaron 76 muestras de rocas ígneas para análisis químicos por óxidos de

elementos mayores, principalmente de rocas intrusivas y algunas rocas volcánicas terciarias

y sólo 3 muestras de dacitas mesozoicas de la Formación Tarahumara (Cretácico Tardío),

por estar en la mayoría de los casos sumamente alteradas. En el caso de las muestras de

rocas intrusivas, se colectaron aproximadamente 5 kg de roca lo más fresca posible, la que

en el afloramiento se partió en fragmentos de un tamaño aproximado de 5 x 1 cm, para que

entraran sin problema a la quebradora, quitando ahí mismo la porción intemperízada y
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fragmentos con alteración hidrotermal u oxidación, ésto con el fin de evitar contaminación

y poder contar con muestras de buena calidad. Las muestras que se prepararon en la

Estación Regional del Noroeste en Hermosillo, Sonora (ERNO), fueron usadas para análisis

químicos e isotópicos siguiendo los siguientes pasos: (1) Se lavan las muestras con jabón

soluble con bajo contenido en fosfatos y cepillo, con agua de la llave; (2) Se limpian las

muestras con agua desionizada; (3) Se secan las muestras; (4) Se pesan las muestras

limpias; (5) Se pasa la muestra a la quebradora de placas, de donde salen pedazos de ± 1-2

cm, de un volumen de 6 a 8 kg; (6) Se cuartea la muestra para obtener 3 partes de

aproximadamente 50-75 gr; (7) Se pasa las muestras a un pulverizador de cerámica, se

pulverizan estas tres partes y se guardan en frascos de PVC; la primera parte se usa para

contaminar el pulverizador y después se tira, la segunda es para análisis FRX y la tercera es

para isotopía.

Las muestras para fechamiento isotópico se prepararon en la Universidad de Texas en

Austin y en el Instituto de Geofísica de la UNAM en la Ciudad de México. A diferencia de

la preparación de muestras para análisis químicos, no se pulverizan para poder separar los

minerales de interés en cada uno de los métodos.

También se prepararon cerca de 90 muestras para láminas delgadas de roca,

incluyendo las muestras que se iban a analizar en los laboratorios. Las de roca intrusiva se

estudiaron bajo el microscopio para hacer conteo de puntos para la clasificación modal de

las mismas. Las láminas delgadas de otros tipos de roca se usaron para una descripción más

completa. Todas las láminas delgadas fueron preparadas en los laboratorios de laminación

deíaERNO.

Por último, en el gabinete, se procedió a integrar e interpretar toda la información

geológica, química e isotópica, se dibujaron los planos geológicos finales y las secciones

estructurales, así como las figuras necesarias y finalmente se procedió a escribir la versión

final del texto.

b) Análisis por elementos mayores y elementos traza.

Los análisis se hicieron en el Laboratorio Universitario de Geoquímica Isotópica

(LUGIS). Se analizaron 74 muestras por el método de Fluorescencia de Rayos X (FRX),

11



bajo la responsabilidad del Quím. Rufino Lozano. Los elementos mayores determinados

fueron Si, Ti, Fe total, Mn, Mg, Ca, Na, K y P . También se determinaron ios elementos

traza Rb, Sr, Ba, Y, Zr, Nb3 V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Th y Pb. Adicionalmente se determinó

por gravimetría la pérdida por calcinación (PXC). Los resultados obtenidos se muestran en

las Tablas B-l, B-2, B-3 y B-5, en el Apéndice B.

Los análisis de elementos mayores se realizaron en muestra fundida, partiendo de

"base seca". Las mediciones se realizaron en un espectrómentro secuencial de rayos X

(WD-XRF), marca Siemens, modelo SRS 3000, equipado con tubo de rodio de fm de

ventana y una ventana lateral terminal de Be 125 /x. La metodología aplicada para la fusión

de la muestra consistió en mezclar 1 g de muestra con 9 g de fundente LÍ2B4O7 y L1BO2

grado puro en proporción de 1:1. La fusión fue hecha en un sistema automatizado marca

Claisse modelo Fluxy equipado con mecheros Fisher y crisoles y moldes de Pt/5% Au. El

instrumento controla, mediante un procesador programado, los tiempos de calentamiento,

mezclado, vaciado y enfriado. El tiempo total empleado en cada fusión (serie de 3

muestras), es de 10 minutos. Para evitar que las perlas se adhieran al molde, previo al

proceso de fusión se agregaron dos gotas de agente tensoactivo a cada crisol.

El análisis de los elementos traza se realizó en muestra prensada. Las tabletas se

prepararon con 5 g de muestra pulverizada a un tamaño de partícula menor a 74 fjm. El

prensado se realizó adicionando 0.5 g de Cera-C (Hoechst) a la muestra. Los programas

analíticos fueron preparados con 27 muestras de referencia y la calidad de los valores

obtenidos se verificó con la medición simultánea de un monitor. Las condiciones del

sistema de FRX se fijaron según la técnica descrita en Lozano Santa Cruz et al. (1995).

c) Tierras raras.

Los análisis de Tierras raras fueron determinados por la Dra. Ofelia Mortoa, en el

laboratorio de espectrometría de masas con plasma de acoplamiento inductivo (ÍCP-MS)

del Instituto de Geofísica de la Universidad Nacional Autónoma de México. Se analizaron

30 muestras cuyos datos se presentan en las tablas C-l, C-2 y C-3 en el Apéndice C.

Se utilizó el procedimiento de digestión abierta usando mezcla acida descrito en

Morton et al. (1997). El equipo empleado fue un espectrómetro de masas con plasma de
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acoplamiento inductivo modelo Quadrion de la marca Thermo Jarren Ash. La exactitud se

evaluó con el valor SST y es para todos los lantánidos (con excepción de Gd) < 1.

Se hace la aclaración que algunas de las muestras de la Formación Tarahumara fueron

analizadas en los laboratorios de la Universidad de Arizona con diferente metodología,

usando el estándar RGM-1 (Valencia, 1998). (Tabla C-2 en el Apéndice C).

La preparación mecánica de las muestras se llevó a cabo en los laboratorios de

preparación de muestras de la ERNO, en Hermosillo Sonora, tal como se describió

anteriormente.

d) Isótopos Sr y Nd

A continuación se presenta un resumen de las metodologías de los sistemas de Rb-Sr

y Sm-Nd, lo que se puede consultar en mayor detalle en el Manual de Preparación de

Muestras del LUGIS, (2000). Los análisis isotópicos fueron hechos bajo la dirección del

Dr. Peter Schaaf en el LUGIS.

1.1 Pesado y digestión.

Toda la preparación de las muestras se lleva a cabo dentro de laboratorios de química

ultrapura, El peso de las muestras varía entre 100 y 200 mg, dependiendo de la

concentración de los elementos previamente establecida mediante la fluorescencia de Rayos

X. Las muestras se colocan en bombas de teflón de 15 mi y se pesan en balanzas de 5

dígitos y después se les añade un spike (o trazador) combinado de Sr-Sm-Nd.

Generalmente, las muestras se preparan en series de 10, añadiendo un estándar de

roca (interno o internacional), y un blanco o una muestra doble para determinar la

reproducibilidad del laboratorio.

Ya pesadas las muestras, se humedecen con tres gotas de ácido perclórico (HCIO4) al

70% y 3 gotas de agua desionizada (MQ), junto con 5 a 7 mi de ácido fluorhídrico (HF) al

40%. Se tapan y dejan en cajas de aire puro calentándose ligeramente (80 a 90°C) de

manera constante durante 2 días hasta disolver la muestra. Se destapan y se dejan evaporar.

Una vez seca la muestra, se le agregan de 5 a 7 mi de ácido clorhídrico (HC1) 6N,

dejándose reposar 1 a 2 h. Se calienta la solución hasta lograr la evaporación total. Al

residuo se le agregan 15 mi de 2H HC1 dejándose reposar y calentando ligeramente hasta
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que todo quede en solución. Una vez separada la fracción de solución a utilizarse para las

determinaciones de Rb, se evaporan las muestras bajo luz infraroja hasta dejar un residuo

totalmente seco y bien tapado.

1.2 Separación de elementos .

La separación de elementos se hace en dos etapas. En la primera se separan el

estroncio y las Tierras raras, y en la segunda se separan el samario y el neodimio. De

manera independiente se manejan las muestras de rubidio. La separación del Rb, Sr y REE,

se lleva a cabo en columnas de intercambio iónico con resina catiónica DOWEX 50WX12

(200-400 mesh).

La solución que contiene las Tierras raras pasa por otro proceso de separación

realizado también en columnas de intercambio iónico, pero con relleno de polvos de teflón

revestidos por una substancia activa, ácido fosfórico bis (HDEHP).

Las concentraciones de Rb, Sr, Sm y Nd de todas las muestras analizadas fueron

determinadas utilizando el método de la dilución isotópica. Se utilizó un spike de 87Rb y un

spike combinado de 84Sr-145Nd-149Sm.

Debido a que es importante realizar las mediciones de Rb en un aparato distinto a

donde se mide el estroncio. Las mediciones isotópicas de Rb se realizaron utilizando un

espectrómetro de masa NBS-MST con filamentos de renio, en donde el registro de las

intensidades se hace mediante un solo colector, intercambiándose las masas (85Rb y 87Rb).

1.3 Mediciones de Sr, Sm y Nd

Todas las determinaciones isotópicas de Sr, Sm y Nd se realizaron con un

espectrómetro de masas Finnigan MAT262 el cual está equipado con nueve colectores

faraday y una fuente de doble filamento de renio.

Para cada medición de Sm se realizaron cuatro bloques de 5 mediciones cada uno. Sin

embargo, para cada medición de Sr y Nd se hicieron seis bloques de 10 mediciones cada

una.

1.4 Correcciones de las mediciones

Normalización con estándares internacionales

Debido a variaciones en el aparato, los resultados de los valores isotópicos

establecidos de estándares internacionales pueden variar. Los estándares de Sr usados en el
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laboratorio son el Eimer y Ahmend (SrCCh) y MBS 987 (SrCCb). La desviación promedio

del valor comercial calculada para 1999-2000, tiempo durante el. cual se realizaron las

mediciones en el LUGIS, fueron del 0.0039% y 0.0032% respectivamente. Para las

mediciones de Nd el estándar utilizado es el de La Jolla. La desviación promedio del valor

comercial paraNd la Jolla 1999-2000 ha sido del 0.0046%,

Puesto que se consideran mínimas estas desviaciones, los resultados de la medición

de muestras de roca no fueron corregidos.

1,5 Mediciones de control.

Una manera de comprobar que los datos obtenidos sean coherentes es la de tener

distintos parámetros de control que se mencionan a continuación.

Blancos analíticos

Junto con la preparación química de las muestras, se preparan recipientes sin muestra,

pero siguiendo todos los pasos de la separación química. Con esto, es posible determinar

los valores de fondo de Rb, Sr, Sm y Nd que pueden contaminar las muestras. Durante el

período de trabajo de las muestras, los valores de los blancos en el LUGIS fueron de Rb

0.29 ng, Sr 2.76 ng, Sm 1.58 ng, Nd 12.60 ng respectivamente.

Doble muestra

Para algunas muestras, que no sean estándares y de las cuales no se conozcan sus

concentraciones o proporciones isotópicas, se repite todo el procedimiento químico y de

medición para obtener una medida de la reproducibilidad de los resultados.

Estándares de laboratorio

En el tiempo de preparación de las muestras se preparó el estándar NBS607,

Feldespato Potásico, con los siguientes resultados: Rb=528.73 ppm, Sr=68.9 ppm,

"Sr/^Si^l. 199987 ± 69 (±lcr). Los valores del certificado son: Rb-523.9 ppm, Sr=65.41

ppm, 87Sr/86Sr=l.200390 ± 200 (±1(7).

e) Fechamientos isotópicos.

Los métodos de fechamiento isotópico utilizados, fueron de cuatro tipos: (1) Rocas

volcánicas de la Formación Tarahumara. Estas muestras fueron fechadas por el método

U/Pb utilizando zircones, en los laboratorios de Geoquímica Isotópica de la Universidad de
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Texas en Austin, gracias a un proyecto de colaboración con el Dr. Fred W. McDowell. Se

colectaron 6 muestras de aproximadamente 25 kg, el criterio para seleccionarlas en el

campo fue el de colectar las rocas con el menor grado de alteración y que fueran las de

composición más félsica, las que correspondieron a tobas riolíticas. (2) Catorce muestras de

rocas intrusivas laramídicas y algunas de rocas volcánicas terciarias, que fueron también

fechadas en la Universidad de Texas en Austin por el Dr. McDowell, usando el método

K/Ar. En este caso sólo se colectaron 15 kg, siguiendo una selección estricta de la muestra,

colectando únicamente rocas sin alteración hidrotermal que contuvieran uno o dos de los

siguientes minerales; hornblenda, biotita, plagioclasa o feldespato potásico. También se

fecharon algunos basaltos y/o andesitas basálticas de grano fino, para los que en el

laboratorio se usó la roca entera; (3) Dos muestras de rocas laramídicas que se fecharon por

el método Rb/Sr, al colectarlas se siguió el mismo criterio, es decir buscar rocas sin

alteración que contuvieran biotita y/o feldespato potásico, se colectaron aproximadamente

10 kg. Estos análisis se hicieron en el Laboratorio Universitario de Geoquímica Isotópica

(LUGIS) de la UNAM, en el Distrito Federal, gracias al apoyo del Dr. Peter Schaaf; (4) Por

último, se fecharon seis muestras de rocas volcánicas terciarias, por el método Ar/Ar3 para

lo que se colectaron muestras de 5 kg. Estas fechas se obtuvieron en los laboratorios de la

Universidad de Brest, Francia, por el Dr. Bellon.

Todos los resultados de los fechamientos isotópicos en este proyecto, se reportan en

las tablas 1, 2 y 3 del Capítulo IV, sobre edades de las rocas ígneas del transecto.
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IL MAKCO GEOLÓGICO REGIONAL

1. Modelos recientes de la evolución de la Cordillera de América del Norte

a) Marco geológico de la Cordillera de América del Norte

El área de estudio forma parte de la Cordillera de América del Norte, por lo que es

indispansable revisar el marco geológico de esta gran Provincia Geológica. La Cordillera es

una gran franja montañosa localizada en el oeste de América del Norte,, con estructuras

orientadas norte-sur a noroeste, que bordea en el noreste la cuenca del Pacífico.

Esta franja orogénica se extiende desde Canadá hasta la frontera con México

(Burchfiel et al, 1992). Para otros autores, la Cordillera se extiende desde Alaska y las Islas

Aleutianas hasta el extremo de América del Sur, por una distancia de 18,000 km (Stearn et

al., 1979). La mayor parte de México consiste en rocas mesozoicas y cenozoicas, y esta es

la razón principal por la que algunos autores consideran que la mayor parte de la porción

continental de México corresponde a la Cordillera (Coney, 1972; Campa, 1985; De Cserna,

1992).

La Cordillera en los Estados Unidos de América, ha sido dividida en dos zonas

tectónicas mayores. Hacía el oriente se encuentra la zona frontal de cabalgaduras en la

región cratónica y hacia el oeste la zona occidental compleja de terrenos acrecionados,

siendo el límite el cabalgamiento de Golconda, el cual sigue aproximadamente la línea del

estroncio, ^Sr/^Sr- 0.706 (Kistler y Peterrnan, 1978).

El margen continental a lo largo del cual se desarrolló el orógeno cordillerano se

originó en el Proterozoico Tardío y desde ese tiempo el orógeno ha evolucionado en el

límite de una región oceánica y una continental, haciendo de ésta una de las regiones

orogénicas de vida más larga en el mundo (Burchfiel et al., 1992). Durante el Precámbrico

y el Paleozoico temprano se desarrolló en la Cordillera un margen pasivo. Un "collage" de

fragmentos acrecionados fueron incorporados intermitentemente al orógeno desde el

Paleozoico medio hasta el Cenozoico temprano.

La convergencia de placas inició en el Paleozoico medio, con la deformación Antier

que incluyó actividad ígnea. Un volcanismo de tipo andino fue completamente desarrollado

en el Mesozoico. La migración de la deformación Larámide hacia el oriente con

características ígneas y estilos tectónicos relacionados a una convergencia de placas rápida
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durante el Cretácico Tardío y el Cenozoico temprano, y una terminación gradual de la

actividad tectónica relacionada a la subducción y el inicio durante el Cenozoico de un

régimen tectónico extensional y transforme (Burchñel et al., 1992).

En la Cordillera, los terrenos tectonoestratigráficos constituyen unidades importantes

o fragmentos de corteza continental o de litosfera oceánica que han sido acrecionados

durante el Paleozoico y el Mesozoico en el oeste de América del Norte. Los terrenos del

oeste de la Cordillera varían en tamaño, algunos son de dimensiones subcontinentales,

mientras que otros sólo cubren unas pocas centenas de kilómetros cuadrados o menos.

El mayor evento tectónico experimentado por la mayoría de los terrenos en la

Cordillera es su acreción a América del Norte. En muchos casos, este evento colisional

produjo intenso plegamiento, fallamíento inverso, deformación penetrativa y metamorfismo

bajo condiciones de facies de esquisto verde, esquisto azul, o de anfibolita (Jones et al.,

1982). La acreción de terrenos ha sido continua desde el Paleozoico (siendo éste período el

que tuvo la mayor actividad) hasta el Terciario temprano con un incremento durante el

Mesozoico.

Alaska es uno de los lugares de la Cordillera donde el concepto de terreno

tectonoestratigráfíco fue aplicado por primera vez. Se comprobó que la totalidad del Estado

consistía en una aglomeración de fragmentos corticales (Howell, 1985). Muchos otros

terrenos tectonoestratigráficos han sido acrecionados a América del Norte a lo largo de la

costa oeste, desde California hasta Washington.

En eí oeste de Canadá el Terreno de La Asociación Oriental es un terreno complejo

formado por terrenos metamorfizados de edad Precámbrico a Paleozoico temprano de

posible afinidad continental, y rocas basálticas, ultramáficas y pedernales de edad

Misisípico a Triásico. En el oeste de Alaska es donde se localizan algunos de los terrenos

más grandes y complejos, entre los que se pueden mencionar Wrangelia, que consiste en un

complejo de arco del Paleozoico tardío cubierto por calizas y rocas clásticas. Otro terreno

en Alaska es el Yukón-Tanana que es un terreno compuesto por rocas con metamorfismo

regional de edad Precámbrico, calizas devónicas, rocas volcánicas silíceas y ofiolitas

pérmicas (Coney et al., 1980).
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En México, han sido definidos también cerca de veinte terrenos tectonoestratigráficos

(Coney y Campa, 1987). El Terreno Guerrero que es uno de los más grandes, ha sido

estudiado en más detalle en el sur de México. Su límite norte se localiza en el sur de

Sonora. El Terreno Guerrero fue acrecionado al Cratón de América del Norte en el

Cretácico Tardío-post-Cenomaniano (Centeno-García, et al., 1993).

b) Pruebas cruciales para las hipótesis, una basada en datos geológicos y la otra en datos

paleomagnéticos.

(1) Con base en evidencias geológicas Dickinson y Butler (1998), proponen que los

superterrenos Insular e Intermontano de Canadá y el orógeno interpuesto de las Montañas

Costeras de edad cretácica, estuvieron situados en su posición actual relativa al Cratón de

América del Norte, desde hace 90 Ma. (2) Por otro lado, basados en datos paleomagnéticos.

Mahoney et al., 2000, proponen que el superterreno Insular y el orógeno de las Montañas

Costeras estuvieron situados 3,000 km al sur de su posición actual hace 90 Ma. Este

elemento cortical, Baja British Columbia, se movió hacia el norte entre 70-90 Ma, a lo

largo de un sistema de fallas hipotéticas paralelas a la margen.

Para evaluar cual de las dos hipótesis se puede desechar mediante el análisis de

evidencias geológicas, Cowan et al., (1997) propusieron cuatro pruebas cruciales

independientes de los datos paleomagnéticos. (a) La procedencia de los detritos del

Cretácico-medio de las cuencas Methow y Tyaughton (en Washington y British Columbia

respectivamente); (b) El estudio de la procedencia de los detritos en los estratos pre-

Campaniano tardío en el Grupo Nanaino (en British Columbia); (c) El desplazamiento de

rasgos geológicos en Baja-British Columbia que concuerden con sus contrapartes en

California y el noroeste de México y (d) Las que limitan el desplazamiento a través de la

falla trancurrente Baja-British Columbia a <l,000 km.

Por otro lado Dickinson y Butler (1998), presentaron una revisión de la información

paleomagnética en rocas sedimentarias del Mesozoico tardío y del Cenozoico temprano de

la costa pacífica de Baja California concluyendo que la inclinación de los plutones y la

disminución de las direcciones paleomagnéticas por compactación sedimentaria resuelven

las discrepancias observadas. Otra conclusión importante de Dickinson y Butler (1998)
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consiste en que: "Los datos paleomagnéticos no requieren un transporte hacia el norte de

los terrenos en la región costera y Baja California más allá de la cantidad implícita en

modelos actuales del sistema transforme de San Andrés".

De esta manera los autores anteriores resuelven el conflicto aparente entre datos

paleomagnéticos y geológicos que se creó, principalmente por la inconsistencia en

considerar que el efecto de la inclinación del ángulo por compactación se podia eliminar

por insignificante. Como un comentario final se puede agregar que la definición de terreno

lleva implícito movimiento del mismo, realmente lo que esta en discusión es la magnitud y

el tiempo en el que sucedieron dichos movimiento.

c) Evidencias locales en el noroeste de México sobre la presencia de la megafalla Baja

California-British Columbia.

Los primeros autores en sugerir que las direcciones paleomagnéticas divergentes para

las rocas batolíticas del Cretácico medio, en el sur de California fueron el resultado de un

desplazamiento tectónico a gran escala con respecto al cratón de América del Norte, fueron

Tessier y Beck, (1973) y Beck, (1991)

De acuerdo a los autores anteriores este desplazamiento corresponde a una

translación hacía el norte con un desplazamiento de 12° en latitud (± 1,330 krn), y una

rotación en el sentido de las manecillas del reloj de 26° relativa a América del Norte.

Otros investigadores como Patterson (1984) y Hagstrum et al. (1985), llevaron a cabo

un muestreo más detallado de las rocas de la Formación Valle en Baja California, de edad

Santoniano-Cenomaniano en la Península de Vizcaino y la Isla de Cedros. Aquí Paterson

(1984) propuso una translación de 15° o ± 1670 km de desplazamiento hacia el norte, o una

rotación de 28° en el sentido de las manecillas del reloj.

Otras investigaciones concluidas o en proceso muestran que la Península de Baja

California y el oeste de Sonora y Sinaloa sólo han sufrido desplazamientos durante los

últimos 5 Ma, del orden de 300 km (Gastil, 1983; Gastil y Miller, 1984), y no de miles de

kilómetros. A continuación se presentan brevemente los resultados de algunas de ellas.

Una de las primeras evidencias que niegan la presencia de la mega-falla Baja

California British Columbia fue presentada por Rangin (1978), quien llevó a cabo un
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estudio geológico de reconocimiento de una franja en el noroeste de México, la que va

desde la parte central de Baja California hasta el noreste de Sonora. A partir de esa

cartografía preparó varias secciones estructurales desde la Isla Margarita en el Océano

Pacífico hasta el noreste de Sonora. En dichas secciones no identificó ni mostró ninguna

falla a rumbo de grandes dimensiones entre Sonora y la Península de Baja California, por el

contrario dicho autor muestra una continuidad estructural para esta región desde el Albiano

hasta el Cretácico Tardío, y una evolución continua de la margen activa del noroeste de

México. La propuesta de Rangin es anterior al desarrollo del concepto de terreno y

corresponde a una visión cilindrica alpina de las cadenas y de las orogenias.

Una restauración palinspática de la región del Golfo de California fue hecha por

Silver (1996) quien mostró que los batolitos peninsulares no son un terreno acrecionado,

sino que son parte de una unidad que encaja con las rocas intrusivas del Batolito de Sonora

expuestas a lo largo de las costas del Golfo. Los datos isotópicos y paleobarométricos de las

Cordilleras Peninsulares fiieron analizados por Butler et al. (1991), con esta información

dichos autores consideran que la inclinación de las rocas plutónicas de esta cordillera, con

respecto a un eje subparalelo al tren del batolito, puede ser el causante de la mayoría de las

inclinaciones paleomagnéticas discordantes observadas, sin necesidad de un transporte

hacia el norte a gran escala.

En un estudio geocronológico y de la historia térmica del Batolito de las Cordilleras

Peninsulares de la Alta y Baja California, Ortega-Rivera (1997) corrobora la conclusión de

Butler et al. (1991), en el sentido de que la provincia de Cordilleras Peninsulares ha sido

parte de Norte América desde el Cretácico Temprano y ha sufrido desplazamientos

limitados y que simplemente con cerrar el Golfo de California a su apertura pre-Miocénica,

como se indica por las evidencias geológicas, la península se restituye a su posición

original.

Por otro lado, en el bloque de Los Cabos (LCB), en Baja California Sur, Schaaf et al.,

(2000) demostraron con datos paleomagnéticos e isotópicos que el desplazamiento hacia el

norte del LCB con respecto a la porción continental de México es mínimo si es que existe y

que este puede atribuirse a la apertura del Golfo. Asimismo Schaaf et al., (2000),
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demostraron que la posición de los polos magnéticos cretácicos y terciarios de Baja

California y de Norte América es muy cercana o están superpuestas.

1) Migración de la Península de Baja California.

En la actualidad existe una gran controversia con respecto a la existencia de una

mega-zona de falla, la cual supuestamente desplazó la Península de Baja California > 2,000

km hacia el norte durante el Cretácico Tardío-Terciario temprano, hasta su posición actual.

Gastil (1991), reinterpretó la información paleomagnética existente y propuso la

megacizalladura Oaxaca-California, enfatizando los grandes conflictos entre los estudios

paleomagnéticos y las evidencias geológicas. Nuevas evidencias de que las rocas cratónicas

precámbricas más antiguas que 2.5 Ga, están restringidas a las latitudes más septentrionales

(arriba de 40°N) en Norte América, y que la presencia o ausencia de zircones arquéanos

dentro de los estratos cretácicos derivados hacia el occidente fueron propuestos como una

"prueba crucial" de la hipótesis de una traslación mayor fueron presentadas por Mahoney et

al., (1999a). De acuerdo a los autores anteriores "la coexistencia de zircones detríticos" de

edad Arqueano Temprano, Proterozoico Medio (1.5-1.6 Ga) y otros de edad Misisípica en

estas cuencas indica depósito en las latitudes meridionales, incompatible con la hipótesis

de los paleomagnetistas. Más localmente, Bohnel y Delgado-Argote (2000), llevaron a cabo

un estudio paleomagnético en el Batolito de San Telmo, en Baja California, y concluyen

que sus datos paleomagnéticos están en acuerdo con las observaciones geológicas y que no

requieren una posición más hacia el sur para Baja California antes del Terciario.

2) Discusión sobre la posible presencia de la zona de la megafalla en el sur de Sonora.

El noroeste de México, incluyendo el sur de Sonora, ha sido mencionado como una

de las posibles regiones donde la zona de la megafalla desplazó hacia el norte los terrenos

de arcos de islas del oeste de Norte América > 2,000 km (Gastil, 1991).

Con base en la información geológica obtenida del estudio del transecto de dirección

E-W (Fig. 2), que se describe en este trabajo (Ver Láminas I, II y HE), se desprenden las

siguientes conclusiones respecto a la zona de la megafalla en el sur de Sonora: (1) No se

identificaron fallas de desplazamiento, o zonas con milonitas, a rumbo de dirección N-S, en
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FIGURA 2: Distribución esquemática de los terrenos tectonoestratigráficos en el Estado de
Sonora según Coney y Campa (1987) y Haxelet al. (1980). También se
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las rocas de edad Cretácico Tardío-Terciario temprano o rocas más antiguas; (2) Las edades

K/Ar y U/Pb de los batolitos Laráraides no muestran cambios abruptos a lo largo del

transecto en una dirección E-W.

Las edades varían de 83 Ma a lo largo de la costa a 49 Ma para pequeños intrusivos

parcialmente cubiertos por rocas volcánicas terciarias dentro de la provincia volcánica de la

Sierra Madre Occidental. Este hecho se interpreta como una prueba más de la ausencia de

grandes desplazamientos tectónicos a través del área del transecto, los que eventualmente

pudieran estar relacionados a grandes desplazamientos en dirección N-S. De igual manera

no se observó magmatismo asociado a colisión (transpresión) con la presencia de

metamorfismo regional de bajo grado, e intrusiones de batolitos en zonas de deformación

compleja como las definidas en las regiones de los batolitos de Llotse y Manaslu en Nepal

(Pitcher, 1993); (3) La mejor evidencia de que se dispone y que niega la presencia de fallas

mayores con desplazamientos N-S, es la presencia de zircones heredados en las rocas

volcánicas de edad Cretácico-Tardío de composición intermedia. Las edades de

intercepción superior en los diagramas de Concordia U/Pb, de los zircones son de edades de

1.3-2.0 Ga, los que están directamente relacionados y son similares a las edades de las rocas

precámbricas del basamento cercano (McDowell, et al., 2001).

Una conclusión similar estudiando zircones detríticos de rocas cuya edad varía del

Cámbrico al Triásico de rocas miogeosinclinales y eugeosinclinales de Sonora, fue obtenida

por Gehrels y Stewart (1998). (4) Probablemente, la zona de la megafalla, si realmente

existiera podría estar localizada al oeste de la porción continental de México, al oeste de la

península. Respecto al desplazamiento real de la Península de Baja California, se tienen

estimaciones de que este fue del orden de 310-325 Km, esto calculado en base a la

correlación de dos secuencias ignímbrítícas entre la Isla Tiburón y la porción norte de la

provincia volcánica de Puertecitos en Baja California (Oskin and Stock, 2000).

Aproximadamente este mismo desplazamiento había sido estimado por Gastil et al., (1973),

en base a la identificación de un conglomerado con rocas levemente metamorfoseadas y

fragmentos de calizas con fósiles pérmicos, estos conglomerados fueron identificados en el

área de San Felipe Baja California y en el Valle Noriega al norte de Bahía de Kino en la

Costa de Sonora.
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2. Marco geodinámico.

Con el fin de entender mejor las deformaciones en la porción continental, a continuación se

presenta una descripción breve de las configuraciones de placas en el área del noreste del

Pacífico, a partir del Cretácico Temprano. Esta región es un lugar donde se ha desarrollado

y registrado una gran parte de la historia geológica del oeste de Norte América. La Figura 3

muestra los mapas paleogeografías del Mesozoico tardío y Cenozoico, así como los

movimientos de placas construidos con base en la posición de los puntos calientes, los

cuales se describen abajo.

Fin del Cretácico Temprano (100-115 Ma): La Placa Farallón (PF), de grandes

dimensiones, se movía en dirección N-NE, subduciéndose debajo de la Placa de Norte

América (PNA), la cual se movía en dirección NW, casi ortogonal al movimiento de la PF

(ver recuadro A, en la Fig. 3). Para este tiempo, el punto caliente de Yellowstone se situaba

fuera de la porción continental de América del Norte dentro del Océano Pacífico.

Cretácico Tardío (74-85 Ma): El movimiento de la PF continúa hacia el norte de

manera oblicua al margen continental de América del Norte (Fig. 3B). Durante este lapso

de tiempo en la porción continental de América del Norte se inicia la Orogenia Larámide,

con una subducción casi perpendicular. La PNA continúa moviéndose hacia el noroeste.

Hay incertidumbre sobre la localización de la zona de dispersión entre las placas Kula-

Farallón, lo que dificulta la localización de una u otra placa. Hacia el norte en el oeste de

los Estados Unidos y Canadá, una parte de la Placa de Kula (PK) estuvo subduciéndose

hacia el nor-noroeste o noroeste.

Paleoceno Temprano-Cretácico Tardío (65-71 Ma): Para este tiempo el movimiento

de la PF era perpendicular a la margen continental de América del Norte. El punto caliente

de Yellowstone para este tiempo ya se encuentra muy cerca de la costa oeste de los Estados

Unidos. La localización de la zona de dispersión de las placas PK y PF, se presume estuvo

cerca de las costas de California y Oregon (Fig. 3C). Durante este tiempo continúa la

evolución de la Orogenia Larámide, con la PNA moviéndose casi al oeste.

Eoceno Temprano-Paleoceno Tardío (56-43Ma): La PF continuó subduciéndose

perpendicularmente a la PNA. Esta última continuó moviéndose hacia el oeste (Fig. 3D), y
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probablemente durante este tiempo es cuando la convergencia entre la PNA y PF alcanza su

máxima velocidad de convergencia. La PK se movía hacia eí norte.

Eoceno Tardío-Eoceno Medio (37-43 Ma): Durante este tiempo continuó la

subducción de la PF, y el límite divergente entre la PF y la PNA alcanzó la costa oeste de

América del Norte. El movimiento de la PNA fue hacia eí suroeste (Fig. 3E). La dirección

de subducción de la PF continúa casi perpendicular a la zona de subducción.

Cuando este centro de dispersión alcanzó la trinchera en el oeste de América del

Norte, la PF se rompió en piezas más pequeñas progresivamente. Aproximadamente a los

40 Ma, termina la Orogenia Larámide y a ios 27 Ma aproximadamente se inicia la tectónica

de Sierras y Cuencas (Atwater, 1989). Para este tiempo se extinguió la PK y sólo quedaron

fragmentos de ella al oeste de América del Norte. Hace aproximadamente 30 Ma, la PF dio

lugar a la formación de las micro-placas Arguello, Vancouver, Monterrey y Nazca

(Atwater, 1989). La Placa Vancouver produjo la Placa San Juan de Fuca, la cual subdujo a

la PNA. Hace 20 Ma, fueron formadas las placas Guadalupe, Magdalena y Rivera, todas

son pequeñas placas localizadas al oeste de América del Norte. La dirección de movimiento

de las dos grandes placas cambió, la Placa del Pacífico (PP) se movió al noroeste y la PNA,

se movió hacia el suroeste (Henry y Aranda-Gomez, 2000).

Cinco millones de años-al Presente: Para este tiempo la dirección del movimiento de

la PP foe hacia el NW5 mientras que la PNA, se movió hacia el SW. (Fig. 3F). Para este

tiempo la Placa de Juan de Fuca fue subducida debajo de la Placa de Norte América y se

formó la falla transforme de San Andrés y más tarde hace 4 Ma, el Golfo de California.

Hace 5 Ma se formó la Placa de Cocos. La placa de San Juan de Fuca íüe subdividída en

dos pequeñas placas, la Placa Gorda en el sur y la Explorer en el norte.

a) Deformación en Sonora.

En la literatura geológica sobre el Estado de Sonora se han descrito múltiples etapas

de deformación y metamorfismo desde el Precámbrico hasta el Reciente. De hecho, uno de

los problemas para entender la tectónica de Sonora ha sido poder distinguir los efectos de

cada una de las fases de deformación en tiempos diferentes. Probablemente la característica

tectónica más importante del noroeste de México en el Terciario tardío-Cuaternario está
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representada por la apertura del Golfo de California, formada por deriva en una dirección

NW-SE y fallamiento transforme de parte de la corteza continental de la Placa de Norte

América (Angeüer et al., 1981).

En el presente trabajo únicamente se describirán brevemente aquellas deformaciones

ocurridas durante el Mesozoico y el Cenozoico, en el noroeste de México, para

posteriormente describir en mayor detalle las deformaciones que se pueden observar dentro

o en la vecindad del transecto objeto de esta investigación.

Para el noroeste de México, en el Mesozoico, en el Triásico Tardío se tiene registro

de deformación, siendo un tiempo con una tectónica difícil de entender. En el margen

pacífico, se interpreta un cambio de un margen pasivo a un margen convergente. Esto

debido a la presencia en el oriente de México, de un arco magmático de edad Permo-

Triásica (287-232 Ma), en el oriente de Chihuahua, Coahuila y Tamaulipas (Torres-Vargas

et al., 1999). Los autores anteriores consideran que la génesis de este arco debe estar

relacionado a una zona de subducción buzando hacia el oriente.

En el noroeste de Sonora sólo recientemente se han identificado sedimentos de edad

Triásico Temprano con facies marinas de plataforma en la Sierra del Antimonio, en esta

localidad se tiene representado todo el Triásico (González-León, 1996). Esta secuencia de

la Sierra del Antimonio descansa en forma alóctona sobre el Terreno Caborca (González-

León, 1996). En Sonora centro-oriental sólo se ha identificado Triásico Tardío,

representado por sedimentos deltaicos del Grupo Barranca, durante este tiempo, esta región

estuvo constituida por áreas elevadas de rocas probablemente precámbricas las cuales

posiblemente aportaron una parte importante de la fracción clástica del Grupo Barranca

(Gehrels and Stewart, 1998). Estas rocas fueron depositadas en cuencas alargadas con una

orientación casi E-W, cuyos rasgos sugieren un origen de tipo rift, producidas por

transtensión y/o fallamiento extensional (Stewart y Roldan-Quintana, 1991). Las rocas del

Grupo Barranca no presentan deformación compresiva, únicamente inclinación de bloques

que bien puede ser atribuida a la extensión durante el Terciario. En otras regiones del

Estado, se han reportado dos localidades con rocas ígneas de edad Triásica, la primera a l ó

km al SW de Sonoyta, Sonora, donde se obtuvo una edad de 225 Ma de un granito (Stewart

et al., 1986), y la segunda localidad es la Sierra del Antimonio, donde en la porción inferior
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de un conglomerado del Triásico Temprano de la Formación Antimonio se reportaron

fragmentos de granitoides de probable edad Triásica (González-León, 1996). Las rocas

ígneas de esta última localidad no han sido fechadas.

En el Jurásico Temprano las rocas de la cuenca de San Hipólito fueron acrecionadas

hacia el oriente por procesos de subducción iniciándose la formación del arco San Andrés

Cedros, siendo las rocas de este arco de naturaleza toleítica a calcíalcalina. En ía costa de

Sonora, al norte del transecto, en un área muy amplia se han descrito rocas volcánicas y

volcaniclásticas de edad jurásica, en la región de Pozo Sema, aproximadamente 60 km, al

suroeste de Caborca. Sin embargo, en Sonora el arco volcánico jurásico más importante fue

construido entre 170-180 Ma (Jurásico Medio), de acuerdo a las edades U-Pb obtenidas por

Anderson y Silver (1979). Este arco volcánico se localiza al norte y noreste de Caborca y se

ha identificado desde San Luis Río Colorado, hasta aproximadamente 200 km al sureste de

Nogales, presenta una orientación NE-SW, con una anchura de aproximadamente 120 km

al norte de Caborca y de 180 km al sur de Nogales. Hacia el oriente este arco está cubierto

por rocas cenozoicas de la Sierra Madre Occidental. Los principales tipos de rocas

intrusivas que forman el arco son: monzodioritas y granitos, asi como grandes plutones de

pórfido de cuarzomonzonita; la porción volcánica consiste de derrames de composición

intermedia a félsica principalmente pórfidos de riodacita a riolita (Anderson y Silver,

1979), De acuerdo a los autores anteriores el arco jurásico se encuentra limitado hacia el sur

por la mega-cizalladura Sonora- Mojave, la cual estuvo activa en el Jurásico Tardío (150-

160 Ma).

En Sonora centro-norte únicamente se ha identificado una deformación compresiva

durante el Jurásico Tardío que afectó a las rocas sedimentarias y volcánicas del Jurásico-

Medio-Tardío en la región deí Teguachi-Tuape (100 km al noroeste de Hermosillo). Esta

deformación consiste en cabalgamientos de rocas precámbricas y paleozoicas sobre rocas

jurásicas con dirección de transporte hacia el N-NE (Rodríguez-Castañeda, 1990).

Con base en la historia tectónica esbozada anteriormente, se interpreta un período de

no deposito desde el Triásico Tardío hasta el Cretácico Tardío, en el área del transecto, la

cual constituyó un terreno elevado durante ese tiempo, cuando se forma el Arco Volcánico
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Tarahumara. Por estas razones, poco se conoce sobre las deformaciones ocurridas en el

Jurásico Tardío y el Cretácico Temprano.

Por otro lado, las deformaciones ocurridas entre el Cretácico Tardío y el Reciente son

mejor conocidas en Sonora, algunas de las cuales se han identificado a lo largo del

transecto.

b) Deformación Larámide.

La Orogenia Larámide fue originalmente definida por Berg (1962) para reconocer un

período de deformación compresiva de dirección NE-SW en la porción oriental de las

Montañas Rocallosas, en los estados de Wyoming y Colorado en los Estados Unidos. A

esta deformación se le ha considerado como una deformación de cobertura gruesa (en su

localidad tipo), que ocurrió entre el Cretácico Tardío y el Eoceno. En el oeste de los

Estados Unidos, el período entre el Cretácico Tardío y el Paleoceno (50-80 Ma) estuvo

marcado por cambios mayores en la Iocalízación del magmatismo, metamorfismo y

sedimentación (Miller et al., 1992).

Durante el Cretácico Tardío-Eoceno, la Cordillera estuvo dividida en cinco regiones,

cada una con sus características tectónicas, sedimentarias y magmáticas propias (Miller et

al., 1992), que a continuación se describen:

(1) Porción estable de las Montañas Rocallosas.

Se localiza en la porción oriental de la Cordillera y se caracteriza por cabalgamientos

con raíces profundas, fallas, cuencas sedimentarias y magmatismo localizado.

(2) La franja cordillerana de pliegues y cabalgamientos.

Hacia el oeste y consiste en una franja frontal de cabalgamientos de cobertura delgada

y el enfriamiento de una franja metamórfica occidental.

(3) La región desértica de Sonora y Mojave.

Se localiza hacia el sur y se caracteriza por plutonismo, metamorfismo y

cabalgamiento dúctil de rocas cristalinas.

(4) Arco Magmático.
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Un gran sector central que estuvo inactivo. Dentro de este sector el magmatismo se

movió hacia el oriente con el tiempo, dirigiéndose hacia la porción central de Idaho y el

sureste de Arizona.

(5) Frente de arco de tipo andino y complejos acrecionarios, así como terrenos

acrecionados y fallas a rumbo.

Las rocas ígneas del Cretácico Tardío-Terciario son muy abundantes en la región del

Desierto Sonora-Mojave, donde se ha descrito una tendencia a hacerse más jóvenes hacia el

oriente, pero son subordinadas en volumen a las rocas más antiguas en la franja de batolitos

de margen continental. Los terrenos acrecionados y fallas a rumbo sólo afloran al norte de

la costa de California (Miller et al., 1992). Para los propósitos de este trabajo, solamente

dos de las regiones previamente descritas tienen implicaciones en el análisis de la geología

de Sonora, estas regiones son: 1) La porción estable de las Montañas Rocallosas y 3) La

región desértica de Sonora-Mojave.

En la porción estable de las Montañas Rocallosas, las cuencas contienen gruesos

espesores de sedimentos sintectónícos que fueron erosionados de los levantamientos

adyacentes y depositados en abanicos aluviales de ambientes fluviales y lacustres. Una

porción pequeña de Arizona presenta este estilo de la deformación Larámide con cobertura

delgada, el cual se encuentra restringido a la porción estable de las Montañas Rocallosas,

provincia subyacida por basamento precámbrico que controló aspectos de la deformación

Cretácico Tardío-Eoceno.

En la región desértica de Sonora-Mojave, incluyendo la porción sur de Arizona y

sureste de California, tuvo lugar un magmatismo ampliamente distribuido, metamorfismo

regional de facies esquistos verdes y cabalgamiento dúctil de rocas cristalinas, así como el

emplazamiento de granitos de dos micas con granate (Haxel, et al., 1984). Este estilo de

deformación contrasta con la deformación frágil de la franja frontal de cabalgamientos de

covertura delgada. El límite occidental de las cabalgaduras dúctiles se localiza

aproximadamente en la vecindad de la extensión hacia el sur del sistema de fallas de San

Andrés (Miller, et al., 1992).

La región desértica de Sonora-Mojave se encuentra subyacida por un basamento

proterozoico que consiste de gneises, granitos y rocas sedimentarias ligeramente
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metamorfizadas. Cubriendo a este basamento cristalino se encuentran rocas sedimentarias

del Proterozoico Tardío-Mesozoico con espesores de 1.5 a 6 km. Esta corteza fue

intrusionada por plutones triásicos y por amplias franjas de plutones jurásicos y cretácicos.

El plutonismo y el metamorfismo aproximadamente contemporáneo, aparentemente

debilitaron la corteza en lugares aislados durante una gran parte del Mesozoico (Keith et al.,

1980). La deformación en esta región consiste de cabalgamientos dúctiles intrusionados por

plutones meta-aluminosos y per-aluminosos durante los estados de disminución de la

deformación y el metamorfismo, la cual ha sido descrita en el norte de Sonora, en las

regiones de El Sásabe, Sierra de San Juan, Magdalena y otras (Haxel et al., 1984) (Fig. 4).

En México el término de Orogenia Larámide se ha venido usando en múltiples

formas, pero quizás la más utilizada sea para definir un estilo de deformación

principalmente compresiva con polaridad hacia el E-HE que incluye la formación de

cuencas sintectónicas.. En nuestro país, otro rasgo importante es el magmatismo

caracterizado por el emplazamiento de grandes batolitos graníticos y rocas volcánicas

asociadas (Arco Larámide).

En Sonora, particularmente en su porción noroeste, la deformación Larámide

representa la deformación cordillerana más importante, y su edad esta restringida al

Maastrichtiano-Eoceno Medio (Jacques-Ayala, 1993). Otros autores asignan la edad de la

deformación Larámide al Cretácico Tardío (Cenomaniano) al Paleoceno (González-León,

et al, 1993).

Hacia el oriente de México en la provincia de la Sierra Madre Oriental la edad de esta

deformación es más joven (Eoceno) (De Cséma, 1992). En Sonora, en varias localidades

del norte del estado, se ha identificado deformación compresiva post-Albiano, en las

cercanías de Pitiquito, al oriente de Caborca (Fig. 4), esta deformación involucra rocas

precámbricas (De Jong et al, 1988). En el noroeste de Sonora el estilo de deformación

consiste en pagamientos, con ejes de rumbo NW-SE con importantes cabalgamientos hacia

el E-NE de rocas del basamento precámbrico o rocas paleozoicas sobre rocas del Cretácico

Tardío.

En el extremo noreste de Sonora en la frontera con Arizona, la característica

principal de la deformación es la presencia de una franja de pliegues orientados NW-SE y
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la formación de cuencas smtectónicas (González-León, 1992) (Fig. 4). En la misma figura,

en el área de Santa Ana y El Cháñate, se han descrito plegamientos en rocas del Cretácico

Temprano atribuible a la Orogenia Larámide (Jacques-Ayala, 1993). En la región central de

Sonora, en Cerro de Oro (Fig. 4), rocas precámbricas están cabalgadas sobre rocas

fosilíferas del Cretácico Temprano (González-León, 1987). En la porción centro-oriental

del Estado, en el área de Sahuaripa (Fig. 4), rocas jurásicas y paleozoicas muy deformadas

están cabalgadas sobre rocas del Cretácico Temprano (Pubellier, et al., 1995). En el área de

Arizpe y Lampazos (Fig. 4), se encuentra bien expuesto este estilo de deformación, aquí los

pliegues tienen una vergencia hacia el oriente (González-León, 1978; Monreal-Saavedra y

Longoria, 2000). En la región de Sásabe-Sonoyta (Fig. 4), se ha descrito metamorfismo

regional y deformación dúctil en intrusivos del Cretácico Tardío, atribuible a la Orogenia

Larámide (Tosdal et al, 1990).

A fines del Cretácico se produjeron grandes batolitos a lo largo de la costa del

Pacífico, hacia el oeste de lo que hoy es Sonora. En Sonora, las edades obtenidas para las

rocas batolíticas varía- de 40-90 Ma (Damon, et al, 1983). En algunas localidades del

noreste y oriente de Sonora se ha observado que el emplazamiento de los plutones es

posterior al plegamiento atribuido a la deformación Larámide. Asimismo se ha visto que en

términos generales los intrusivos no presentan deformación por procesos atribuibles a la

Orogenia Larámide. Hacia el sur, en Sinaloa, se han fechado intrusivos que cubren el

intervalo 102-46 Ma (Henry y Fredrickson, 1987); aquí se han reportado rocas intrusivas

con deformación sintectónica, las cuales no han sido fechadas, sin embargo los autores

anteriores estiman su edad sólo un poco posterior a 102 Ma. Se interpreta que esta

deformación fue producida por un régimen compresivo intenso. Estas son las únicas rocas

intrusivas de edad albiana que presentan deformación compresiva, en el noroeste de

México.

En Sonora, estos complejos batolíticos se distribuyen prácticamente a lo largo y

ancho de todo el Estado. En el sur de Sonora el uso de los términos magmatismo Larámide

o arco Larámide son actualmente motivo de controversia, sin embargo el objetivo principal

de esta tesis no fiie el de aclarar este problema. Asimismo se considera que este solo se
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Zona de metamorfismo
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Figura 4 . - Mapa esquemático de las estructuras producidas por la deformación Larámide (Cenomaniano - Maestrichtiano)
en Sonora, I . Frente de pliegues y cabalgadoras con cuencas sintectónicas; H. Zona de pliegues y cabalgaduras

datos: (^González-León (1992): (2) Tosdal et al.(1990); (3., 4) Jacques-Avala (1993^(5) De Jone e* aLQ988);
(6) González-León (1988); (7) Monreal-Saavedra y Longona-ííeviSo (2000); 0 ) Puoellier et al.(1995); (9)
Roldan-Quintana (este trabajo); (10) Roldáa-Quintana et al. (1993).
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aclarará hasta tener una mayor información sobre estos intrusivos en varias latitudes del

Estado,

También es importante enfatizar que la Formación Tarahumara (Wilson y Rocha,

1949; McDowell et al., 1994; McDoweíl et al, 2001) representa la parte volcánica del

magmatismo Larámide y que está ampliamente expuesta en el transecto, y no presenta

evidencias de deformación compresiva en forma de pliegues a escala de afloramiento ni a

escala mayor al observar las fotografías aéreas. Sin embargo, dichas rocas se encuentran

fuertemente fracturadas y falladas. La estructura más evidente en las rocas de ía Formación

Tarahumara posee un rumbo general 20-40° NW, con la presencia de bloques basculados,

cuyas inclinaciones varían de 20°-40° hacia el NE.

La mayoría de sus contactos con rocas triásicas del Grupo Barranca o con rocas

clásticas del terciario son por fallas normales, lo que hace pensar que en la zona del

transecto, la deformación Larámide, se manifestó como una deformación de carácter

extensivo, probablemente como levantamientos regionales, o bien su efecto fue nulo en esta

región. (Figs. 4 y 5). O bien que la deformación compresiva Larámide es más antigua en

esta porción del país.

Otra posibilidad para explicar la deformación presente en la Formación Tarahumara

es por la extensión terciaria que inició en esta región en el Oligoceno Tardío (McDowell et

al, 1997).

Es importante hacer notar que en el sur de Sonora, las rocas asociadas al Terreno

Guerrero (Coney y Campa-Uranga, 1987), fueron emplazadas en un tiempo post-

Cenomaniano, ya que rocas del Cretácico Temprano muestran metamorfismo de esquistos

verdes (Roldan-Quintana et al., 1993).

c) Deformación de Cuencas y Sierras.

La provincia de Cuencas y Sierras (Basin and Ranges) fue nombrada por el fisiógrafo

norteamericano Fenneman (1928), quien definió de manera general sus límites. El término

de Cuencas y Sierras (CS) ha sido más comunmente usado para describir una provincia

caracterizada por bloques inclinados limitados por fallas, los que forman cordilleras

longitudinales asimétricas o montañas y amplios valles intermontanos (Bates y Jackson,
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1980). Otros autores han definido la estructura de CS3 para referirse a un tipo de estructura

dominada por bloques montañosos generalmente subparalelos separados por amplias

cuencas rellenas por aluvión. Esta estructura se puede interpretar como un sistema de

extensión producido por la fragmentación de una cuña cortical sobre un substrato extendido

plásticamente (Stewart, 1971).

La estructura de CS se extiende sobre ía mayor parte del oeste de los Estados Unidos,

continuando hacia el sur en México, en los estados de Sonora, Chihuahua y Sinaloa

(Stewart y Roldan-Quintana, 1994). La distribución geográfica de este tipo de estructura ha

sido documentada hasta el centro de México, en el Estado de Oaxaca (Henry y Aranda-

Gómez, 1992 y 2000).

El panorama en el lado oceánico, ya fue descrito en el capítulo de la Orogenia

Larámide. Lo más relvante a mencionar es el cambio en estilo tectónico en la porción

continental que sucedió cuando el centro de dispersión de la Placa Farallón (PF) y la Placa

del Pacífico (PP), alcanzaron la Placa de Norte América (PNA) hace aproximadamente 30

Ma.

Por lo que respecta al carácter y edad de la tectónica cenozoica en el noroeste de

México, para el Oligoceno Temprano (30 Ma) se ha propuesto un cambio en el régimen

tectónico de compresivo a extensivo. De acuerdo a Nourse (1990), las estructuras "Core

complex" (CC) en el norte de Sonora, representan la primera deformación extensional

documentada. Los CC son estructuras extensionales formadas a profundidad, donde tuvo

lugar deformación dúctil, y posteriormente fueron expuestos después de un período largo

de erosión. En el norte de Sonora, algunos de los CC mejor documentados afloran en las

Sierras de Magdalena, La Madera y Mazatán. La edad de la deformación dúctil en la placa

inferior de estas estructuras está restringida al intervalo de tiempo 15-35 Ma (Mioceno

Medio-Oligoceno) (Nourse et al., 1994).

La extensión asociada a los CC produjo cuencas sintectónicas tales como las que se

encuentran adyacentes al CC de Magdalena, las cuencas de Magdalena y Tubutama. En

algunos lugares de estas cuencas los sedimentos fueron deformados por deslizamientos

gravitacíonales asociados a la extensión, como los que pueden observarse en las de

Tubutama y Magdalena (Miranda-Gasea y De Jong, 1992). Sobre la edad de las cuencas
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sintectónicas, se ha obtenido una edad K/Ar de 27 ± 0.6 Ma, en un derrame de latita en la

base de la secuencia sedimentaria (Miranda-Gasea y De Jong, 1992). Después de la

formación de las cuencas asociadas a los CC en el norte de Sonora, el siguiente evento

tectónico fue la formación de Cuencas y Sierras (CS), el cual caracteriza a la mayor parte

del norte de Sonora. En la Figura 5 se muestra de manera general en el área del transecto, la

presencia de bloques inclinados, hacia el oriente y hacia el poniente. Estos dominios, se

encuentran limitados por grandes fallas N-S a NW-SE, o bien por fallas perpendiculares de

transferencia (Stewart y Roldan-Quintana, 1994).

En el Mioceno Medio predominó el régimen extensional de CS, dejando una clara

expresión físiográfica en ambos flancos de la Sierra Madre Occidental en el oriente de

Sonora y el occidente de Chihuahua. En el oriente de Sonora se han fechado por el método

K/Ar algunos de los basaltos más antiguos, los cuales se hayan intercalados con rocas

clásticas en las cuencas, obteniendo edades de aproximadamente 27 Ma, siendo la edad más

joven de 14 Ma, para una toba riolítica (Roldan-Quintana y McDoweíl et al., 1997). La

parte superior de la secuencia clástica no contiene rocas volcánicas, sin embargo contiene

restos de vertebrados fósiles que indican una edad pleistocénica (King, 1939). En la región

de Moctezuma, basaltos cuaternarios están afectados por fallas normales (Paz-Moreno,

1985).

d) Deformación desde hace 5 Ma hasta el presente, incluyendo la apertura del Golfo de

California

La dirección de movimiento de la PP es hacia el NW, mientras que la Placa de Norte

América se movió hacia el SW (Fig. 3E). La Placa de San Juan de Fuca, subdujo a Norte

América, se formó la falla transforme de San Andrés y más tarde (hace 4 Ma) se inicia la

formación del Golfo de California. La Placa de San Juan de Fuca fue subdividida en dos

pequeñas placas, la Placa Gorda en el sur y la Explorer hacia el norte. Sin embargo, estos

cambios en el lado oceánico no producen cambios tectónicos en la porción continental de

una manera tan inmediata.

El régimen tectónico actual en el noroeste de México es de tipo extensional, lo que se

comprueba por la actividad sísmica relacionada a fallamiento extensional en el NE de
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Sonora y cuya ruptura se extendió por más de 100 km hacia el sur, donde también han

ocurrido sismos en tiempos históricos (Suter, 2000). Se conoce, con seguridad, cuando

menos una gran falla activa en el noreste de Sonora, en el Valle de San Bernardino, llamada

Falla Pitaycachic, que tuvo actividad en 1887 (Suter, 2000). La Falla Pitaycachic se localiza

en los municipios de Bavispe y Nacozari, Sonora. Es una falla normal de rumbo general N-

S, la inclinación del plano de falla varía entre 60°~90°, con bloque hundido hacia el oeste, el

afloramiento de la zona de ruptura es del orden de 100 km.. El sismo más importante

ocurrió el 3 de mayo de 1887 y fue de magnitud 7.4 en la escala de Richter (Suter, 2000).

En resumen, en el noreste y oriente de Sonora, se tienen evidencias de fallamiento

normal cuando menos desde hace 22 Ma; el fallamiento en bloques y el volcanismo

bimodal continuó hasta el Terciario tardío, pero aún no hay datos suficientes para evaluar sí

este evento de fallamiento fue continuo desde el Mioceno hasta el Presente, o si hubo

períodos cortos con una mayor intensidad tectónica.

El Golfo de California es una cuenca marina joven (4 Ma) que fue producida por un

movimiento transtensional entre la Placa de Norte América y la Placa del Pacífico

(Atwater, 1989). El movimiento ocurrió en dos eventos extensionales consecutivos: (1) La

extensión proto-golfo en el Mioceno Tardío y (2) La apertura actual, la cual inició en el

Plioceno (Stock and Hodges, 1989). Algunos autores apoyan la hipótesis de que los

movimientos transcurrentes tuvieron un componente extensional en la porción norte de la

Península de Baja California durante el Mioceno (Lee, et al., 1996), Este componente tiene

una dirección perpendicular al límite de placas, que es E-NE, produciendo fallamiento

normal con características similares a aquellas observadas en la porción continental de

Sonora durante la fase tardía de la extensión tipo CS.

A lo largo del transecto, estas fallas normales afectan rocas calcialcalinas (23.5-11.4

Ma) de la porción inferior del Grupo Empalme en la Sierra de Santa Úrsula, en el sur de

Sonora (Mora-Alvarez y McDowell, 2000). Estas rocas volcánicas están basculadas con

echados que varían entre 20 y 35°E, mientras que la porción superior del Grupo Empalme

el cual consiste de ignimbritas y derrames de basaltos toleíticos (10.3-8.5 Ma), se presentan

inclinados solamente 5°E (Mora-Alvarez, 1992). De igual manera, ia primera invasión

marina asociada con la apertura del golfo está representada por conglomerados marinos en
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la Isla Tiburón, donde conglomerados marinos y continentales se encuentran

interestratificados con rocas volcánicas félsicas con edades K/Ar entre 13-12 Ma (Gastil et

al., 1999).

La apertura del Golfo de California también produjo ambientes deltaicos los cuales

han sido descritos de una manera muy general en la costa de Sonora, ésto debido a que se

encuentran muy mal expuestos, ya que en la mayoría de los casos se encuentran cubiertos

por sedimentos cuaternarios (Grijalva-Noriega y Roldan-Quintana, 1998). Sin embargo en

el noroeste de Sonora, en el paleodelta del Río Colorado, secuencias clásticas y marinas de

hasta 6000 m de espesor fiieron reportadas por Colletta y Ortlieb (1984), La edad

miocénica para estos sedimentos deltaicos es contemporánea con el inicio de la apertura del

protogolfo. Estos sedimentos parecen ser equivalentes a sedimentos localizados en la

Cuenca de Loreto en Baja California Sur, donde afloran rocas sedimentarias marinas y

continentales intercaladas con tobas de edad Plioceno que coinciden en tiempo con el inicio

de la etapa moderna del Golfo de California, hace 3.5-4 Ma (Umhoefer et al., 1994).

3. Marco tectonoestratigráfico.

a) Descripción de terrenos.

En el Estado de Sonora, han sido descritos cuatro terrenos tectonoestratigráficos

mayores y uno de dimensiones menores, algunos de los cuales continúan hacia el norte en

el vecino Estado de Arizona; de sur a norte, estos terrenos son: Terreno Guerrero, Terreno

Cortés, Terreno Caborca, América del Norte (Coney y Campa-Uranga, 1987) y por último,

el Terreno Pápago (Haxel et al., 1980) (Fig. 2).

1) Terreno Guerrero.

El Terreno Guerrero es un terreno complejo, que consiste de secuencias

volcanosedimentarias de arco de islas cuya edad varía del Jurásico al Cretácico. Estas

secuencias representan arcos volcánicos submarinos o parcialmente continentales que

fiieron emplazados tectónicamente en el Cretácico Tardío hacia el norte sobre el Terreno

Cortés medio (Coney y Campa-Uranga, 1987). Algunos de los mejores afloramientos del

Terreno Guerrero se encuentran en el norte del Estado de Sinaloa, en la región de Porohuí
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(Sinaloa de Leyva), donde la secuencia consiste de lavas basálticas almohadilladas,

radiolaritas, calizas y tobas de edad Cretácico Temprano (Ortega-Gutiérrez et al , 1979). La

presencia de rocas del Terreno Guerrero en el subsuelo del sur de Sonora es inferida a partir

de las relaciones isotópicas de 87Sr/86Sr medidas en rocas intrusivas (Roldan-Quintana et

al., 1993).

2) Terreno Cortés.

El Terreno Cortés, se encuentra hacia el norte del Terreno Guerrero, y fue propuesto

por Coney y Campa-Uranga (1987) quienes lo definieron como un terreno compuesto por

rocas mesozoicas y del Paleozoico tardío. Representa una zona de transición de corteza

continental a oceánica (Fig. 2) y subyace a la mayor parte de la mitad sur de Sonora. El

Terreno Cortés consiste de una secuencia sedimentaria deformada, con facíes de aguas

profundas, de edad Ordovícico-Pérmico, la cual fije acrecionada tectónicamente al Terreno

Caborca (Stewart et al., 1990; Poole et al., 1991).

Las rocas del Grupo Barranca cubren discordantemente la zona de sutura y restringen

la edad de la acreción al Pérmico medío-Triásico Tardío (Poole et al., 1991). El límite sur

del Terreno Cortés es hasta hoy incierto, sin embargo, con base en observaciones en los

afloramientos del Grupo Barranca se estima que continúa hasta la latitud de la ciudad de

Navojoa en el sur de Sonora. Hacia el norte se estima que se extiende hasta un poco al sur

de la latitud de Hermosillo y el norte de la Isla Tiburón donde se han encontrado rocas

ordovícicas. El corredor que se describe en la presente tesis, se encuentra en su totalidad

dentro del Terreno Cortés que representa un terreno de transición.

3) Terreno Caborca.

El Terreno Caborca, limita hacia el sur con el Terreno Cortés (Coney y Campa-

Uranga, 1987), y representa una porción del Cratón de América del Norte desplazada hacia

el sureste a lo largo de la falla Mojave-Sonora (Anderson y Silver, 1979). En general, este

terreno se compone de dos unidades, una inferior que consiste de rocas metamórücas que

incluyen gneises, esquistos y anfíbolitas intrusionadas por granitos de 1.7-1.8 Ga y otro

grupo de 1.1 Ga. La unidad superior está representada por secuencias marinas de ambiente
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somero compuestas por areniscas de cuarzo, dolomías y calizas, con estructuras

estromatolíticas de edad Precámbrico Tardío a Paleozoico temprano (Anderson y Silver,

1979;StewartetaL, 1984).

4) Cratón de América del Norte.

El Cratón de América del Norte (CAN), se localiza en el extremo noroeste de Sonora,

y se caracteriza por un basamento precámbrico granítico y metamórfico, cubierto por una

gruesa secuencia (>2000 m) de rocas proterozoicas y paleozoicas, con facies de plataforma.

En el norte de Sonora el CAN sólo aflora en pequeñas zonas, alrededor de Sonoyta, al sur

de Caborca, en Cananea, en la porción norte de la Sierra de Aconchi y en la región de

Rayón. Las litologías principales en estas áreas consisten de gneises y esquistos

intrusionados por granitos y granodioritas. Las edades isotópicas para las rocas

metamórficas y plutónicas de esta porción del CAN, varía de 1.7-1.4 Ga (Anderson y

Silver, 1979).

5) Terreno Pápago.

El Terreno Pápago, fue definido por Haxel, et al. (1980), en la porción sur-central de

Arizona y noroeste de Sonora, para describir una secuencia de rocas volcánicas e intrusivas

de edad jurásica que formaron parte de un arco magmático continental que fueron

deformadas probablemente durante el Jurásico, como en el sur de las Montañas

Baboquívari (Goodwin y Haxel, 1990). En esta localidad las rocas jurásicas también fueron

intrusionadas por plutones granodioríticos, metamorfizadas y afectadas por fallamiento

inverso durante la orogenia del Cretácico Tardío-Terciario temprano. En Sonora, el Terreno

Pápago ha sido reportado por Calmus y Sosson (1995), en la porción noroeste de Sonora,

en particular, en la región de Estación Sahuaro localizada al noroeste de Caborca. En la

Figura 2, se muestra la distribución geográfica de los terrenos mencionados, y se indica la

posición del transecto objeto de este estudio.

b) Ubicación del área dentro de este marco.
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El íransecto en estudio se localiza en su totalidad dentro del Terreno Cortés, el cual,

hacia su porción oriental se encuentra cubierto por la secuencia volcánica de la Sierra

Madre Occidental. De esta manera los valores geoquímicos en los análisis de las rocas

batolíticas del transecto, no se verán afectados por las variaciones en la composición de los

diferentes tipos de corteza intrusionada.
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m. GEOLOGÍA DEL TRANSECTO

De acuerdo a su geología superficial, incluyendo la edad de las rocas, su

morfología, y estructura de las rocas aflorantes, el área del transecto se ha dividido en tres

regiones principales orientadas NW-SE, que de la costa hacia el oriente se han denominado

CFig. 6):

1) Región Occidental.

2) Región Central.

3) Región Oriental.

El transecto inicia muy cerca del límite actual de la Placa del Pacífico con la Placa de

Norte América. La dirección del transecto corta de manera diagonal a cada una de estas

regiones.

La distribución de las regiones mencionadas no es aleatoria, sino que se debe

principalmente a la geometría de los procesos de subducción que dieron origen a las rocas

ígneas desde el Triásico Tardío, hasta el Mioceno Tardío. Este fue un proceso discontinuo

que duró más de 200 Ma, tiempo durante el que se formaron los principales arcos

magmáticos presentes en esta región de México. La distribución en regiones resulta

particularmente evidente al analizar las rocas volcánicas cenozoicas, cuya edad va

cambiando de oeste a este. La definición de los límites de estas regiones fue acentuada por

la extensión NW-SE asociada al fallamiento de Cuencas y Sierras el cual en esta región ha

sido fechado como Oligoceno Tardío-Mioceno Temprano (McDowell et al., 1997).

Se considera que el basamento precámbrico es el mismo para todas las regiones del

transecto, sin embargo, en cada una de ellas se presentan columnas estratigráficas

diferentes, de las rocas más jóvenes, lo que permite separarlas.

1. Región Occidental.

a) Ubicación y extensión

Esta es la franja más occidental del transecto, tiene una longitud de aproximadamente

102 km y comprende las hojas 1:50 000 San Carlos (G12A19), José María Morelos y
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Pavón (H12D81), San Alfonso (H12C89), Ortiz (H12D71) y La Misa {Hl2D72)(Lám. I, y

Fig.6). Las rocas volcánicas de esta región bordean el Golfo de California y afloran a lo

largo de las costas de Sonora y Baja California, estas rocas fueron separadas por la apertura

del golfo. En Sonora estas rocas afloran al norte de Guaymas, al norte de Bahía de Kino y

en la Isla Tiburón, así como al norte y noreste de Puerto Libertad (Gastil y Rrummenacher,

1974).

b) Basamento mesozoico.

Su basamento pre-terciario lo constituyen rocas mesozoicas (Mzh)3 que consisten en

sedimentos metamorfizados por contacto compuestos por cuarcitas, metaconglomerados y

calizas recristalizadas con granate y wolastoníta que afloran al norte de Guaymas y en la

región del Rancho El Bayo. (Fig. 7 y Lam. I).

No se encontraron fósiles en esta secuencia, pero por correlación litológica podría

corresponder a las rocas triásicas del Grupo Barranca (Alencaster-De Cserna, 1961). Este

grupo, consiste de rocas sedimentarias marinas y deltaicas y es de edad Triásico Tardío.

Esta secuencia se encuentra cubierta de manera discordante por tobas riolíticas e

ignimbritas con edad de 23 Ma. Las rocas del basamento mesozoico se encuentran

intrusionadas por rocas del batolito Larámide (Ks-Ti) con edades mínimas del Cretácico

Tardío (Granodiorita El Bayo 78 Ma; Mora-Alvarez, 1992).

c) Intrusivos laramídicos.

Dentro de esta franja, en el extremo más occidental del transecto se localizan las

rocas intrusivas más antiguas del área estudiada, con una edad de 82.7 ±1.7 Ma en Punta

San Antonio (Mora-Alvarez y McDoweli, 2000) en la región de San Carlos (Fig. 1). La

edad de los intrusivos laramídicos en esta región varia de 44-82 Ma. En la costa, estas

rocas, son granodioritas y tonalitas con grandes fenocristales de hornblenda > 3 nun, así

como de gran cantidad de epidota. Los afloramientos de rocas del batolito Larámide en esta

porción del transecto son escasos, principalmente debido a la cubierta de rocas volcánicas

más jóvenes, aunque es muy probable que en el subsuelo continúen hacia el oriente debajo

de las rocas volcánicas terciarias.
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T-Q - Aluvión, depósitos de talud y
suelos residuales.

Tmvl -Basalto Empalme 8.5-11 Ma( l ,2)
Tmv2 - Volcanismo Circum-Golfo: Grupo Cerro
Algodones, dacita, riodacitay traquiandesita
como lavas y piroclásticos. Incluye domos riolíticos.

Tmv3 - Se incluyen las rocas félsicas e intermedias de
la Sierra Santa Úrsula 11 -23 Ma (1,2). Todo el
Grupo Toba Jito Baleado 23.50 Ma (1)

Tmv3 - Andesitas y basaltos.

Ti - Granófiro 14.4 Ma (3)

Disc- Mzh - Hornfels, mármol, conglomerados
y areniscas silicificadas.

Ks-Ti - Batolitos Granodioríticos de San Antonio
y El Bayo 44-82 Ma (2,4)

Figura 7.- Columna estratigráfica para la Zona Occidental (Mapa I) Datos de (1) Mora-Alvarez (1992);
(2) Datos no publicados de Me Dowell; (3) Mora- KJepeis et al.(1997) y (4) Mora- Alvarez y
McDowelI(2000).
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d) Rocas volcánicas terciarias

Esta región se caracteriza por contener las rocas volcánicas más jóvenes que afloran

en el transecto estudiado. Espesores importantes de rocas volcánicas se encuentran

discordantemente, sobre el basamento metamórfíco y sobre los intrusivos larámides,

constituyendo la Sierra de Santa Úrsula, siendo rocas intermedias y félsicas (> 400 m)

denominadas como Grupo Jito Baleado (Tmv3), con edades entre 11 -23 Ma.

Concordantemente sobre la unidad anterior se encuentra el Grupo Cerro Algodones

(Tmv2), que consiste en rocas de composición félsica a intermedia.

A estas dos unidades se les ha denominado también Arco Circum-Golfo, cuyas

edades varían entre 23 y 11 Ma, aquí se incluyen partes de la Sierra del Aguaje, Cerros La

Pirinola y el extremo sur de la Sierra Libre (Gastil y Krumenacher, 1974; Wilson, 1978 y

Mora-Alvarez, 1992). En el Grupo Algodones han sido descritas cuando menos dos

calderas al norte de San Carlos, definidas por fallas circulares y la presencia de domos

riolíticos (Tmvr), en el plano geológico (Wilson, 1978) (Lámina I).

En forma de mesetas poco inclininadas y cubriendo discordantemente, a las unidades

volcánicas anteriores, se encuentra el Basalto Empalme (Tmvl), que es de naturaleza

toleítica, con edades de 8.5-11 Ma. Estos basaltos representan las rocas volcánicas más

jóvenes de todo el transecto.

e) Microgranitos.

Intrusionando a las secuencia volcánica terciaria (Tmv2 y Tmv3)., se presenta un

granófiro (Fig. 7), del cual existe una fecha de 14 Ma (Mora-Klepeis et al., 1997). Estas

rocas constituyen los intrusivos más jóvenes del área cubierta por el transecto. Los

granófiros son generalmente de color claro, de grano fino (< 2 m m), con abundantes

cavidades dejadas por gases las cuales están rellenas de cristales de cuarzo y minerales

ferromagnesianos oxidados, evidencia de la gran actividad de fluidos hidrotermales tardíos.

Sus afloramientos son lineales en forma de diques a ambos lados del Graben de Empalme.

El transecto cruza al oriente de Estación Ortíz, por una estructura que se ha

denominado Graben de Empalme (Fig. 8), el cual se encuentra limitado por fallas normales

de rumbo casi N-S. En sus márgenes o dentro del graben en su extremo sur fueron
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Presa Francisco Aiatorre

Figura 8. Imagen Landsaí -4 MSS, P35R40 Hermosillo tomada en abril 13 de 1983, bandas 4,2,1
(R,G,B). Extremo norte del Graben de Empalme, en los márgenes del graben se aprecian basaltos
en color oscuro, en el centro rocas clásticas. Se indica la posición aproximada del transecto y la
escala gráfica aproximada.
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extrabasados basaltos íoleíticos (Tmvl), como el Basalto Empalme con edades de 8.5-11.2

± 2.7 Ma (Mora-Alvarez, 1992 y McDowell, datos no publicados) y también fueron

emplazados microgranitos o granófiros (Ti) como grandes diques paralelos al borde del

graben, y pequeños "stocks" al noreste de Empalme (Lámina I). Los basaltos cubren

discordantemente a los microgranitos, y el contacto entre ambas se puede observar en la

salida norte de Empalme.

Este graben tiene dimensiones de 25 km de ancho y se extiende por una longitud

mayor de 100 km, en dirección norte-sur, terminando frente a la Cuenca de Guaymas en el

Golfo de California. Por lo anterior, se considera que la edad de estas fallas son más

jóvenes que el Basalto Empalme y probablemente estén asociadas a la formación del

protbgolfo de California, o a una fase tardía de la extensión de Cuencas y Sierras.

En este trabajo, las rocas clásticas del Plioceno-Holoceno, se han agrupado en una

unidad (T-Q) donde se incluyen depósitos aluviales actuales y antiguos, depósitos de talud

y suelos residuales. Este agolpamiento se utilizará en los cuatro mapas geológicos

presentados en este trabajo.

La porción del mapa geológico al oriente del Graben de Empalme ya corresponde a la

Región Central, por lo que su geología será descrita a continuación,

2. Región Central.

a) Ubicación y extensión

Se sitúa en la porción central del transecto con una longitud aproximada de 120 km y

comprende las hojas topográficas INEGI, 1: 50 000, Agua Fría (H12D73), Suaqui Grande

(H12D74) y La Dura (H12D75) (Figs. 9 y 10).

Se localiza ai oriente del Graben de Empalme, a partir de la Sierra del Bacatete,

iniciando donde los afloramientos, tanto de la Formación Tarahumara (Ksv) como de los

intrusivos laramídicos (Ks-Ti) son más abundantes. Su límite oriental se ha establecido

donde inician los afloramientos de las rocas volcánicas Eocenó-Oligoceno de la Sierra

Madre Occidental (Tovl), aunque es de esperarse que esta zona continúa hacia el oriente

debajo de la cubierta volcánica del Terciario (Fig. 9).
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Disc.

T-Q - Aluvión y depósitos de talud.

Tmb - Basaltos.
Tmv - Formación Lista Blanca, Ignimbritas y basalto

10-12 Ma(l ) .

Tmsv - Formación Báucarit. Conglomerados con
intercalaciones de basalto. 12-27 Ma (1).

Tovl - Tobas rioliticas y tobas ricas en cristales,
intercaladas con derrames de basalto.
27-56 Ma(l) (3).

Ksvs - Formación Tarahumara. Tobas daciticas y
andesíticas, tobas rioliticas con edades U/Fb de
70-90 Ma (4). Contiene intercalaciones de calizas
y areniscas lacustres.

wKs - Tgrm - Granito de dos micas < 58 Ma.

Ks - Ti - Complejo Batolítico Larámide 56 - 63 Ma (5).

TRs - Grupo Barranca. Depósitos deltaicos y marinos.
Conglomerados, areniscas de cuarzo y hiütas
negras con carbón.

Pzi.- Paleozoico indiferenciado. Incluye caliza,
arenisca, ümolitas y lutitas. En general
contiene abundantes fósiles marinos (7).

Figura 9.- Columna estratigráfica para la franja de la zona central (Mapas n y HA). Compilada en base
a datos de (1) Me Dowell et al, (1997); (2) Bartolini et al, (1994); (3) Datos no publicados de
Me Dowell; (4) Me Dowell et al. (2000); (5) Damon et al (1983); (6) Me Dowell y Roldan (1993);
(7)Stewartetal.(1990).
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b) Basamento paleozoico-triásico.

Las rocas más antiguas que constituyen el basamento expuesto en esta franja

geológica son rocas marinas de edad Paleozoico (Pzi) (Stewart et al. 1990), que afloran

hacia el norte del Transecto en la región de San Javier-Tónichi (Lámina IIA).

Discordantemente sobre el Paleozoico se encuentran las rocas del Triásico Tardío del

Grupo Barranca (TRs), (Alencaster-de Csema, 1961), que afloran en la porción noreste de

la Hoja La Dura aproximadamente 13 km al norte del transecto, al oriente del Río Yaqui en

la región de la Nopalera, y al oeste de Tónichi en el Arroyo Tarahumara (Lámina HA). Las

rocas tríásicas consisten en depósitos deltaicos y marinos, con un espesor de

aproximadamente 3,000 m (Stewart y Roldan-Quintana, 1991), y están representados por

areniscas de cuarzo, conglomerados y lutitas negras con plantas fósiles y carbón.

c) Intrusivos laramídicos.

Las rocas intrusivas en la región central consisten en tres unidades. La más antigua

(Rs-Ti) es también la más ampliamente distribuida, representada por granitos y

granodioritas, aflorando como batolitos en grandes extensiones de terreno. Intrusiona a la

Formación Tarahumra y aflora en la Hoja Suaqui Grande, al oriente de la Sierra

Chichiquelite y al sur de la Sierra de Las Varilleras (Lámina II); en la Hoja La Dura, las

rocas graníticas afloran al sur y oeste de la Sierra de Vallecitos. Los afloramientos de estas

rocas son pequeños en la Hoja Agua Fría, al norte de la Sierra del Bacatete y al sur del

Rancho El Realito. La segunda unidad de rocas intrusivas (fC-Tgrm) consiste en un granito

de dos micas (biotita y muscovita), generalmente con cuarzo abundante. Esta unidad

solamente aflora en la porción oriental de la Hoja La Dura, coincidiendo con el contacto

oriental del Batolito del Vallecito. En este lugar el granito de dos micas intrusiona al

batolito más antiguo y a la Formación Tarahumara. La unidad intrusiva más joven K-Tp

corresponde a stocks dioríticos a cuarzodioríticos que afloran en la porción oriental de la

Hoja La Dura, en la porción oriental del Batolito de Río Chico.

d) Cretácico Tardío, Formación Tarahumara.
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Dentro del transecto no se identificaron rocas jurásicas, lo cual sugiere que esta

región permaneció como un terreno elevado durante el Jurásico Temprano hasta el

Cretácico medio y fue expuesto a procesos erosivos. Al final de este tiempo, se inició la

construcción del Arco Laráraide (columna estratigráfica Fig. 9).

Para evitar posibles confusiones con las rocas volcánicas del Arco Larámide, cuya

edad es Cretácico Tardío-Eoceno, se debe tener en mente que el arco volcánico jurásico

estuvo activo durante el Jurásico Medio y Tardío (Anderson y Silver, 1978). El cual

solamente está expuesto en el noreste de Sonora.

Otro hecho importante consiste en que en el área del corredor no han sido reportadas

rocas marinas del Cretácico Temprano del Grupo Bisbee (Ransom, 1904). Los depósitos

marinos del Cretácico Tardío son comunes hacia el centro y norte de Sonora, pero no

existen en el sureste de Sonora (en ía zona del transecto). Regionalmente, está bien

documentado que la paleocosta para este tiempo se localizó al oriente del Estado de Sonora,

al oriente del área en discusión (González-León, 1992). El afloramiento más cercano de

rocas de esta edad se localiza en el área de Arivechi, aproximadamente a 60 km al noreste

de San Nicolás, localidad situada en la porción oriental del transecto. En el área de Arivechi

fueron descritas lutitas y calizas arrecifales muy ricas en fósiles de edad Albiano-Aptiano

(Almazán-Vázquez y Fernández-Aguirre, 1988).

La Formación Tarahumara cubre discordantemente al Grupo Barranca, por lo cual

hay pérdida del registro estratigráflco desde el Triásico Tardío hasta el Cretácico Tardío, de

aproximadamente 128 Ma (Fig. 9). Fue descrita primeramente por Dumble (1901) en el

Arroyo del Obispo, observando capas sedimentarias ínterestratifícadas, a las que asignó una

edad cretácica. Esta unidad fue posteriormente reestudiada por Wilson y Rocha (1949),

quienes asignaron como localidad tipo al Arroyo Tarahumara, localizado a 20 km al

suroeste de Tónichi, Sonora, 30 km al norte de su parte media. (Lámina IIA). Con base en

fechas U/Pb, la edad de las tobas félsicas intercaladas dentro de la Formación Tarahumara,

varían de 70-90 Ma (McDowell et al., 2001).

El Cretácico Tardío fue un tiempo de intenso magmatismo asociado a un arco de

margen continental. Este magmatismo incluyó volcanismo que produjo espesores gruesos

(> 1,000 m) de lavas y rocas piroclásticas, interestratificadas con delgados lentes de caliza,
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arenisca y lutitas lacustres, que contienen restos fósiles de agua dulce de ambiente

continental. Dentro del paquete sedimentario las calizas contienen material algáceo y en los

horizontes de pedernal se identificaron raíces de palmeras (Ricalde-Moreno y Cevallos-

Ferriz, 1993). Más recientemente, dentro de la flora encontrada en el pedernal de la

secuencia del Arroyo El Obispo, se han encontrado y definido dos especies nuevas de

plantas acuáticas de agua dulce Tarahumara sophiae y Obispocaulis myriophylloides, cuya

edad varía del Cretácico Tardío al Terciario (Hernández-Castillo y Cevallos- Ferríz, 1999).

La Formación Tarahumara (Ksvs), (Wilson y Rocha, 1949), presenta una amplia

variedad de litologías dentro del área del transecto. Las rocas volcánicas más abundantes

son de composición intermedia y se presentan como ignimbritas, aglomerados y brechas

volcánicas. Las rocas félsicas son las que le siguen en abundancia, pero éstas sólo se

presentan como tobas ricas en cristales.

En su porción inferior, la Formación Tarahumara consiste en tobas dacíticas-

andesíticas, las que tienen intercalaciones de derrames y tobas de dacítas y andesitas.

Intercaladas en la parte media de la secuencia, se encuentran limolitas, areniscas y

calizas con abundante pedernal negro como horizontes y lentes. En su porción superior,

esta unidad consiste en tobas félsicas (McDowelI et al., 1994).

Algunos de los afloramientos mejores y más grandes de la Formación Tarahumara se

encuentran dentro de la cuenca actual del Río Yaqui, en las hojas Agua Fría, en la Sierra

Chichiquelite y en la Hoja Suaqui Grande en las sierras de Las Varilleras y La Gloria, y al

sureste del poblado de Suaqui Grande, y en la Hoja La Dura, al oriente y sureste del

poblado de La Dura. (Lámina II).

Las rocas sedimentarias presentes en la porción media de la unidad, se identificaron

sólo en algunas localidades y consisten de arenita volcánica, limolíta y caliza con pedernal

negro. En áreas donde se presenta el nivel sedimentario, como en el Arroyo El Obispo

(Hoja La Dura), y en la sección del Arroyo Uvalama-Cerro Taráis (Hoja Suaqui Grande),

sirve como base para dividir la formación en tres miembros, donde la porción sedimentaria

representa la parte media.

Las rocas piroclásticas están presentes en proporciones mayores a los derrames de

lava, brechas de flujo y aglomerados, incluyen tobas líticas y tobas ricas en cristales. Los
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fragmentos Uticos son generalmente de 1-5 cm en tamaño y consisten en fragmentos

angulares de andesita, los fragmentos de caliza y cuarcita son menos comunes. Además de

la presencia de estos materiales líticos, la presencia de fragmentos angulares de cristales y

trazas de vidrio en forma de estructuras angulares y curvadas se utilizaron para identificar

las ignimbritas, dado su alto grado de alteración. Los fragmentos de cristales consisten

principalmente en cuarzo amiboide corroído, cristales rotos de plagioclasa y trazas de

cristales de mica (posiblemente sea de neoformación).

Todas las rocas de la Formación Tarahumara presentan alteración hidrotermal, la cual

en ocasiones es muy intensa. Esta alteración consiste principalmente en propilitización,

produciendo una asociación de calcita, clorita, epidota, biotita, cuarzo microcristalino,

sulfuras y óxidos.

Las rocas volcánicas de la Formación Tarahumara se consideran contemporáneas con

el Batolito Larámide (McDowell et al., 2001), y se piensa que ambos grupos de rocas

fueron formados por los mismos procesos de subducción, lo cual se demostrará más

adelante con las fechas isotópicas. Es interesante hacer notar la asociación geográfica de

estas dos unidades lo que, como se verá más adelante, tiene implicaciones genéticas.

Las rocas volcánicas de la Formación Tarahumara presentan echados moderados (20-

30°), con rumbos de N25-40°W, sin evidencias de plegamiento.

Se ha observado que las rocas de la Formación Tarahumara (Ksvs) que afloran en los

bordes de los intrusivos granodioríticos, consisten en dacítas porfídicas y que su contacto es

intrusivo. Estas rocas generalmente constituyen la base de la columna estratigráfica, lo cual

se puede observar en el contacto de la porción oeste del intrusivo Río Chico, por el Arroyo

El Recodo, así como en los alrededores de La Dura y en el área del Rancho El Obispo,

aunque esta última localidad se encuentra fuera del área del transecto.

A estas dacitas porfídicas se les considera como la roca encajonante más común de

los batolitos, lo que podría tener implicaciones genéticas, es decir que estas rocas

representarían la parte hipabisal del volcanismo (raíces), ya que siempre se encuentran

entre los intrusivos y las rocas volcánicas. Los contactos entre los intrusivos graníticos y las

dacitas porfídicas de la Formación Tarahumara son generalmente transicionales; es por esta

razón que se piensa que puedan estar genéticamente relacionadas. En pocos lugares se
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observó a este tipo de roca intrusionar a la secuencia sedimentaria de Tarahumara, como en

el Arroyo El Obispo. Las dacitas porfídicas en muchos lugares están asociadas con áreas de

alteración penetrativa (como argilitización y propilitización) y mineralización en forma de

sulfures primarios y/o zonas de oxidación. En este trabajo infortunadamente, no fue posible

cartografiar en su totalidad las dacitas porfídicas por la naturaleza regional de esta

investigación.

El grado de alteración de estas rocas sólo permitió llevar a cabo pocos análisis

químicos de roca total, tierras raras o de elementos traza. Por lo anterior, las

determinaciones composicionales de estas rocas están basadas exclusivamente en la

mineralogía observada en lámina delgada de las rocas alteradas.

e) Rocas volcánicas y clásticas terciarias.

Las rocas terciarias cubren de manera discordante a la Formación Tarahumara,

habiéndose observado este contacto en la porción oriental de la Hoja La Dura. Las rocas

terciarias más antiguas (Tovl) consisten en gruesos espesores de > 500 m de tobas ricas en

cristales de composición riolítica, para las que se obtuvo una edad de 55 Ma (McDowell y

Roldan-Quintana, 1993). Dentro de esta secuencia de tobas, hacia su porción superior se

observaron intercalaciones de andesitas basálticas. Otra edad de 27 Ma fue obtenida al

oeste de Onavas (al oeste del Río Yaqui), a 6 km al norte del transecto (Mapa Geológico

U). Esta edad se obtuvo para una toba de composición riolítica discordante sobre rocas

cretácicas de la Formación Tarahumara (Roldan-Quintana y McDowell, 1992). En la región

central del transecto, las rocas volcánicas terciarias son más antiguas que en la Región

Occidental, con edades de hasta de 55 Ma. Otro cambio importante en la estratigrafía es la

presencia de rocas clásticas y volcánicas de la Formación Báucarit dentro de la columna

terciaria.

Cubriendo discordantemente a rocas pre-miocénicas o a las tobas ricas en cristales, se

encuentran las formaciones Báucarit (Tmsv) y Lista Blanca (Tmv), las que generalmente

afloran en cuencas alargadas NW-SE. La Formación Báucarit fiie definida en el sur de

Sonora por King (1939) para designar "una secuencia ligeramente consolidada, de areniscas

y conglomerados bien estratificados, con algunas arcillas. Donde esta bien expuesta en la
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parte inferior de esta formación se presenta uno ó más derrames de basalto intercalados con

aglomerados basálticos". En la porción central del transecto, la Formación Báucarit

consiste en aproximadamente 700 m de conglomerados intercalados con basaltos y

andesitas basálticas en su miembro inferior, de los que se obtuvieron edades isotópicas de

12-27 Ma, (McDowell et al., 1997). De estas rocas no se hicieron estudios gequímicos.

Su miembro superior consiste únicamente en conglomerados. La Formación Báucarit

aflora de manera extensa en el Valle del Río Yaqui (Hoja La Dura); hacia el oeste aflora en

el Arroyo de Suaqui Grande (Hoja Suaqui Grande), (McDowell et al, 1997). Otros

afloramientos de la Formación Báucarit se muestran en la Lámina H

La Formación Lista Blanca fue definida primeramente por Dumble (1900) como

División Lista Blanca; posteriormente, King (1939), atribuyó una edad cretácica a esta

sección y más recientemente, Bartolini et al., (1994) le asignaron una edad terciaria,

mostrando que las rocas volcánicas de la Formación Lista Blanca (Tmv) cubrían

concordantemente a rocas de la Formación Báucarit y reportando una edad K/Ar de 10.4 ±

0.2 Ma, Tabla 2, para una latita. La Formación Lista Blanca esta constituida por rocas

piroclásticas félsicas y domos ríodacíticos. En este estudio, sólo fue posible diferenciarla

donde tenía un espesor considerable para poder mostrarla en los mapas a escala 1: 100,000,

como al sur de Suaqui Grande, al oeste de La Dura, y también al oeste de la Sierra

Chichiquelite (Lam. II).

Las rocas volcánicas más jóvenes del transecto afloran en la porción oriental de la

Hoja La Dura, en la región de Mesa Grande y consisten en basaltos de olivino (Tmb),

donde forman mesetas que cubren de manera discordante a las rocas volcánicas félsicas de

la unidad (Tovl) y a rocas clásticas de la Formación Báucarit (Tmsv) (Lam. n).

3. Región Oriental.

a) Ubicación y extensión.

Esta región es la que se localiza en la porción más oriental del transecto (Fig. 6).

Morfológicamente es la de mayor elevación (> 2100 m s n m) con relieve abrupto. Su

límite occidental es el del límite geológico y morfológico de la Sierra Madre Occidental

(SMW). Hacia el oriente la terminación de esta franja coincide con la terminación del
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transecto dentro de la SMW. Esta porción del transecto tiene una longitud aproximada de

70 km, y se localiza en las hojas topográficas Santa Rosa (H12D76), Yécora (H12D77) y la

porción oeste de la Hoja Yepachic (H12D78), de acuerdo a la distribución cartográfica del

EMEGI.

b) Basamento pre-terciario.

El basamento de esta franja lo forman las rocas cretácicas de la Formación

Tarahumara (Ksvs) y los batolitos graníticos laramídicos (Ks-Ti), que constituyen las rocas

más antiguas de esta región. La Formación Tarahumara (Ksv), en esta región consiste en

tobas dacíticas, andesíticas y riolíticas alteradas hidrotermalmente. Las mayores áreas de

afloramiento de la Formación Tarahumara se encuentran en la Hoja Santa Rosa, en el

extremo oeste de esta franja. En esta región, también se localizan los afloramientos más

orientales de las rocas intrusivas laramídicas.

c) Intrusivos laramídicos.

Estas rocas presentan afloramientos importantes en la región oriental, particularmente

en el área de Santa Ana-Santa Rosa (10 km al norte del transecto), donde aflora un gran

batolito de cuando menos 150 km2 de superficie. Asimismo, en el extremo oriental de esta

región aflora un stock granodiorítico. Ambos batolitos se encuentran emplazados en rocas

volcánicas y volcaniclásticas de la Formación Tarahumara. Las litologías más abundantes

de las rocas intrusivas en esta zona son granodioritas con escasos granitos.

d) Volcanismo y rocas clásticas terciarias.

La característica principal de esta franja es la gran abundancia de rocas volcánicas de

edad Cenozoica, que son las más abundantes en la provincia volcánica de la SMW, también

llamada Faja Ignimbrítica Mexicana (FIM) (Ortega-Gutie'rrez et al., 1992). Esta región de

edad cenozoica, es de origen volcánico y genéticamente se describe como un arco

volcánico de margen continental más joven que el Arco Larámide (Fig. 11).

La FIM es la provincia riolítica más grande del mundo y la provincia geológica más

grande de México, así mismo, es quizás una de las menos conocidas geológicamente. En el

presente trabajo únicamente se describirá la geología y la estructura de una franja de 70 x
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T-Q - Aluvión y depósitos de talud
Tmb 1 - Basaltos y andesitas porfídicas de hornblenda.

17Ma(l)

Tmb2 - Basaltos y andesitas basálticas 19 - 23 Ma.

Tmsv - Formación Báucarit, Conglomerados
. con intercalaciones de basalto.

Tovl
Tov2

Lavas de andesita basáltica con intercalaciones
'de tobas de composición félsica, 27 - 35 Ma
(2), (3), (5)

Tov - Toba rica en cristales de composición riolítica
con intercalaciones de basalto 33 Ma.
Ksvs - Formación Tarahumara. Tobas dacíticas,

andesíticas y riolíticas con edades
U/Pbde72Ma(4).

Ti2 - Granodioritas en la Hoja Santa Rosa
49Ma(2),(3).

-Ks-Ti - Complejo Batolítico Larámide
61-63Ma(2),(3).

Figura 11.- Columna estratí gráfica para la Zona Oriental (Mapa HT). Datos de (1) Demant et al. (1989);
(2) Me Dowell (1993); (3) Gans (1997) y (4) Me Dowell et al. (2001); (5)Damon et al. (1983).
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15 km de la FTM. La geología de esta franja se muestra en la Lámina III, y la columna

estratigráfíca de la Figura 11.

Un grueso espesor (> 500 m) de tobas ricas en cristales de composición riolítica

(Tev), cubre discordantemente a las rocas de la Formación Tarahumara, a 11.5 km al norte

fuera del transecto (en el extremo oriental de la región del arco Tarahumara). Se obtuvieron

dos edades K/Ar de 55 Ma para esta unidad (McDowell, 1993). Rocas muy similares,

afloran en la porción oriental de la Hoja Santa Rosa, dentro del transecto, para estas rocas

Gans (1997) obtuvo una edad mAx/39Ax de 33 Ma, aquí, la secuencia presenta algunas

intercalaciones delgadas 10-20 m de andesita porfídica. La secuencia anterior está cubierta

concordantemente poruña sección de arenisca tobácea de color rojizo intercalada con tobas

líticas de color rosado que afloran en las cercanías del poblado de la Concepción en la Hoja

Santa Rosa. Otros afloramientos de esta unidad fueron observados sobre la carretera entre

la desviación a Santa Rosa y la Mesa del Campanero (Lámina III).

Cubriendo concordantemente a las unidades más antiguas, se encuentra una secuencia

de lavas máfícas con delgadas intercalaciones de tobas riolíticas (Tovl y Tov2). Las lavas

de andesita basáltica, en las Hojas Santa Rosa y Yécora han proporcionado edades

isotópicas entre 23 y 27 Ma (McDowell, 1993; Gans, 1997 y Damon et al., 1983).

En la región de Yécora se han definido dos centros eruptivos de basaltos andesíticos

(Oligoceno Tardío-Mioceno), cuya actividad eruptiva fue piroclástica y produjo estructuras

de colapso tipo caldera (Demant et al., 1993). Estas estructuras se localizan al sur y sureste

de Yécora, la primera a 5 km al sureste de Yécora, en el Rancho La Arena, a la que han

denominado Caldera de Yécora. Las dimensiones de esta caldera son del orden de 5 km, es

decir que estas estructuras no corresponden a las clásicas calderas de dimensiones mayores

(decenas de kilómetros), formadas en rocas félsicas del Supergrupo Superior de la Sierra

Madre Occidental (Swanson y McDowell, 1984). La segunda estructura de caldera formada

en rocas máficas en la región de Yécora, se localiza 15 km al sureste de la misma

población, al sur del poblado de La Cumbre. La forma de estas estructuras es la de una

depresión anular con un domo central. Litológicamente, el domo consiste de

cuarzomonzodioritas de grano grueso con márgenes microgranulares. Estas rocas pasan

lateralmente en algunos contactos de manera transicional y en otros casos intrusionan a
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andesitas y/o basaltos. Rodeando a los tipos de roca anteriores, en el borde de la caldera,

afloran de manera extensa (en un diámentro de 3 a 5 km) basaltos y andesitas basálticas

(Tmb2). También afloran rocas volcánicas más antiguas (Tov2), en esta zona.

Desde el punto de vista petrológico estos intrusivos resultan muy interesantes, ya que

representan los intrusivos más someros (Tmi) (subvolcánicos) que afloran a lo largo del

transecto. Las lavas consisten de plagioclasa (andesina-labradorita), ortopiroxeno, augita e

ilmenita. La zona de fallas anulares de la Caldera de Yécora está formada por domos

dacíticos bandeados y frecuentemente autobrechados (Demant et al., 1993). Se obtuvo una

edad K/Ar de 23.0 ± 0.7 Ma, para la cuarzomonzodiorita (Demant et al., 1993). Para las

lavas los autores anteriores reportaron edades K/Ar que varían entre 19.6-23.6 Ma. Las

lavas de la Caldera de Yécora presentan una variación de SÍO2 entre 50-57%.

Otras dos calderas muy similares a la de Yécora, son las de Chuchupate en la misma

Hoja Yécora (Lámina ni) y la caldera de Tepóca en la Hoja Santa Rosa (fuera del transecto

al norte), esta última ha sido descrita por Cocheme (1985).

La Formación Báucarit (Tmsv) (Fig. 11), es una unidad clástica que cubre

discordantemente a las unidades anteriores, esta unidad fue fechada en la región del Río

Yaqui entre 12-27 Ma (McDowell et al., 1997) y está constituida en su porción inferior por

lavas máficas intercaladas con capas de conglomerados polimíticos. Mientras que la

porción superior consiste exclusivamente de conglomerados. Los mayores afloramientos de

esta unidad se localizan en la porción suroeste de la Hoja Santa Rosa, en el graben Tepoca-

Nuri y en el graben de Pilares al oriente de Yécora (Lámina HT). Cubriendo de manera

concordante a la Formación Báucarit en la región de Tepoca (aproximadamente 7 km al

norte del transecto en su porción occidental), se encuentran gruesos espesores de rocas

máficas que consisten de andesitas porfídicas de hornblenda (Tmb), en su base, fechadas en

17 Ma (Demant et al., 1989) y una gruesa secuencia de basaltos hacia su cima. Todas estas

lavas máficas son productos del volcán de La Mesa del Cusí localizado a 8 km al noroeste

de Tepoca, fiaera del transecto. En muy pequeñas áreas de las hojas Yécora y Yepachic se

cartografíaron en cauces de arroyos áreas reducidas de aluvión y/o depósitos de talud (T-

Q).
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W. EDAD DE LAS ROCAS ÍGNEAS DEL TRANSECTO.

1. Compilación de edades a lo largo del transecto.

Dentro del área comprendida en el presente transecto y en su vecindad, se han

publicado fechas isotópicas de rocas intrusivas y volcánicas obtenidas principalmente por

los métodos K/Ar y 4OAr/39Ar; en menor número se han determinado algunas fechas U/Pb y

Rb/Sr. Esta información se muestra en las tablas 1, 2 y 2A. La mayoría de las edades

presentadas fueron obtenidas por el método K/Ar por el Dr. Paul Damon en los laboratorios

de la Universidad de Arizona, y más recientemente, por el Dr. Fred W. McDowell en la

Universidad de Texas en Austin, quien ha publicado además algunas edades U/Pb. El Dr.

Philip Gans de la Universidad de California en Santa Barbara, reportó 13 fechas isotópicas
40Ar/39Ar para rocas volcánicas y una intrusiva del área de Tepoca en la porción oriental del

transecto. Finalmente, en el área mineralizada de Los Verdes, en la región de Santa Ana de

Yécora, también en la porción oriental del transecto, se fechó una andesita por el método

Rb/Sr (Sansores-Bolívar y Wynne, 1997).

En este trabajo se reportan por primera vez un grupo de fechas isotópicas nuevas

K/Ar, las cuales ñieron obtenidas por el Dr. Fred W. McDowell K/Ar, en los laboratorios

de geocronología de la Universidad de Texas en Austin (Tabla 3).

Las edades obtenidas por métodos diversos, utilizando varios minerales, indican

momentos diferentes en los tiempos de enfriamiento de las rocas plutónicas, variando en

función de su temperatura de bloqueo de los minerales. Estas diferencias están íntimamente

relacionadas a las diferentes temperaturas de cierre, los rangos de temperaturas de cierre

para el sistema K/Ar, de acuerdo a Geyh and Schleicher (1990), son como sigue:

Homblenda 500-700°C; flogopita 400-470°C; muscovita 350 ± 50°C; biotita 300-400°C y

feldespatos ± 230°C. Debe hacerse notar que las temperaturas de bloqueo dependen en gran

medida de las relaciones de enfriamiento y del tamaño del mineral y que algunos de los

límites superiores raramente se alcanzan en geología (McDowell, comunicación personal).

Las edades U/Pb en zircones de la intersección superior de la discordia, se consideran

como edades de cristalización, ya que estos minerales tienen temperaturas de bloqueo

relativamente altas (~ 900°C). Superiores a las del ñnal de la cristalización de los sistemas

sobresaturados en sílice en donde ocurren con más abundancia. Sin embargo, comúnmente
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Tabla 1.- Edades isotópicas publicadas para rocas intrusivas laramídicas
a lo largo del transecto o en sus inmediaciones.*

Muestra

PED-3-70

PED-4-70

UAKA-77-126

UAKA-77-127

UAKA-77-128

UAKA-80-07

ÜAKA-80-11

UAKA-80-12

UAKA-60-18

UAKA-81-02

Nla-1

S/N

SR-83

SO-36

Localizacion

Aurora
28C33'43"N
109°36'51"W
Aurora
28°33'08"N
109D36r29"W
Lucía
28°25I32"N
109°51"53"W
Suaqui-La Verde
28°25I12"N
109°49'01"W
Suaqui-La Verde
2&°24'4rN
109o48'11"W
San Javier-Tecoripa
28°37'N
tO9°53'18"W
San Nicolás

109D14'12"W
Santa Rosa
28°24'30"N
logoioww
Santa Ana
27°45'N
109°43'W
San Antonio
de la Huerta
28°36'03"N
109°36'04"W
Maycoba(Son.

Sta. Rosa
28°2rN
109o07W

Sta. Rosa
685025 N

3148125 E
La Dura
3140.10 N
641.55 E

Tipo de Roca

Cuarzomonzonita

Cua rzomonzodiorita

Tonalita

Granodiohta

Cuarzodiorita

Granodiorita

Granodiorita

Granodiorita

Granodiorita

Microdiorita

Granodiorita

Cuarzomonzonita

Granodiorita

Dacita Porfídica

Mineral fechado
y método

Bíotita
K/Ar

Sericita
K/Ar

Sericita
K/Ar

Biotíta
Hornblenda

K/Ar
Sericita

K/Ar

Biotita
Hornblenda

K/Ar
Bioíita
K/Ar

Biotita
Hornblenda

K/Ar
Biotita '

Hornblenda
K/Ar

Matriz
K/Ar

Biotita
K/Ar

Isócrona
Roca entera

Rb/Sr

Biotita
Hornblenda

40Ar/39Ar
Zircón
U/Pb

Edad (Ma)

55-8 + 1.8

53.6 + 1.6

56.9 + 1.2

56.4 + 1.2
58.8+1.3

56-7+ 1.1

61.2 + 1.3
62.0+17

49.6+1.2

49.3+1.2
49.5+1.0

67.3 + 1.4
66.1 +_1.4

57.4 +14

63.6+10

69.0 + 5.0

5163 + 0.22
5&.69+0.40

66.2+2.0

Referencia

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

3

4

5

Referencias: (1) Damon et aL (1983); (2) McDowell, In Bockoven (1980); (3) Sansores-Bolfvar y
Wynne (1977); (4) Gans (1997); (5) McDowell y Roldan (1993). (*).Las coordenadas geográficas
que se indican en las edades de Damon et al. (1.983) fueron obtenidas de las cartas topográficas
1:250,000, publicadas por la Secretaría de la Defensa Nacional en 1976.
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Tabla 2.- Edades isotópicas publicadas para rocas volcánicas terciarias
a lo largo del transecto o en sus inmediaciones.*

Muestra Localización Tipo de Roca Mineral fechado Edad (Ma) Referencia
y método

UAKA-S(M)9

UAKA-80-10

UAKA-aO-13

UAKA-80-15

UAKA-80-17

UAKA-31-38

UAKA-90-33

SR-91

SR-101

SR-104

SR-105

SN-1

Rocas, volcánicas de /a Región Oriental
Tepoca
28°25?N

1O9°19'W
Tepoca
28°23'N

109°18W
Yécora
28°2VN
109?04W

Yécora

28°21'N

El Paimarito
28°12'N

113°32W
Tepoca

28°23'N
1O9°18W

Sierra Lista Blanca
28°27'N

Santa Ana
687900 N
3142575 E

Tepoca
669890 N
3134325 E

Tepoca
673025 N
3134525 E

Tepoca
672850 N
3134475 E

Tepoca
670410 N
3148360 E

Andesita basáltica

Andesita basáltica

Toba rialítica

Andesíta basáttica-

Anrfesita basáltica

Andesita porfídica

Andesita

Andesita alterada

Basalto de olivino

Basalto de piroxeno

Andesita basáltica

Andesita de
hornblenda

Conc. de feldespato
K/AF

Conc. de feldespato
K/Ar

Plágiqciasa
Biotita

San i di no

K/Ar
Conc. de feldespato

K/Ar

Conc. de feldespato
K/Ar

Hornblenda

K/Ar

PlagiQcíasa
K/Ar

Piagioclasa
A r/̂  Ar
•ril l n i

Roca entera
^Ar/^Ar

Roca entera
WAr

Roca entera
"ArV^Ar

Hornblenda
^Ar/^Ar

33.3+1.3

14 + 0.3

31.9 + 0.7
31.5 + 0.9
31.2 + 0.7

23.2+0.5

16.3 + 0.4

17.2 + 0.4

10.4 + 0.2

60 + 0.5

18+0.4

26.1 + 0.2

22.3 + 0.3

17.4 + 0.1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

Referencias: {1) Bartolini et aL (1994); (2) Gans (1997); (3) Mora-ALvarez (1992); (4) McDowelt inédito
\jv. Mora-Alvarez (1992); (5>McDowell et al, (1997); (6>Mora-Klepeis-et al. (1997).*Las coordenadas
geográficas qu& se indican erv las- edades de Bartolini- et al. (1994}, fueFon obtenidas de cartas
topográficas 1:250,000, publicadas por la Secretaría de !a Defensa Nacional erv 1976.
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Tabla 2

Muestra

M-34

M-35

NI-54

M-60

M-61

RWM-5

RWM-6

MS-40

1064

SO-60

SO-6t

SO-75

SO-76

SO-110

(cont.).- Edades isotópicas publicadas para rocas volcánicas tercianas
a lo largo del transecto o en

Locallzación Tipo de Roca

sus inmediaciones
Mineral fechado

y método
Rocas volcánicas de fe Región Occidental

Sierra Santa Ürsula
Unidad Gito Baleada
Sierra Santa Úrsula
Unidad La Espuela
Sierra Santa Úrsula
Unidad La Ventana
Sierra Santa Úrsula
Unidad El Mezquite
Sierra Santa Úrsula
Unidad Las Trincheras
Cerro Algodones
Guaymas-San Carlos
Empalme

Guaymas-San Carlos

Norte de Empalme
27°59'N
110°49W

Toba riolftica

Andesrta

RioÜta perlftica

Dacita

Basalto

Toba rioHtica

Basalto

Basaito

Basalto

Biotita
K/Ar

Homblenda
K/Ar

Plagioclasa
K/Ar

Plagioclasa
K/Ar

Roca entera
K/Ar

Plagioclasa
K/Ar

Roca entera
K/Ar

Roca entera
K/Ar

Plagioclasa
K/Ar

Muestras localizadas, en la Reglón Centra!
0.5 km al NE del
Pozo de Leyva
3144.50 N
556.55 E
Puerto Sta. Gertrudis
al este de La Misa
3139.95 N
559.35 E
Al sur del Rancho El Pozo
3135,25 N
593.95 E
Al sur del Rancho Et Pozo
3135.45 N
594.20 E
Ladera sur del Cerro
Lista Blanca

3148.18 N
562.15 E

Basalto

Toba riotftfca

Ignimbrita

Ignimbrita

Rlolrta

Roca entera
K/Ar

Feldespato potásico
K/Ar

Feldespato potásico
K/Ar

Feldespato potásico
K/Ar

Plagioclasa
K/Ar

.*

Edad (Ma) Referencia

23+0.4

22+0.4

11.4 + 0.3

15.3 + 2.4

8.5 + 1.5

10.7 + 0.4

112 + 2.7

17.8 + 0.5

23.8+1.3

8.9- + 0.4

11.5*0.9

12.3 + 0.3

12 + 0.8

12.8 + 0.6

3

3

3

3

3

4

4

4

1

&

5

5

5

5

Referencias: (1> Bartolini et al. (1994); (2> Gans (1997); (3> Mora-Alvarez (1992); (4) McDowell inédito
]n: Mora^Ivarez (1992); (5) McDowell et al. (1997); (&> Mora-Ktepeis et al, (1997) *Las coordenadas
geográficas que se indican en las edades de Bartolini et al (1994), fueron obtenidas de cartas
topográficas 1:250,000, publicadas por la Secretaría de la- Defensa Nacional en 1976,
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Tabla 2 (cont.).- Edades isotópicas publicadas para rocas volcánicas terciarias
alo largo deltcansecto o eaauainmediaciones.*

Muestra Loralización. Tipo de Roca Mineral fechada Edad (Ma> Referencia
ymétoda

Maestraslocalizadasen-ía-RegiónOrienta!

SO-14

SO-41

Tepoca
3148.39 N
669.42 E
Sta. Rosa
ZU7MK
69-7.05- E-

Curea-
3t35.10-W
670.05 E

Nuri
3123.00 N
665.25 E

Basalto

Andesita- Basáltica-

Andesita Basáttica-

Andesita Basáltica

Roca entera
Plagioclasa

K/Ar
Rocaentera-

K/Aí-

Roca-entera-
KAAr

Plagioclasa
K/Ar

14.4
17.2

22.a

r?.t

27.7

¿0.3
¿1-6

£0.5-

+ 1.4

Empalma. (Región.Occidental)

S/N Porción orienta! de la
Sierra Santa Úrsula

Granófíro Roca entera
K/Ar

14.4 6

Referencias; (1 > BartolinL et aJ_ C199-4); (2). Gana (199Z); C3),Mota-ALvarez: (1992); (4> McDowell inédito
]n; Mora-Alvarez.(1-992)í (5)-McDoweltetaL(t9aZ); (6)-Moia^Klepeis^etaL (1997).*Las coordenadas
geográflcasqu&seindiearver+las-edadesde-Bartolin^etak (1994>, fueror> obtenidas-decartas
topográficas 1:250,00$, publicadas por la Seeretaf Ea- de la- EJefensa Naeionat en-1976.
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Tabla 2A.- Edades isotópicas K/Ar publicadas para rocas volcánicas y una
intrusiva de ta caldera de Yécora en la Región Oriental del transecto.*

Muestra Localízación Tipo de Roca Mineral Edad (Ma)

87/SE

87/59

87/62

10&°54'G0'W
28°18f5G"N
10S°55'2G"W
28°19'30"W
108°55'25BW

Cuarzomonzodiorita Plagioclasa 23.0 + 0.7

Andesita basáltica Plagioelasa 19.6+1.2

Andesrla basáltica Plagioctasa 23.6 + 2.6

(*)Tomado de Demant et al. (1993). Las muestras se localizan en la Hoja Yécora, en !a región
oriental de! transecto.
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se encuentra pérdida de plomo a baja temperatura de los zircones, lo que hace muy difícil la

interpretación de rocas jóvenes.

2. Metodologías utilizadas por los diferentes autores.

La mayoría de los métodos de fechamiento isotópico en geología y petrología se

basan en la relación de radios isotópicos padre/hijo. Los métodos isotópicos más

importantes para el fechamiento de rocas ígneas y metamóríicas son: K/Ar, 40Ar/39Ar,

Rb/Sr, U/Pb y Sm/Nd (Geyh y Schleicher, 1990).

El reloj radiactivo de un mineral empieza a funcionar cuando su temperatura

desciende debajo de su temperatura de cierre. El requerimiento de que sólo el material más

fresco puede ser usado, es generalmente válido para el método de fechamiento por K/Ar,

esta es la premisa más importante para llevar a cabo estudios de geocronología de calidad.

Este método es generalmente aceptado como el más conveniente para fechar rocas

volcánicas cenozoicas, más recientemente el método *°Ar/39Ai ha tomado más popularidad

para el mismo fin, ya que este último método permite fechar un solo cristal, disminuyendo

el volumen de la muestra. Una aplicación importante del método K/Ar es el fechamiento de

rocas volcánicas máficas jóvenes, como basaltos y doleritas (muestras de roca entera), las

que de otra manera, no podrían fecharse usando el método Rb/Sr o U/Pb. En la mayoría de

los casos, las edades K/Ar corresponden con la posición estratigráfica de la muestra y con

fechas obtenidas utilizando otros métodos isotópicos, lo cual demuestra la validez del

método.

El método K/Ar es muy sensible a recalentamientos arriba de la temperatura de cierre

de los minerales fechados, la perdida de 40Ars provoca la reducción de la edad radiométrica.

Los métodos Rb/Sr tienen un campo amplio de aplicaciones en diversos ambientes

geológicos, como para fechar rocas volcánicas félsicas, plutones graníticos, tobas en

medios lacustres y rocas metamórficas de grado medio (Geyh and Schleicher, 1990).

El método U/Th/Pb, es útil para fechar rocas que en edad van desde el Precámbrico

hasta < 1 Ma, los minerales que se usan para el fechamiento son el zircón, la monacita, y

xenotima, menos común es el uso de apatita, alanita, uraninita, petchblenda, pirocloro y

otros.
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Las limitaciones principales del método U/Pb se deben al hecho de que en general los

minerales que contienen uranio como un elemento mayor, son mucho más inestables con

respecto a eventos geológicos posteriores. La principal ventaja de este método radica en el

hecho de que dos isótopos de uranio radioactivo decaen con diferentes vidas medias. Otra

ventaja radica en la detección de eventos metamórfícos (intersección inferior) y de

cristalización (intersección superior) simultáneamente. En este método, la interpretación de

las fechas de discordia, en el diagrama de concordia frecuentemente es difícil, este método

es útil en estudios petrogenéticos (Geyh and Schleicher, 1990).

En las tablas 1 y 2, se presentan los datos de 48 edades isotópicas publicadas, tanto de

rocas volcánicas como intrusivas, asi como 19 nuevas edades K/Ar (Tabla 3) para rocas

ígneas sobre el transecto o en sus inmediaciones y 2 edades Rb/Sr (Tabla 3A). Con toda

esta información se preparó el histograma de la Figura 12, de donde se desprenden las

siguientes conclusiones que se comentan a continuación.

3. Importancia de las fechas nuevas.

Durante el desarrollo de esta investigación fue necesario complementar los

fechamientos ya publicados, sobre todo en áreas a lo largo del transecto donde no existían

fechas.

La mayoría de las fechas nuevas corresponden a rocas intrusivas del batolito

laramídico, el cual constituyó el principal objetivo de este proyecto. Las muestras fechadas

fueron colectadas en las tres zonas en las que se subdividió el transecto. Se obtuvieron 12

edades nuevas, de las cuales 10 fueron fechadas por el método K/Ar y 2 por el método

Rb/Sr (Tablas 3 y 3A). Asi mismo se obtuvieron 9 edades K/Ar para rocas volcánicas

terciarias, algunas muy antiguas (53-62 Ma) del Eoceno Temprano-Paleoceno. Estas edades

ponen en evidencia la presencia de otro grupo de rocas volcánicas que consiste en tobas

riolíticas y una dacita y que son contemporáneas con el batolito laramídico, pero que son

más jóvenes que las de la Formación Tarahumara (Fig. 12). En el campo estas rocas, sin

alteración hidrotermal y monolitológicas cubren de manera discordante a las rocas alteradas

de la Formación Tarahumara, por lo que se les considera como una unidad diferente,

relacionadas a un evento volcánico terciario temprano (Eoceno Temprano-Paleoceno).
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Tabla 3.- Nuevas edades K/Ar* para rocas Intrusivas laram[dicas y volcánicas terciarias
a lo largo del transecto o en su vecindad.

Muestra

SO-25

SO-59

SO-63

SO-43

SO-35

SO-51

SO-54

SO-64

SO-74

SO-2

SO-3

SO-5

Coordenadas
N(km)- E(km)

Tipo de coca

Muestra&d&fo Región Occidental,
3094.65

3121.3

3440-.1

487.55

502.50

56-3.05

Granodiorita-

Granodiorita

Granodior-ita-

Mineral %K. %40*Ac 40*Arxt0^
(scc/gm)**

E d a d A

(Ma)

localizadas erret-mapa-geológico, Lámina-!
bt

hb

bt

bt

me

6.4t4-
6:362-
0.416

6.732
6-.704
7.tO6
?.t93-
8-.65B-

89-
92"
75
74
94
94-
7&
74
90
83

19-.8Q-
2T.0&
1.362
1.372
19.72
21.12
•^2.63
t2.53
T9.63-
19.77

81-.1-+2.8-

82.7+1.7

76.9 + 2,8

44.7+:&.7

57:6+0.9

Muestras, da la. Región Centralr localizadas en el mapa^geológicOr Lámina 11
3152.6

3136.1

3142.50

3152.40

3140.45

313t.95

661,35

643.60

643.90

659.90

591.25

583.25

Toba riolftica

Granodiorita

Dacrta porf:

Toba riolítica

Granodiorita

Cuarzadrorita"

bt

bt

hb

fd

fd

bt

hb

bt

7,562
7.517

6.789
6,762
0.405-
&.3S6
0.42

1,121
1.184
7.402

&473-
0:47t
&322
6.387

7a
85-

91
ai-
es
66
42

51
70

85
9Q
"Í1-
3 t
80-
71

^5.75
•t5.63

14.44
15.4&
0.8a
0:93
t.02

1.05
2.44

18.65
18.45-
0-.99
1.12

16:60
16.02

55.3* 2. i

56.1 + 1.9

5&.2+;3.3

62.5+; t . 5

53.612.4

63.4+1.0

56,7 + 5.1

64-.9"+ t.7-

Muestras de la Regi6nCeaíraL.localizadas.,eneimapa geológico^Lámina-UA
3165,55-

3164.65

3160.20

eoae5

624.10

631.60

GFanod4oEtta-

Cttarzodiorita-

Cuarzodiorita

bt

ht>
bt

bt

hb

5,66a
5-.7Q4
0:285-
7.t26-
r.t27~
7.309
7.296
0.386-
a3at

84-
87
52
93-
79-
91
85
40-
14

14.69-
14.5S
CK&3

t&.8&

t&.98

17.08

17.14

0.97
0.94-

65.1. ¿ 1 0

55:a+1.2
55-.1+;t.7

59.3 + 0.9

62.4 + 2.5

Unidad

Ks-Ti

Ks-Ti

Ks-Ti

TQV1

Ks-Ti

Tov1

Tov1

Ks-Ti

Ks-Ti

Ks-Ti

K§-Ti

Ks-Ti

Ks-Ti

^ 4f)lt/k = l l67x10 ' 4

*Edades-obtenÍdas-eiilos-laboratoáos-d&IaUnivei:s¡dad-deTexas-er4-Austin-por el-DcF. W. McDowell.
"ArgóFv FadiogéniGQ- (see^gín-—em? por- gramo-de muesíra-V
AConstante de decaimiento: X/S=4.963x -Kh'^años'VA^Se-bcK
bt- Bíotita; rrtr- Hornbíenda; fd - Fetdespatos-ymc - muscovita
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Tabla 3 (cont.).- Nuevas edades K/Ar* para rocas intrusivas laramídicas y volcánicas
terciarias alo largo del traasacío o en su vecindad.

Muestra Coordenadas Tipo de roca Mineral %K %40*Ar 40*Arx10"6 EdadA Unidad
N(km) E(km) (scc/gm)** (Ma)

Moestras^de la Región Oriental; focalizadas etrehmapa geológico; témin&Hí

SO-15 3150.90 685.30 Granodrorita

SG-39- 3443.10 672-.80 Toba-riotítiea

SO-92 3T39:74 69t.13- Tobariolftíca-

SO-94 3138.49 700.91 Riolita

bt

hb

bt

bt

P9

bt

P9

SQ-95 3138:83 669.50" Vitrófitia rlolftfccr bt

sd

SO-36 3139.09- 694.7a Vitrófido riolitíca bt

sd-

6.944
7.007
0,304
0.30S-
7-. 1-85-
7.290
5.222
4.993
5.116-
ff.997'
0.996
7.144
7.347
0.672
0.655-.
7.381-
7.392
4;46&
4". 549
4.607
7.556
7.4-15
5:-19O-

SO-9T 3t42.44 68&.97 Anttesiteratt pg 0".5t3-
0.527
0.545

86
60

29
82-
88-
42
41

38
36
70
75-

4a

TT
80
75
76

80-
82
76
59-
42
48

14.51
14.62
0.68

53 + 0.8 Ks-Ti

54.3 + 2.9

16-.39 56.8-ta.9- Tov

4:69 23 .2 * &.& Tov1
4.57

0.90
0.86
8.31
7.95

9:72
9.64
5.37
5.80

9,82
9,79
7.59
6-.3S-
t.24
1.32

225 + 0.7

28.7 + 0.9 Tov

28.1 + 0.8

33:4-* 0:5 Tov

31.4+1.7

33 ,4+0 .5 Tov

34,1-+3.9

61.2^+3.4 Tov

*Edades obtenidas en los laboratorios de la Universidad de Texas en Austin por el Dr.'F. W. McDowell.
**Argán radiogénLco (scc/gm = cm3 poc gramo de muestra).
"Constante de decaimiento: A/S-4,963x 10-10años1;A=0.581x1 Oíanos 1 ; 40k/k = 1.167x10"*
bt - Biotita, hb - Hornblenda, sd - Sanídino y pg - Plagiociasa
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Tabla 3A.- Nuevas edades Rb/Sr* para rocas intrusivas laramídicas
lo iargo del Transecto o en su vecindad.

Muestra Coordenadas Tipo de Roca "Rb/^Sr "Sr/^Sr 1<r Concentración Edad (Ma)
INI (km) E (km) (Dilución Isotópica)

Rb Sr
9-98 3147.46 685.17 Granodiorita 1.242 0.707 39 152.48 355.21

Roca entera
9-98 752.545 1239 60 881.17 3.57 49.9 + 2.0
Biotita
SO-80 3128.70 623.10 Tonalita 1.141 0.707 42 154.87 392.76
Roca entera
SO-80 583.419 1.231 66 934.64 4.87 63.4 + 2.5

*Edades obtenidas en el Laboratorio Universitario de Geoquímica Isotópica (LUGIS), en la ciudad de México.
Análisis hechos en un espectrómetro de masas Finnigan MAT 262. Valor del laboratorio del estándar
SRM987: 0.710233+17 (en las dos últimas cifras n =195; n =Nümero de mediciones realizadas por corrida).
Edades calculadas por ISOPLOT. Participaron en los trabajos analíticos: M.S. Hernández Berna),
G. Solís Pichardo, J. Morales Contreras y T. Hernández Treviño.
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Estas rocas también fueron identificadas como tobas ricas en cristales, sin alteración, 8.5

km al noroeste de Santa Rosa fuera del transecto y fechadas como 54 Ma (Gans, 1997).

Además, dentro de las nuevas edades obtenidas, también se fecharon 4 muestras de

rocas volcánicas en la Región Oriental, resultando del Mioceno-Oligoceno, las que sí

corresponden al grupo de rocas que forman el cuerpo principal de la Sierra Madre

Occidental.

4. Variación de las edades de las rocas intrusivas.

Con las edades obtenidas se pueden definir cuatro períodos de actividad intrusiva: (a)

Batolito laramídico de Sonora, que consiste de batolitos de biotita-hornblenda, los que

constituyen el objetivo principal de esta investigación; (b) Granitos de dos micas

(muscovita-biotita); (c) Cuarzomonzodioritas y (d) Granófiros.

a) Batolito laramídico de Sonora.

Es el evento intrusivo más antiguo e importante asociado a subducción y abarca el

lapso de tiempo de 45-83 Ma (Cretácico Tardío-Eoceno Medio). Los intrusivos

corresponden a tonatitas, granodioritas y granitos, todos con biotita y/o hornblenda. Su

distribución geográfica es a lo largo de todo el transecto, iniciando en la costa del Golfo de

California como pequeños afloramientos (Lámina I). Posteriormente continúa hacia el

oriente como grandes batolitos en la Región Central del transecto (Láminas II y DA), en los

planos geológicos estas rocas se indican como "Ks-Ti". Por último en la Región Oriental

del transecto, aunque sus afloramientos continúan, éstos se hacen más discretos (Lámina

m).
Al observar las edades en una gráfica Distancia a la costa vs. Edad (Fig.) 13, se

puede ver claramente que el batolito larámide de Sonora está formado por múltiples

plutones de diferente edad, por lo que se propone de aquí en adelante llamarle Batolito

Compuesto Larámide de Sonora. Estos intrusivos son los que se estudiaron con mayor

detalle y se describirán en los capítulos siguientes.

Las edades isotópicas de los batolitos varían de la costa hacia la Sierra Madre

Occidental. En la Figura 13, se muestran 29 edades isotópicas obtenidas por varios
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métodos, las que fueron graficadas contra la distancia de la muestra perpendicular a la

costa. Aquí vale la pena mencionar que en el lapso entre 49 y 64 Ma, la edad de los

intrusivos laramídicos aumenta, a 195 km al oriente de la costa, en lugar de disminuir como

es la tendencia de las edades entre 81 y 49 Ma.

Dentro de los batolitos, se observan en algunas áreas, stocks de cuarzodiorita más

jóvenes. La edad de uno de estos stocks el de San Javier (Tecoripa-Potrero de Flores y

Tecoripa, Lámina HA) es 55.1 ± 1.7 Ma. El stock se ubica entre dos batolitos, el de

Tecoripa tiene una edad K/Ar en biotita de 65.1 ± 1 Ma (muestra SO-2, Tabla 3)7 y el de

Potrero de Flores (muestra SO-5, en la Lámina HA), tiene una edad K/Ar en hornblenda de

62.4 ± 2.5 Ma (Tabla 3).

Con base en las fechas isotópicas anteriores se puede concluir que los stocks de

cuarzodiorita son más jóvenes en esta región y que probablemente representan las

porciones más superficiales de los batolitos. Estos stocks hipabisales son generalmente más

mancos que los batolitos. La duración del magmatismo de aproximadamente 40 Ma es

explicable si se toma en cuenta que los batolitos son originados por procesos de

subducción, en este caso de la placa Farallón que duró desde 100 a 37 Ma

aproximadamente, Engebretson et al. (1985) (Fig. 3). Lo anterior permite justificar el uso

del término magmatismo Laramídico para todo este periodo de tiempo. Los cambios en

edad de los intrusivos coinciden con las diferentes distancias de la costa, lo que es

explicable en base al proceso de subducción.

Dentro de la historia geológica de esta región es interesante observar que durante el

Cretácico Tardío tuvo lugar la formación de un arco volcánico con rocas de composición

andesítica-dacítica, principalmente, con algunas intercalaciones de tobas y lavas riolíticas.

A este arco, en este trabajo, se le denomina el Arco Volcánico Tarahumara y está muy bien

expuesto en la Región Central del transecto (Fig. 9 y Lámina II). En este trabajo se

considera que las rocas volcánicas del Arco Tarahumara, con edades U/Pb, de 70-90 Ma

(McDowell et al. 2001), y el Batolito Compuesto Larámide de Sonora, son contemporáneas

y están genéticamente asociadas, con base a los datos geoquímicos disponibles, los que se

discutirán en el Capítulo VI.
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b) Granitos de dos micas.

Dentro del área del transecto solamente se identificó un stock de granito de dos micas

(muscovita-biotita); sin embargo, es importante describirlo para entender la evolución de

los diversos eventos intrusivos. Los granitos de dos micas se encuentran restringidos a la

porción oriental de la Hoja La Dura, en la región noreste del batolito de Vallecitos, en las

cercanías del Rancho Potrero de Galindo. En la Lámina II, se indican como "Tgrcn".

Infortunadamente, no se cuenta con fechas isotópicas, por lo que su edad solamente se

infiere con relación a la edad de los intrusivos donde se encuentran emplazados estos

granitos peraluminosos. Para el batolito de Vallecitos se tiene una edad K/Ar en horablenda

(muestra SO-35) (Lám. II y Tabla 3) de 58 Ma, por lo que la edad del stock de dos micas

debe ser < 58 Ma. Existe otro afloramiento pequeño de granitos de dos micas en la porción

norte de la Sierra del Bacatete (el que no fue posible mostrar en el plano geológico) del cual

se tiene una fecha K/Ar de muscovita (muestra SO-63), con una edad de 57 Ma (Lám. I y

Tabla 3).

A los granitos de dos micas se les ha considerado anatexíticos (Damon et al., 1983),

son de naturaleza alcalina y no se les ha relacionado a procesos de subducción, siendo

posteriores al arco laramídico.

c) Cuarzomonzodiorita.

El tercer evento intrusivo corresponde al emplazamiento de un cuerpo intrusivo

hipabisal de cuarzomonzodiorita con una edad K/Ar de 23 Ma (Tabla 2A) (Demant et al.,

1993), dentro de la caldera de Yécora (domo resurgente), la cual se muestra en el plano

geológico, como unidad "Tmi" (Lámina IH). Estas rocas son de naturaleza calcialcalina,

por lo que deben estar relacionadas a procesos de subducción durante el Terciario. Dentro

de la provincia fisiográfica de la Sierra Madre Occidental, Cocheme y Demant (1991)

reportan otros intrusivos similares en la caldera de Chuchupate, localizada 12 km al sureste

de Yécora, y otro en la caldera de la Cueva, 15 km al norte de Yécora; estas dos últimas

calderas localizadas fuera del transecto.

d)Granófiros.
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El cuarto evento intrusivo y que es el más joven identificado a lo largo del transecto,

corresponde a los granófiros, de los que únicamente se ha obtenido una edad isotópica de

14 Ma (Mora-Kiepeis et al., 1997). Estas rocas son de naturaleza alcalina, altas en potasio y

se considera que están relacionadas al inicio de los procesos de extensión del protogolfo. Se

debe hacer notar que estas rocas presentan una distribución geográfica amplia en la Región

Occidental, en los bordes del Graben de Empalme, en la costa del Golfo (Lámina I).

5. Variación de edades de rocas extrusivas.

Con el fin de mostrar la distribución de las rocas volcánicas cenozoicas en las tres

regiones del transecto, estas rocas se dividieron de acuerdo a la región tectónica y

geográfica donde fueron colectadas (Fig. 12). De esta manera, de la costa hacia la sierra, se

tiene: (1) Arco Volcánico Circum-Golfo (Región Occidental); (2) Volcanismo bimodal de

la Formación Báucarit (Región Central) y (3) Sierra Madre Occidental (Región Oriental). A

continuación se presentan algunos detalles para cada uno de ellos.

a) Arco Volcánico Circum-Golfo.

Esta franja corresponde con la Región Occidental, a lo largo de la costa del Golfo de

California, iniciando en la costa misma hasta una distancia de aproximadamente 50 km a lo

largo del transecto. Este arco fue dividido durante la abertura del Golfo de California,

quedando un remanente del mismo en la península (Mora-Alvarez, 1992). La edad de las

rocas volcánicas en esta región varía de 11 a 22 Ma; aquí se presenta un volcanismo

bimodal, aunque probablemente en volumen predominen las rocas félsicas. En esta región

se han identificado basaltos toleíticos con una edad de 8.5 Ma, los que podrían marcar el

inicio de la abertura del Golfo de California. Otro rasgo importante en esta franja volcánica

es la ausencia de rocas clásticas intercaladas dentro de la columna de rocas volcánicas

(Mora-Alvarez, 1992).

b) Volcanismo bimodal de la Formación Báucarit.

Corresponde con la Región Central, donde las rocas volcánicas y clásticas de la

Formación Báucarit cubren discordantemente a las rocas mesozoicas de la Formación
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Tarahumara, afloran en cuencas orientadas NW-SE que definen la estructura de Cuencas y

Sierras.

Durante el Terciario, esta faja corresponde a rocas volcánicas cuya edad varía de 10

a 26 Ma y son principalmente rocas maricas que incluyen basaltos y basaltos andesíticos,

intercaladas en la porción inferior de esta formación con rocas clásticas consistentes en

conglomerados polimícticos y areniscas de grano grueso. Hacia la parte superior de la

Formación Báucarit, se presentan intercalaciones delgadas de rocas félsicas, como tobas

ríolítícas o riolitas. Esta columna se puede observar claramente en el Arroyo del Obispo,

localizado ó km al norte del transecto,, en la porción oeste de la Hoja La Dura (Roldan-

Quintana y McDowell, 1992).

c) Sierra Madre Occidental.

Corresponde con la Región Oriental, donde aflora un grupo de rocas volcánicas más

antiguo que varia de 54-62 Ma (Eoceno Temprano-Paleoceno Tardío), correspondiendo a

tobas ricas en cristales de composición riolítica (SO-13, SO-54 y SO-39) (Tablas 3 y 3

cont), y una dacita porfídica (SO-51). Estas rocas volcánicas son también contemporáneas

con las rocas batolíticas, pero no muestran la alteración hidrotermal característica de la

Formación Tarahumara (Fig. 12). Una ignimbrita riolítica densamente soldada, fue fechada

por Gans (1997), en 54 Ma, esta muestra se localiza a 9 km al noroeste de Santa Rosa fuera

del transecto, pero en su vecindad.

Para el Cenozoico, en la Región Oriental, las edades de las rocas volcánicas se

presentan de manera más continua, siendo las rocas post-batolíticas más antiguas las de 33

Ma en la provincia de la Sierra Madre Occidental.

La edad de las rocas volcánicas más jóvenes expuestas a lo largo del transecto o en

sus inmediaciones, en la Zona Oriental, varían entre 17 y 34 Ma (Mioceno Temprano a

Oügoceno Temprano); sin embargo, algunas de las edades más antiguas sólo se obtuvieron

de afloramientos muy puntuales. Litológicamente corresponden a tobas riolíticas, con

intercalaciones menores de andesitas basálticas o basaltos. Este último intervalo

corresponde en gran medida con el Super Grupo Volcánico Superior de la Sierra Madre
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Occidental, definido por McDowell y Keizer (1977), para el que propusieron los límites

entre 27-34 Ma.

Algunas de las rocas volcánicas jóvenes (27 Ma) corresponden a andesitas basálticas

y tobas riolíticas. En volumen, las rocas máfícas representan una cantidad importante de las

rocas Mioceno-Oligoceno para esta porción de la Sierra Madre Occidental. Las andesitas

basálticas de 17 Ma constituyen las rocas volcánicas más jóvenes en esta región, y están

relacionadas a un cono volcánico aún visible, cuya morfología atestigua su juventud.

Recientemente se colectaron en la región de la Sierra Madre Occidental, cuatro

muestras de rocas volcánicas, incluyendo basaltos y andesitas basálticas del Super Grupo

Volcánico Superior, de las que se obtuvieron edades Ar40/39Ar en los laboratorios de la

Universidad de Brest, Francia, en el rango entre 22-29 Ma. Estos resultados, aunque se

consideran preliminares, concuerdan con las edades conocidas para la secuencia terciaria de

la Sierra Madre Occidental en la porción oriental del transecto (Bellon, comunicación

escrita a Thierry Calmus, 2000).

d) Discusión sobre las edades de las rocas volcánicas.

Como ya se mencionó anteriormente, todas las edades isotópicas de rocas volcánicas

presentadas en este trabajo fueron obtenidas ya sea por el método K/Ar o bien Ar/Ar.

En tres de ellas, se detectaron señales de alteración del reloj isotópico atribuibles a

recalentamiento posterior al emplazamiento. Las muestras anómalas son las: SO-64 y SO-

63 en la que se obtuvo una edad de muscovita (Tabla 3), en las cuales se puede apreciar una

edad menor para la hornblenda que para la biotita, lo cual no es normal.

Las edades K/Ar para el batolito compuesto Larámide de Sonora lo definen de

manera coherente, entre 44-83 Ma. Entre 68 y 76 Ma ocurrieron cambios cinemáticos en la

dirección y/o velocidad de subducción de la placa Farallón, pues no hubo generación de

rocas intrusivas en este intervalo de tiempo (Fig. 12). Otra posible explicación puede ser

que no se han fechado todos los intrusivos de esta región. Para el caso de las rocas

volcánicas del Eoceno Temprano-Paleoceno Tardío (53-63 Ma), por relaciones de campo y

grado de alteración, no es posible agruparlas con la Formación Tarahumara, por lo que se
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considera que estas edades definen un período volcánico poco conocido en la Sierra Madre

Occidental durante el Terciario temprano (Fig. 12).

La edad de las rocas que forman el cuerpo principal de la Sierra Madre Occidental

(Región Oriental) es bastante coherente entre 17-33 Ma (Fig. 12), la novedad consiste en

que dentro de estas secciones existe un volumen importante de rocas volcánicas máficas en

esta porción de Sonora.

La edad de las rocas volcánicas de la Faja Volcánica Circum-Golfo (Región

Occidental) varía entre 8-23 Ma, siendo muy similar a la de la cuenca extensional de la

Formación Báucarit (12-27 Ma) en la Región Central; sin embargo, en esta última existen

niveles clásticos intercalados con las rocas volcánicas y el volumen del volcanismo es

menor (Fig. 12).

Como conclusión se puede decir que se considera que las fechas K/Ar y Ar/Ar para

las rocas volcánicas cenozoicas fueron obtenidas por los métodos más apropiados. En el

caso de los intrusivos mesozoicos o del Terciario temprano infortunadamente no existe un

número suficiente de edades U/Pb para poder evaluar ambos métodos. Sin embargo,

teóricamente las edades U/Pb deberían ser más antiguas debido a que la temperatura de

cierre del zircón es de ± 900°C (Damon et al., 1983); esto sólo se podría evaluar una vez

que se tuvieran fechas K/Ar y U/Pb de la misma muestra.
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V. PETROGRAFÍA DE LAS ROCAS INTRUSIVAS.

1. Batoütos

Las rocas intrusivas del batolito compuesto larámide de Sonora, son las que se

estudiaron en lámina delgada de una manera más sistemática, ya que estas rocas

constituyen el objetivo principal de esta investigación. Para definir las variaciones

lítológicas de los intrusivos, se utilizó la clasificación modal de Streckeisen (1976),

contando 600 puntos por lámina. En el Apéndice A, se puede consultar la descripción

petrográfica particular de cada una de las muestras estudiadas, asi como descripciones

petrográficas de las muestras de otras unidades litológicas.

En la Tabla 4 se muestra de manera sintetizada la información disponible sobre las

características petrográficas de los granitoides laramídicos localizados en el transecto

(Láminas I, n,IIA ylH).

A continuación se presenta un resumen de las variaciones litológicas y las principales

características texturales y mineralógicas de las rocas intrusivas. Generalmente las rocas

intrusivas presentan textura fanerítica con una matriz equigranular principalmente de grano

grueso (>5 mm), pero que puede variar a grano medio (5 mm), o aún de grano fino (<5

mm). Desde un punto de vista geográfico regional, en los granitoides se identificaron

cambios notables en las regiones diferentes en las que se dividió el transecto, con base en

su composición y su textura, lo que refleja su composición química.

a) Región Occidental.

En esta franja (área de San Carlos-El Bayo), que corresponde a la zona costera

(Lámina I), los afloramientos de los intrusivos son de dimensiones pequeñas (1-5 km2), su

edad varia de 44 a 82 Ma. Esto es producto de la cobertura de rocas volcánicas del

Cenozoico y sedimentos del Cuaternario que han sido estudiadas por geología superficial.

A profundidad, es muy probable que todos estos pequeños stocks se conecten para formar

un batolito. En esta región, se identificó una franja pequeña de 5 km de ancho, con

orientación NW-SE, de tonalitas y granodioritas. Aunque sólo se estudiaron en lámina

delgada seis muestras, éstas se caracterizan por la presencia de grandes cristales de

hornblenda, (2 cm de longitud) y la existencia de abundante biotita primaria y en algunas de
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ellas epidota reemplazando a los minerales anteriores (Fig. 14). En estas rocas el contenido

de biotita y horablenda, epidota y clorita, alcanza en algunas muestras hasta 21% en

volumen del total de los minerales. Estas rocas generalmente presentan una textura

holocristalina, hipidiomórfíca y porfídica, con fenocristales dentro de una matriz de grano

más fino, menores que 2 mm.

Su mineralogía consiste en fenocristales de plagioclasa (andesina), de dos tamaños,

muchos de ellos con zoneamiento composicional, siendo el contenido de plagioclasa mayor

que el de feldespato potásico (ortoclasa); también se observó cuarzo con extinción

ondulante. Los intrusivos de la porción costera presentan hornblenda y biotita como

fenocristales (<5 mm), ambos con reemplazamiento por clorita, en muchos casos asociada

con epidota secundaria (Fig. 15). En ocasiones se observan enclaves pequeños o inclusiones

(2-5 cm) alargados de una roca más máfica y de grano fino (<5 mm) que

mineralógicamente corresponde a una cuarzodiorita. Estas inclusiones son comunes en los

batolitos de todo el transecto.

En el conteo de puntos, las rocas intrusivas de la porción costera se clasificaron 3

como tonalitas, 2 como granodioritas y sólo una como granito.

b) Región Central.

En esta porción del transecto, que corresponde al Arco Volcánico Tarahumara

(Láminas II y DA), los afloramientos del Batolito Laramídico (con edades de 56 a 63 Ma)

son de mayores dimensiones. Aflora como pequeños stocks (1-5 km ) y como batolitos (>

100 km2). Aquí debe aclararse que solamente se cartografió parte de los batolitos, pues el

batolito localizado a 7 km al suroeste de Suaqui Grande, y el del Valle de Rio Chico (Lám.

II), ambos continúan fuera del área del transecto. Las superficies de estos batolitos dentro

del área cartografiada varían de 80-90 km2, más el área expuesta fuera del transecto. En

estos batolitos se identificaron zonas de márgenes de enfriamiento consistentes en

cuarzodioritas de grano fino (Fig. 16 y 17). Aunque se hizo el intento de cartografiar estos

bordes, ésto no fue posible, ya que los intrusivos se presentan sumamente intemperizados,

lo que dificulta encontrar buenos afloramientos para poder delimitar los contactos. También

se observaron pequeños stocks de rocas de composición cuarzodiorítica en la región de San
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Figura 14.- Fenocristáles de homblenda eti sección longitudinal mostrando rnaclado, la
hornblenda presenta microiaclusiones de plagioclasa alterada a clonta, se observa
también plagioclasa y cuarzo anhedral. Luz polarizada. Tonaiita, muestra 102-97.

Figura 15.- Plagioclasa parcialmente alterada, cuarzo anhedral, escaso feldespato potásico
en extinción. Biotita alterada a clorita (variedad peninita) con algo de epidota y
cuarzo. La hornblenda presenta menos alteración. Luz polarizada. Tonalita, muestra
102-97.
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Figura 16.- Concentración de cristales de biotita y hornblenda con diferentes grados de
alteración dentro de una matriz equigranular que consiste de cuarzo anhedral y
plagioclasa parcialmente alterada. Luz polarizada. Cuarzodiorlta, muestra 11-98.

Figura 17.- Fenpcristal de píagioclasa bordeada por biotita hidrotermal con cuarzo, la
alteración penetra el cristal de plagioclasa. Luz polarizada. Cuarzodioríta, muestra
SO-59.



Javier y La Barranca; con base a fechas isotópicas (Tabla 3) se sabe que los stocks en esta

región son más jóvenes que los batolitos de Tecoripa y el de Potrero de Flores (Lámina

HA).

En la Región Central, existe una mayor diversidad litológica, se identificaron rocas

con composiciones que varían desde cuarzomonzodioritas, granodioritas, abundantes

granitos y algunos granitoides ricos en cuarzo (Figs. 18 y 19). Asimismo, es en esta porción

del transecto donde se vieron las variaciones texturales más marcadas, desde cuarzodioritas

de grano fino (1-2 mm), a granitos y granodioritas (Fig. 20), de grano grueso (> 5 mm) y en

algunos casos hasta pegmatitas (> 5 cm). Aunque hay muchas diferencias texturales en

todos estos batolitos, su mineralogía no es muy variable, ya que generalmente la mayoría de

ellos contiene hornblenda y biotita como minerales accesorios, con excepción de un stock

con muscovita. Dicho stock se localiza en la porción más oriental de esta región (Lámina

II), en el área de Potrero de Galindo, se clasifica como un granito de muscovita (Fig. 21), el

cual se encuentra intrusionando al batolito de hornblenda-biotita (59 Ma). En lámina

delgada se identificó muscovita que se considera primaria, sin embargo, en algunos casos,

es claramente derivada por alteración hidrotermal de la biotita que conserva rasgos

remanentes de sus características originales. En ninguna de las láminas estudiadas se

identificaron granates. Se reconocieron diques pegmatíticos con muscovita, los cuales son

ligeramente diferentes a los granitos laramídicos desde el punto de vista químico, de

muestras del stock con muscovita (Fig. 22). Para estas pegmatitas se obtuvieron valores

altos de SiO2 (70,7-76.5%); AfeOs (13.6-15.6%) y K2O (3.8-4.7%), por lo que podrían

considerarse como granitos de dos micas, o quizás más propiamente llamarlos granitos

peraluminosos, los que son más jóvenes que 59 Ma.

Los granitos y las granodioritas (Fig. 23), representan las litologías más comunes en

los intrusivos de la franja del Arco Tarahumara. Corresponden a rocas con textura

holocristalina, hipidiomórfica, de grano grueso (>5mm), en ocasiones porfídica, donde se

identificó textura poiquiiítica, observándose pequeños cristales (1-2 mm) de plagioclasa

sobre los fenocristales de feldespato potásico, los cristales de plagioclasa en la mayoría de

los casos presentan zoneamiento (Fig. 24).
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Figura 1S - Microclina con introducción de cuarzo en microvetillas, biotita en uno de sus
extremos, cristales más pequeños de píagioclasa alterados a cuarzo y sericita. Luz
polarizada. Cuarzomonzomta, muestra 4-99.

Figura 19.- Fenocristales de píagioclasa parcialmente alterados a sericita y granulos de
epidota, cuarzo anhedraí intercrecido con un microcristaí de feldespato potásico,
algo de biotita cloritizada. Luz polarizada. Granodioríta, muestra SQ-35.
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Figura 20.- Fenocristal de plagiocíasa, cuarzo con ligera extinción ondulante, escasa
microclina. La alteración en las plagioclasas consiste de sericita y epidota; Luz
polarizada, Granodiorita, muestra SO-35.

Figura 21.- Muscovita, feldespato potásico en posición de extinción y algunas plagioclasas.
Luz polarizada. Granito de muscovita, muestra 99-5.
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Las cuarzodioritas en lámina delgada presentan una textura holocristalina,

hipidiomórfica, de grano medio-fino (5-> 5 mm), en algunas de las muestras estudiadas

estas rocas presentan una textura traquítoide. Su mineralogía consiste de plagioclasa

(andesina) 60-70%, muchas de las plagioclasas están zonadas y en algunos casos muestran

sus bordes corroídos por cuarzo (15-20%), mostrando una textura mirmequítica (Fig. 25).

Como minerales accesorios se identificaron biotita y hornblenda generalmente alteradas a

clorita, otros minerales accesorios identificados son piroxenos como constituyente menor,

titanita y minerales opacos que en algunos casos corresponde a pirita. La mayoría de las

rocas del grupo de las cuarzodioritas muestran alteración hidrotermal de tipo propilítíco,

con la asociación de clorita, epidota, calcita y minerales opacos.

Durante el trabajo de campo no fue posible observar directamente el contacto entre

los granitos y granodioritas de grano grueso y las cuarzodioritas. Sin embargo Por

fechamiento isotópico se sabe que los stocks son más jóvenes

c) Región Oriental.

Esta región coincide geográficamente con la Provincia Volcánica de la Sierra Madre

Occidental (con edades de 61 a 63 Ma), los afloramientos de los plutones en esta franja, son

de dimensiones batolíticas como al oriente y sureste de San Nicolás, que tiene un área

expuesta de aproximadamente 140 km2, sobre el transecto y continúa hacia el norte fuera de

él. Hacia el oriente sólo afloran dos stocks (12-16 km ), esto debido a la gruesa cubierta de

rocas volcánicas terciarias. Desde el punto de vista petrográfico presentan una variación

litológíca limitada, ya que únicamente se identificaron granodioritas y escasos granitos. En

lámina delgada estos intusivos consisten en rocas con textura holocristalina, hipidiomórfica

de grano medio a grueso, en ocasiones porfídica. Su mineralogía consiste de cuarzo con

extinción ondulante (30%), plagioclasa como cristales pequeños de 1-2 mm, y como

fenocristales de 2-5 mm de oligoclasa-andesina (45%), algunas de las plagioclasas

presentan zoneamiento y feldespato potásico (15%). Como minerales secundarios se

identificaron clorita a partir de biotita, sericita sobre las plagioclasas y escasa epidota.

Como minerales accesorios se tienen biotita, escasa hornblenda, titanita, zircón y minerales

opacos.
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Figura 22.- Feldespato potásico, plagiociasa con pequeños cristales de muscovita, algunas
de las plagioclasas están reemplazadas por sericita. Luz polarizada. Granito de

• muscovita, muestra 1-2000.

Figura 23,-PlagiocIasas3 algunas zonadas, biotita, cuarzo anhedral, escaso feldespato
potásico y homblenda verdosa. La roca muestra una textura equigramilar. Luz
polarizada. Granodiorita, muestra 131-97.
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Figura 24.- Plagioclasas zonadas formando una cruz por gemelación penetrante, también se
observa cuarzo, biotíta y escaso feldespato potásico. Luz polarizada, Granodioríta,
muestra 131-97.

Figura 25.- Textura mirmequítica, mostrando pequeñas lengüetas de cuarzo en el borde de
un cristal de plagiocíasa en posición de extinción. Los pequeños circuios son efecto
del balsamo. Luz polarizada. Granito de muscovita, muestra 5-2000.
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La composición modal de 28 muestras de ios intrusivos, y separados de acuerdo a su

posición geográfica dentro del transecto, se muestra en la Figura 26. No se pudieron contar

todas las láminas, pues algunas muestran alteración hidrotermal intensa y otras son de

grano muy fino lo que no permite homogeneízar el conteo de puntos.

2. Diques en todo el transecto

En todo el transecto, los granitoides del Batolito Compuesto Larámide de Sonora, se

encuentran intrusionados por diques de pegmatita y aplita, los que a su vez se encuentran

intrusionados por diques de composición andesítica a microdiorítica.

Los diques pegmatíticos están expuestos en casi todos los batolitos descritos en este

trabajo. En el intrusivo de Potrero de Flores (parcialmente mostrado en la esquina inferior

izquierda del mapa geológico de la Lámina HA), se estudiaron diques pegmatíticos con

rumbo N60-80°W, con espesores que varían de 0.5-5 m. La mineralogía de las pegmatitas

consiste en cuarzo, microclina, almandino y muscovita. El tamaño de los cristales en las

pegmatitas varía de 1-10 cm.

En la región de Potrero de Galindo, en la porción oriental de la Lámina n, afloran

diques pegmatíticos y aplíticos con rumbo S50°W, con espesor de 10 m. La porción

pegmatítica contiene muscovita, feldespato potásico, plagioclasas y cuarzo, en esta

localidad no se observó almandino.

Otros lugares donde se observaron diques pegmatíticos, fueron a lo largo del camino

de Suaqui Grande a Cumuripa, así como en el batolito de Río Chico-Potrero de Galindo,

ambos se pueden observar en el plano geológico de la Lámina EL

Los diques andesíticos en todos los casos son posteriores a las pegmatitas a las que

cortan; generalmente son delgados (2-4 m), o bien pueden presentarse como apófisis de

intrusivos de composición andesítica o microdiorítica. La composición de algunos de estos

diques se puede definir como doleritas de grano fino, las que generalmente están

cloritizadas. En la región de Potrero de Galindo, se observaron diques andesíticos de rumbo

N20-40°E, verticales y con espesores de 8-10 m. En esta misma localidad se observaron

diques de rumbo N-S, de rumbo N40-60°E, con espesores de 1-5 m.
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Figura 26.- Composición modal de rocas intrusivas laramídicas a lo largo del Transecto.
Los intrusivos se muestras por región a ío largo del transecto y se comparan
con las de los batoiitos de Ei Jaraüto y el Batolito de Sinaloa. A= Feldespato
Alcalino; Q= Cuarzo; P= Plagioclasa, De acuerdo a la clasificación de
Streckeisen (1976). (1) Roldan-Quintana (1991); (2) Henry (1975).
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Otra localidad donde se pueden observar de manera excelente los diques andesíticos,

es a lo largo de la carretera pavimentada Hermosillo-Yécora, al oriente del Río Yaqui, esta

localidad queda sólo un poco íbera del transecto (al oriente del área cubierta por la Lámina

HA).

3. Intrusivos hipabisales en la Región Central

Afloran en la porción oriental de la Región Central (Lámina II), donde se indican

como "K-Tp" y corresponden a stocks de 1-3 km2 de área. Generalmente intrusionan a la

Formación Tarahumara o los batolitos laramídicos, por lo que por relaciones de campo se

les considera más jóvenes que los batolitos.

Por encontrarse alteradas hidrotermalmente estas rocas no se estudiaron en detalle,

pero corresponden a cuarzodioritas y dioritas, las que generalmente están propilitizadas,

caolinizadas y oxidadas.

En lámina delgada las cuarzodioritas presentan una textura traquítica, observándose

plagioclasa (albita-andesina) 60-70%. Muchas de las plagioclasas están zonadas y muestran

bordes corroídos. Tienen de 15-20% de cuarzo, como constituyentes menores, se

observaron biotita y hornblenda generalmente alterada a clorita y como constituyentes

menores se identificaron piroxeno, titanita y pirita.

Las dacitas son generalmente porfídicas, con alteración hidrotermal intensa; su

mineralogía consiste en cuarzo con golfos de corrosión y formas amiboides (>10%),

plagioclasas (30%), en una matriz microlítica (40%), de plagioclasa. Como mineral

accesorio se observó hornblenda y como minerales secundarios sericita, calcita, epidota y

óxidos de fierro.

4. Granófiros en la Región Occidental

Debe aclararse que aunque los granófiros son rocas intrusivas y se describen en esta

sección, no tienen ninguna relación genética con los batolitos laramídicos. Los granófiros

son intrusivos más jóvenes (14 Ma) y están restringidos a la región del graben de Empalme

(Lam. I). Aquí se presentan como diques paralelos al graben o bien como pequeños stocks

en la porción sur del graben fuera del transecto. Petrográficamente son rocas de grano fino
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(0.5-1 mm), con vesículas dejadas por gases y rellenas de cuarzo secundario y óxidos.

Presentan una textura porfídica micrográfica. Como minerales esenciales se identificaron

plagioclasa (20%), feldespato potásico (50%), cuarzo como pequeños cristales (20%),

plagioclasas y hornblenda en la matriz. También presenta abundante hematita (10%) como

vetillas o diseminada.
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VI. GEOQUÍMICA.

1. Datos geoquímicos existentes sobre el área del transecto.

La información geoquímica publicada sobre rocas ígneas a lo largo del transecto es

escasa. Sólo se reportan algunos análisis químicos de rocas volcánicas en la Región

Occidental, en la franja Circum-Golfo (Mora-Alvarez, 1992), así como otros análisis de

rocas volcánicas de rocas cenozoicas en la región de Yécora, en la Región Oriental en la

Sierra Madre Occidental (Cocheme, 1985; Demant et al., 1993).

De las rocas intrusivas, únicamente se encontraron publicados tres análisis químicos

para muestras a lo largo del transecto (Mora-Alvarez, 1992; Valencia-Moreno, 1998).

Respecto a la información isotópica, Damon et al. (1983), obtuvieron dos valores de la

relación 87Sr/86Sr para rocas intrusivas en la Región Oriental del transecto en el área de San

Nicolás-Santa Rosa. Más recientemente, Valencia-Moreno (1998) publicó cuatro valores de

la relación isotópica de Sr/ Sr y de £Nd inicial en gramtoides sobre el terreno Cortés,

dentro del transecto en estudio, y cuyos valores están entre 0.7064 - 0.70735 y -5.1 a -3.7

respectivamente.

Más regionalmente la información geoquímica es también escasa, hacia el sur en el

Estado de Sinaloa, Henry (1975), presentó algunos datos químicos y geocronológicos para

rocas graníticas del sur de Sinaloa. Hacia el oriente de Sonora, la información geoquímica

más abundante se ha obtenido de rocas volcánicas terciarias de la Sierra Madre Occidental,

principalmente de los estados de Chihuhua y Durango (Bagby et al., 1981, McDowell y

Clabaugh, 1979 y McDowell et al., 1999).

2. Nuevos datos de elementos mayores.

Para el presente estudio se hicieron un total de 74 análisis de elementos mayores por

fluorescencia de rayos X, los cuales se presentan en las tablas B1-B6 del Apéndice B.

De éstos análisis, 60 fueron hechos, en el Laboratorio Universitario de Geoquímica

Isotópica (LUGIS), y se recibieron como colaboración 14, hechos en la Universidad de

Texas en Austin (ver Capítulo 1, Metodología).

De las muestras analizadas, 50 corresponden a rocas intrusivas de los batolitos

laramídicos, incluyendo seis muestras de granitos de dos micas. Se analizó un mayor
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número de granitoides en virtud de que estas rocas representan el principal objetivo de esta

investigación. Durante este trabajo se analizaron por primera vez 7 andesitas de la

Formación Tarahumara, con el fin de comparar su composición química con la de los

granitos laramídicos. A pesar de la alteración hidrotermal que presentan en la mayoría de

sus afloramientos, en general se considera que los resultados fueron aceptables, al encontrar

la composición química de ambos tipos de roca muy similar en los diagramas tipo Harker.

De las rocas volcánicas cenozoicas se analizaron 10 muestras y 7 muestras de los

intrusivos granofíricos terciarios de la Región Occidental (Graben de Empalme), cuyos

resultados se reportan en las tablas B-5 y B-6 del Apéndice B.

a) Granitoides del arco Larámide y rocas volcánicas asociadas de la Formación

Tarahumara.

La composición modal de las rocas intrusivas varía de cuarzodiorita a granito, siendo

las granodioritas las rocas más abundantes (Fig. 26). La mayoría de los granitoides

estudiados tienen composición calcialcalina, de acuerdo a la línea de Irvine y Baragar

(1971); solamente la andesita 105-90 se localiza en el campo toleítico, (Fig. 27).

Los granitos de dos micas en general presentan valores altos de Na2G+K2O.

Asimismo se puede apreciar que la composición química de cuatro muestras de andesita

caen dentro del tren mostrado por los intrusivos. El contenido de sílice de estas rocas varía

entre 52-76%, mientras que las rocas andesíticas analizadas varían de 55-64% (Fig. 28 y

tablas B-l, B-2, y B-3 en el Apéndice B). Con respecto a su contenido de potasio, éste es

generalmente alto (>2%), variando en la mayoría de los casos entre 1.9-5.9%. De acuerdo

con el diagrama de K2O/S1O2, las rocas estudiadas se localizan en las regiones de potasio

alto a intermedio (Fig. 28).

De acuerdo a la clasificación de Chappell y White (1974), la mayoría de las muestras

son de granitos tipo T ' , y sólo tres muestras son del tipo "S", dos de ellas corresponden a

granitos de dos micas. De acuerdo a la clasificación de Shand (1947), que utiliza el índice

de alcalinidad A/CNK.: relación molar de AbCVfCaO-HSÍaO-i-KsO), la mayoría de las

muestras analizadas son granitos metaluminosos, solo 15 muestras son peraluminosas (Fig.
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Figura 27.- Diagrama AFM mostrando el límite entre las series calcialcalina y toleítica de
acuerdo a Irvine y Baragar (1971) para muestras de rocas intrusivas del Batolito
Larámide, se incluyen también muestras de rocas volcánicas y porfídicas de la
Formación Tarahumara. A = Na2O + K20; F = Fe total como FeO; M = MgO.
(X) Granitoides; (+) Granitos de dos micas; (A) Andesitas y ( • ) Dacita Porfídica
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Figura 28.- Diagrama K2O/SiO2 para rocas intrusivas laramfdicas a lo largo del transecto.

( • ) Región Occidental; (+) Región Central; (O)-Región Oriental. Los límites
para los valores de K son ios propuestos por Le Maitre et al. (1989).
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29). Las muestras de granitos tipo "S" se han interpretado como producidas por fusión de

corteza continental y corresponden con los granitos de dos micas (Chappell y White, 1974).

En este trabajo no se calculó la norma por considerar que para granitos puede ser

errónea ya que casi todas las muestras contienen micas las cuales no se consideran en la

norma, por lo que todo el potasio va erróneamente a la ortoclasa (comunicación personal de

Peter Schaaf, 2000). Aunque para las rocas volcánicas la norma es importante para poder

comparar intrusivos con volcánicas en los mismos términos, por otro lado la norma tiene

otros usos fundamentales en petrología, sin embargo e'ste no fue el objetivo principal de

esta investigación.

En la Figura 29a se muestra la relación de alcalinidad para los intrusivos granofíricos

de la Franja Circum-Golfo. En general, los diagramas de variación de sílice muestran una

disminución en el contenido de AI2O3, Fe2O3, MgO y CaO con el aumento en el contenido

de sílice. Solo en el caso de los óxidos de NaíO y K2O, se observa una tendencia inversa,

aunque los valores de Na2O son más bien erráticos (Fig. 30). En los diagramas de variación

de sílice se han observado tendencias muy similares en los batolitos de margen continental

del suroeste de los Estados Unidos y el noroeste de México (Silver y Chappell, 1988;

Valencia-Moreno et al., 1999). Algunos valores anómalos en los diagramas de SiCVóxidos

en muestras de la Formación Tarahumara (andesitas y dacitas porfídicas) pueden deberse a

la alteración hidrotermal que generalmente presentan estas rocas.

b) Rocas ígneas del Cenozoico a lo largo del transecto.

Dentro de este grupo se consideran las rocas intrusivas granofíricas del graben de

Empalme en la franja Circum-Golfo (Lámina I y Fig. 7), las rocas volcánicas terciarias de

la Sierra Madre Occidental y las rocas volcánicas máficas asociadas a la Formación

Báucarit. En esta investigación no se hicieron análisis químicos de las rocas volcánicas del

Arco Circum-Golfo en la Región Occidental.

Los datos químicos de estas rocas se muestran en las tablas B-5 y B-6 en el Apéndice

B. De acuerdo con el diagrama AFM (Fig. 31), las cinco muestras de rocas volcánicas

terciarias de la Sierra Madre Occidental son de naturaleza calcialcalina; y las rocas

volcánicas máficas asociadas a la Formación Báucarit, son también calcialcalinas. Se

103



l i l i I I I I I I I I I I i I I I

Peraluminoso Tipo"S"

Meta luminoso

t \ i ' \ < i \ * > *

50 60
i I i i i i i i i i i i i i i i i

70 80

Figura 29.-DÍagrama que muestra ia relación de alcalinidad contra sílice. La linea discontinua
representa el límite de los granitos Tipo "I" y Tipo "S" de Chappell y White (1974)
La linea continua separa los granitos metaluminosos de los peraluminosos de
acuerdo a la clasificación de Shand (1947).
(X) Granitoides laramídicos; (+) Granitos de dos micas.
A/CNK es fa proporción molar de AI2O3/(CaO+Na2O+K2O)
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Figura 29a.- Diagrama que muestra la relación de alcalinidad contra sílice. La linea discontinua
representa el límite de los granitos Tipo " I " y Tipo "S" de Chappel! y White (1974).
La linea continua separa los granitos metaluminosos de los peraluminosos de
acuerdo a la clasificación de Shand (1947).
(O) Granófiros de la Región Occidental.
ACNK es la composición molar de AI2Oa (CaO+Na2O+K2O)
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SiO,

60 70
SiO, SiO,

Figura 30.- Diagramas de variación de sílice vs. elementos mayores para muestras
analizadas de granitoides iaramídicos, se incluyen también muestras de rocas
volcánicas y porfídicas de la Formación Tarahumara. (X) Granitoides; (+) Granitos
de dos micas; ( A ) Andesitas y ( • ) Dacita porfídica.
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Figura 30 (cont.).-Diagramas de variación de sílice vs. elementos mayores para
muestras analizadas de granitoides laramídicos. Se incluyen también muestras
de rocas volcánicas y porfídicas de la Formación Tarahumara. (X) Granitoides;
(+) Granitos de dos micas; (A) Andesitas y ( • ) Dacita Porfídica.
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Na2O+K2O MgO

Figura 31.- Diagrama AFM mostrando el límite de Irvine y Baragar (1971) para muestras
dé rocas ínstrusivas y volcánicas terciarias. A - Na2O + K2O; F = Fe total como
FeO; M = MgO; El FeOTfue recalculado a partir de los datos de Fe2O3.
(X) Granitoides; (Q) Granófiros de la Región Occidental; (•) Rocas volcánicas
terciarias de la Región Oriental y (n ) Rocas volcánicas máficas asociadas a
la Formación Báucarit en la Región Central.
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considera como un volcanismo bimodal por contener rocas máficas en la base y félsicas en

la cima.

Por lo que respecta a los granófíros de la franja Circum-Golfo, de siete análisis

hechos, cinco de las muestras son ligeramente alcalinas. Los diagramas de variación de

sílice muestran tendencias muy similares a las de los batolitos, mostrando valores altos en

potasio (4 a 5%) (Fig. 32). Con esta información química se interpreta que estos intrusivos

fueron emplazados en un período de transición magmática de un régimen calcialcalino a

uno toleítico.

3. Nuevos datos sobre elementos traza y Tierras raras.

Para las muestras de los granitoides se granearon los elementos traza para 30

muestras, los datos se presentan en las tablas B-l, B-2 y B-3, en el Apéndice B. Se

granearon ios valores de Rb, Sr, Ba, Zr, Nb, Y y Th contra su contenido de sílice cuyos

resultados se muestran en las gráficas de la Figura 33. En este diagrama se observan

algunas tendencias generales, para un contenido de sílice entre 55-77%, el Rb, Ba, Nb, e Y

muestran un aumento con el contenido de sílice. Los valores más altos de estos elementos

traza coinciden con los contenidos altos de sílice para los granitos de dos micas

identificados en la porción central del transecto. Por el contrario, el Sr presenta una

disminución con el aumento en sílice. Estas tendencias se pueden interpretar como que los

granitoides de las regiones Central y Oriental muestran un comportamiento más definido,

probablemente debido a la diferenciación magmática y a la presencia de una corteza

relativamente homogénea. Mientras que las muestras de la Región Occidental presentan un

comportamiento más errático, probablemente como cosecuencia de una mezcla de

diferentes materiales o bien de una fuente heterogénea. Dado que el comportamiento del

Sr+2 es similar al Ca*2, la disminución de Sr se podría deber a un aumento en el contenido

de calcio producido por rocas más calcicas en la Región Occidental (batolito más calcico).

Los rangos de contenido de cada uno de los elementos son como sigue, el Ba es el

que presenta un rango de valores más altos que todos los elementos analizados, presentando

variaciones de 250-1400 ppm; el Rb varía de 50-380 ppm; el Sr varía de 100-600 ppm; el

Nb varía de 5-24 ppm (coincidiendo con los granitos de dos micas); el Y presenta muy poca
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Figura 32.- Diagrama de variación de sílice vs. elementos mayores para muestras
analizadas de rocas intrusivas y volcánicas terciarias.(Q) Granófiros de la Región
Occidental; (D) Rocas volcánicas terciarias de la Región Oriental y ( • ) Rocas
volcánicas máficas asociadas a la Formación Báucarit en la Región Central.
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variación, fluctuando entre 10-35 ppm; por último el Th varía de 1-55 ppm. Estos

contenidos de elementos traza se consideran normales para un arco continental y son

similares a los obtenidos por Valencia-Moreno (1998) para los terrenos Caborca y Cortés,

los que coinciden parcialmente con el área en estudio. Los granitos de dos micas

corresponden con valores de SÍO2 >73% y son altos en Rb, Nb e Y, mostrando valores

bajos de Ba y Th. En los granitos de bkrtita-homblenda, su contenido de SÍO2 varia de 52 a

73% y muestran una amplia variabilidad en sus valores de elementos traza.

Los resultados de los análisis por ICP-MS para los elementos de las Tierras raras

(REE) de granitoides, se muestran en la Tabla C-l, del Apéndice C.

A lo largo del transecto se colectaron y se analizaron por ICP-MS 14 muestras de

granitoides; 3 de andesitas laramídicas de la Formación Tarahumara (Tablas C-l y C-2 en

el Apéndice C), 7 de granófíros y 4 muestras de rocas volcánicas terciarias. (Tabla C-3 en

el Apéndice C). Para los granitoides iaramídicos el contenido de sílice varía de 61-75% con

excepción de la muestra 80-98 que tiene un contenido de 52% de SiO2r (roca de grano fino,

localizada en el borde de uno de los intrusivos de la Región Central). La suma de los

valores de las tierras raras aumenta de la costa hacía la sierra, variando de 87 en el área de

San Carlos a 151 ppm en la región de San Nicolás; no se observó una correlación clara

entre estos valores y el porcentaje de SÍO2. Para las andesitas de la Formación Tarahumara

que son de la misma edad, en la porción central y oriental del transecto, los valores de las

tierras raras se notan ligeramente más enriquecidas variando de 136-245 ppm. Sin embargo

las tendencias de las andesitas y los granitoides son muy similares en las gráficas. Los

valores de tierras raras se muestran enriquecidos para las rocas volcánicas y granófíros

terciarios (14-35 Ma), los que son generalmente altos, variando de 177-251 ppm para los

granófíros y de 66-212 ppm en las rocas volcánicas maricas (Tabla C-3 en el Apéndice C).

El contenido de tierras raras normalizadas a la condrita Cl de Orgueil (Anders y

Grevesse, 1989) fue grafícado en grupos de acuerdo a su litología y su edad. Las gráficas de

los granitoides Iaramídicos muestran un enriquecimiento de tierras raras ligeras

característico de áreas con corteza continental, mostrando valores similares a otros

obtenidos en Sonora para el Terreno Cortés (Valencia, 1998). El enriquecimiento pudo

significar asimilación de corteza continental o cristalización fraccionada. Los valores

113



normalizados de la relación LaN /LUN varía de 6.61-34.03, mientras que la abundancia de

íantano alcanza 148 veces k condrita. (Tabla C-4 en el Apéndice C).

Los granitoides estudiados no muestran una anomalía de europio bien desarrollada,

de hecho sólo algunas de las muestras presentan dicha anomalía (102-97 en la Fig.34 y ías

muestras de los granófiros en la Fig. 36), con relaciones de EUN/EU que varían de 0.67-0.99

(Tabla C-4 en el Apéndice C). El valor de esta relación da una idea de la magnitud de la

pendiente y es una medida del tamaño de la anomalía de europio y define si es positiva o

negativa.

Es interesante mencionar que los valores de Tierras raras para las rocas analizadas de

la Formación Tarahumara son muy similares a las obtenidas para los granitoides, aunque

muestran un mayor enriquecimiento de Tierras raras ligeras (comparar las figuras 34 y 35).

Para las andesitas de la Formación Tarahumara, los valores de la suma de Tierras raras

varía entre 136-245 ppm, observándose ligeramente enriquecidas y no presentan anomalía

de europio (Fig. 35). La pendiente de la gráfica con los valores de las Tierras raras de los

granitoides es ligeramente mayor a la mostrada por los valores de las Tierras raras de las

andesitas de la Formación Tarahumara. Los valores normalizados se muestran en la Tabla

C-5 en el Apéndice C. Los granófiros y las rocas volcánicas terciarias presentan un patrón

con menos pendiente y a partir del europio muestran una tendencia casi horizontal, esto

debido a que no hay enriquecimiento de las Tierras raras pesadas (Figs. 36 y 37). Los

granófiros (14 Ma), presentan una anomalía de europio bien marcada (Fig. 36). Los valores

de la relación LanfLan varían de 6.65 a 11.98. Las relaciones de EUN/EU varía de 0.34-0.70

en los granófiros. Las rocas volcánicas terciarias no presentan ninguna anomalía notoria de

ningún elemento. Los valores normalizados para las muestras de granófiros y rocas

volcánicas se muestran en la Tabla C-6 en el Apéndice C.

4. Características isotópicas de las rocas intrusivas laramídicas.

Para obtener las relaciones isotópicas de Rb-Sr y Sm-Nd, en el presente trabajo

fueron analizadas 16 muestras de rocas intrusivas laramídicas (doce en el LUGIS y cuatro

en los laboratorios de la Universidad de Texas en Austin), cuyos datos se presentan en las

tablas 5 y 6. Las edades modelo están calculadas con los parámetros del manto
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Figura 34a.- Concentraciones de tierras raras normalizadas para muestras
de granitoides laramídicos de la Región Occidental a lo largo
del Transecto.
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Figura 34b.- Concentraciones de tierras raras normalizadas para muestras
de granitoides laramídicos de la Región Central a lo largo del
Transecto.
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empobrecido (DM) y se muestran en la Tabla 5. Asimismo, se presenta una gráfica de los

valores de las edades modelo contra distancia a la costa (Fig. 38), la cual no presenta un

arreglo definido de las edades modelo; ésto probablemente sea debido a lo heterogéneo de

los granitos antiguos del basamento. El rango de los valores varía entre 897 y 1318 Ma¿

indicando diferentes contribuciones de componentes corticales antiguos en la generación de

los magmas de los granitos, posiblemente del Cratón de América del Norte.

Las relaciones iniciales de S7Sr/86Sr para las muestras estudiadas varían de 0.705470 a

0.707153. Los tres valores más bajos corresponden a tonalitas localizadas en la costa, en la

región de San Carlos, las cuales son también las rocas más antiguas que se colectaron

(muestras 101-97; 102-97 y SO-25). Los valores más altos páralos intrusivos corresponden

a dos muestras de granito, una en la porción central del transecto en la región de La Dura,

con valores de 0.707153 (muestra 1-99), y la otra muestra fue colectada en las cercanías del

poblado de San Javier en la porción central del transecto, con valores de 0.70689 (muestra

SO-3, en la Lámina HA). Los valores antes mencionados de isótopos de estroncio son muy

similares a los obtenidos por Valencia (1998) para rocas intrusivas del terreno Cortés, y a

otros valores obtenidos por Schaaf et al. (en preparación), para rocas plutónicas laramídicas

en el noroeste de Sonora (Fig. 39). El valor más alto de la relación 87Sr/86Sr, corresponde a

un intrusivo porfídico de andesita de la Formación Tarahumara, la cual se considera

cogenética con los intrusivos laramídicos de granítoides (muestra 1-99), localizado en la

porción media del transecto (Lámina II), al sureste de Suaqui Grande.

Los valores obtenidos de eNcí para las muestras estudiadas son todos negativos y

varían de -3.32 (muestra 101-97) a -7.7 (muestra SO-3). El valor menos negativo es de

-3.32 y corresponde a una tonalita colectada en la costa de Sonora, en la región de San

Carlos, mientras que el valor más negativo de -7.7 es de una cuarzodiorita localizada en la

vecindad del poblado de San Javier (Lámina HA). La muestra SO-63, tiene un valor de

sNd de -6.2 y corresponde a un granito de dos micas. Únicamente se analizaron por

isótopos dos muestras de rocas volcánicas o intrusivas porfídicas de la Formación

Tarahumara, que son las muestras 1-99 y la 58-96. La primera dio un valor muy negativo

de sNd de - 6.29 y la segunda (la muestra 58-96) dio un valor de -4.64, muy similar a los

de los intrusivos del batolito Larámide.
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Con el fin de estudiar si existen variaciones laterales con la longitud se prepararon

dos gráficas, una de £Nd/Longitud, y la otra de la relación Sr/ Sr/Longitud las que se

muestran en la Figura 40. En ambas gráficas se observan variaciones notables desde las

tonalítas de la costa (longitud 111° 15'), con valores de eNd de -3.32, los que hacia el

oriente (longitud 109° 7') se tienen valores de -1.1, para posteriormente aumentar los

valores en la porción oriental (longitud 108° 6'), con valores de -4.14. Los valores de la

relación ^Sr/^Sr presentan los valores más bajos en la costa (longitud 111° 15') que tienen

valores más bajos, variando de 0.70547 a 0.70571. Hacia la porción media (longitud 109°

8') del transecto estos valores aumentan hasta 0.70715. Más hacia el oriente el valor de la

relación de estroncio disminuye a 0.70652 (longitud 108° 6') en la Sierra Madre

Occidental, como se muestra en la Figura 40.

5. Información isotópica para las rocas volcánicas terciarias.

Las rocas volcánicas terciarias incluyen la secuencia oligocémca de la Sierra Madre

Occidental que consiste de rocas piroclásticas félsicas y derrames máficos intercalados;

también en este grupo se incluyen derrames de rocas máfícas intercaladas con clásticos de

la Formación Báucarit de edad miocénica. La idea de analizar estas rocas fue con el fin de

entender la evolución del magmatismo durante el Terciario, durante la migración del arco

hacia el oriente y su regreso hacía la costa durante el Mioceno Tardío.

Aunque no fue el objetivo principal del trabajo, se colectaron algunas muestras de

rocas volcánicas terciarias a lo largo del transecto obteniéndose datos isotópicos para 9 de

ellas, mismas que se muestran en la Tabla 6 (datos obtenidos en la Universidad de Texas en

Austin), y en la Tabla 7 (datos obtenidos en el LUGIS). En términos generales se puede ver

que los valores de eNd para las rocas volcánicas terciarias son mayores que los obtenidos

para los intrusivos y variando de - 0.6 a - 4.5, los cuales son muy diferentes a los obtenidos

para los intrusivos laramídicos, que se muestran en la Figura 41. Los valores de las

relaciones 87Sr/86Sr varían de 0.70382 a 0.70726. La muestra SO-60 es isotópicamente muy

diferente a las demás rocas volcánicas y corresponde a un basalto toleítico de la Formación

Báucarit, con una edad de 8.5 Ma. Esta roca es muy similar a las toleítas reportadas en la

Sierra de Santa Úrsula. Con la información de campo fue posible granear estos datos
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volcánicas máficas asociadas a Sierras y Cuencas (Fm. Báucarit) y al proto
-Golfo (muestra SO-60)
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separando las rocas volcánicas de la Sierra Madre Occidental (Oligoceno), de las rocas

máficas asociadas a clásticos rellenando cuencas (Formación Báucarit) de edad Mioceno

Medio a Tardío (Fig. 41).
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. EVOLUCIÓN DEL PALEOARCO LARAMIDICO DEL NOROESTE DE

MÉXICO: HIPÓTESIS

1. Evolución petrogenética.

Durante el Cretácico Tardío-Terciario temprano el noroeste de México fue un margen

activo, donde la placa oceánica de Farallón subdujo a la placa continental de América del

Norte (Atwater, 1989). Esta subducción dio lugar a la formación del arco laramídico

continuando este proceso durante el Terciario temprano, dando lugar a la formación de

rocas volcánicas calcialcalinas. Para un arco de margen continental, los valores de £Nd y

de £Sr de las rocas graníticas cambian de una manera gradual, desde valores similares a

aquellos de arcos primitivos con valores de sNd positivos y eSr bajos, progresando a

valores de rocas cristalinas en rocas antiguas precámbricas, con valores de £Nd negativos y

sSr altos (De Paolo y Farmer, 1984).

Los valores de las tierras raras obtenidos para las rocas intrusivas y volcánicas

laramídicas muestran un patrón típico de un arco de margen continental, con un

enriquecimiento moderado de tierras raras ligeras. La anomalía de europio sólo se presenta

en algunas de las muestras, lo que sugiere una fuerte remoción de la plagioclasa en la

fuente rundida.

Por otro lado los datos isotópicos muestran que los valores de la relación 87Sr/S6Sr son

claramente altos y los valores de eNd son negativos, por lo que en un diagrama de £Nd

contra 87Sr/86Sr (Fig. 39), todos los puntos se ubican en el cuadrante inferior derecho

(cortical). Esta información Índica que las rocas de este arco fueron generadas con la

participación importante de corteza continental ignea-metamórfica de composición félsica.

Estos valores son muy similares a los obtenidos de rocas intrusivas laramídicas emplazadas

en el Cratón de América del Norte y el Terreno Cortés (Valencia, 1998) y al terreno

Caborca (Schaaf et al. en prep.)- A lo largo del transecto se observaron variaciones de los

valores isotópicos con la longitud lo que se interpreta como debido a cambios en la

composición de la corteza, o bien a una mayor asimilación de la misma corteza. Uno de los

cambios más notables se localiza en la porción costera en el área de San Carlos, donde

afloran rocas tonalíticas, aquí se obtuvieron los valores menos negativos de £Nd y valores
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bajos de S7Sr/86Sr, estos datos sugieren la presencia de una corteza menos evolucionada o

más joven.

A continuación se comentan los modelos petrogenéticos posibles que pudieron

generar las rocas ígneas del arco larámíde.

a) Fusión parcial en el manto superior.

Esta hipótesis se aplica en la génesis de magma en arcos oceánicos donde no existe la

intervención de corteza continental (Wilson, 1989). Sin embargo, la fusión parcial del

manto no se considera como un mecanismo de generación de las rocas ígneas del arco, con

base en las características geoquímicas e isotópicas del arco Larámide, como son valores

altos de la relación 87Sr/86Sr y valores negativos de

b) Anatexis en la corteza inferior.

Este es otro de los posibles modelos de cómo se pueden generar las rocas ígneas del

arco Larámide. En este caso los componentes del manto son eliminados. De esta manera los

líquidos generados en la base de !a corteza continental, alcanzan la composición de

tonalitas hasta granitos sin fraccionamiento significante. Un origen como el indicado en

este modelo ha sido atribuido para las rocas riolíticas de la Sierra Madre Occidental (Ruíz

et al., 1988), aunque dichas rocas tienen una firma calcialcalina.

Wyllie (1977), ha reinterpretado complejos graníticos de la Cordillera como

derivados de fusión de la corteza inferior, y concluye que problemas termales y la presencia

de cantidades pequeñas de diorita, gabro y sus equivalentes hidratados argumentan en

contra de fusión de corteza para muchos de estos complejos. Por otro lado Valencia-

Moreno et al, (2001), proponen que hay una correspondencia clara en las composiciones

isotópicas de Sr y Nd entre los granitos del sur de Arizona y los del noroeste de México con

la composición de los xenolitos corticales en rocas volcánicas jóvenes del sur de Arizona y

el norte de México, lo que se presenta como una sugerencia genética provocativa. El mismo

autor presenta datos de valores isotópicos de xenolitos de la corteza inferior para explicar

que sólo con la fusión de rocas de la corteza inferior (representada por los xenolitos) se
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puede explicar todo el espectro de firmas isotópicas observadas en las rocas graníticas

Larámides.

Valencia-Moreno et al., (2001), consideran que ésta es la explicación más viable para

explicar el origen de estas rocas, pero fusiones del manto relacionadas a subducción que

parcialmente funden la corteza inferior y quizás subordinadamente mezcladas con ella

pueden también estar involucradas.

Otros autores, como Smith et al., (1996), reportaron datos isotópicos para xenolitos

de piroxenitas y granulitas del manto y de la corteza profunda bajo la porción norte central

de México, tratando de explicar el origen de la corteza del Cenozoico medio (30 Ma). La

composición isotópica de las piroxenitas y las granulitas sin granate varia en eKd de - 1.2

a 1.4 y en la relación S7Sr/86Sr de 0.7044 a 0.7056 (diagrama 6A, Smith et al., 1996), Por

otro lado los granitos con edad del Mesozoico al Terciario temprano a lo largo del transecto

presentan valores más negativos de &Nd (- 3.32 a - 6.29) y valores más altos de la relación

de 87Sr/86Sr (0.7072 a 0.7077). Se considera que al corregir estos valores por edad de

Cenozoico (30 Ma) a Mesozoico (60-80 Ma) no presentaría mucha variación. De lo anterior

se concluye que los valores isotópicos de las rocas graníticas del transecto (Fig. 39) caen

fuera del campo de datos isotópicos mostrado por Smith et al., (1996), para xenolitos de la

porción norte central de México y por lo tanto no explicarían el origen de los batolitos

laramídicos de Sonora a partir de la composición isotópica de estos xenolitos.

En un diagrama de variación de las relaciones isotópicas de 207Pb/20<fPb vs.
206Pb/204Pb, para rocas de la corteza inferior presentado por McDowell et al. (1999), fueron

graneados los valores de 8 intrusivos larámides, la mayor parte de ellos coinciden con el

campo indicado para los xenolitos de ortogneises y paragneises (campo más radiogénico)

de la localidad de La Olivina, Chihuahua (Cameron et al, 1992).

En el presente estudio se considera difícil explicar cómo es que la composición de los

xenolitos en grandes volúmenes no sufrieran cambios (mezcla o contaminación) al

atravesar la corteza y salir a la superficie como rocas volcánicas, o bien quedar en la

corteza como rocas intrusivas. Por lo anterior no se considera esta hipótesis como la más

viable para explicar el origen de las rocas ígneas del arco Larámide.
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c) Interacción de componentes.

En la interacción de componentes, el manto (de la cufia astenosférica) y la corteza

continental están involucrados en la generación de los magmas graníticos, ocurriendo los

procesos de fusión, asimilación y homogeneización y que la cristalización fraccionada se

presenta después de completar la homogeneización (Hildreth y Moorbath, 1988). En este

modelo las rocas tienen firmas de la corteza y del manto, tal y como se ha observado en

este estudio. Damon et al. (1983), consideran un origen en el manto para el magma

calcialcalino con diferenciación y asimilación cortical, para los batolitos del Mesozoico al

Terciario temprano de Sonora.

En este trabajo se considera esta hipótesis como el modelo más probable para generar

las rocas laramídicas y algunas de las rocas volcánicas terciarias que afloran en el transecto,

pues se estima improbable que un magma calcialcalino derivado de la cuña astenosférica

del manto pueda penetrar la corteza sin ninguna interacción. Con el fin de caracterizar el

ambiente de intrusión de los batolitos a lo largo del transecto estudiado se preparó el

diagrama de Pearce et al., (1984), graneando Rb vs. Y+Nb resultando que la gran mayoría

de los intrusivos caen claramente en el campo de los granitos de arco volcánico (Fig. 42).

Además, para probar si hubo mezcla de componentes magmáticos en los intrusivos, se

construyó un diagrama Sr/ Sr vs. 1/Sr x 10" (Schaaf, comunicación personal),

observándose una tendencia leve de los puntos graneados, lo que se interpreta como que sí

hubo mezcla de componentes y apoyaría esta posibilidad (Fig. 43). Es claro que sin la

muestra TC-98-22, con valores de 87Sr/86Sr de 0.7098, el resto de los puntos sólo sería un

agrupamiento amorfo.

La idea de la génesis de las rocas graníticas en el manto es favorecida por Thompson

et al., (1984), quienes basan su hipótesis sobre evidencias geofísicas y geoquímicas citando

una reflexión sísmica en perfiles a lo largo de complejos batolíticos en el suroeste de los

Estados Unidos. Estos reflectores son capas subhorizontales a una profundidad de 6-10 km,

los que se han interpretado como gabros estratiformes.

Aunque a lo largo del transecto no se observaron gabros se conoce en la literatura que

en la porción costera de Sonora y en la Isla Tiburón se han reportado este tipo de rocas con

firmas isotópicas muy primitivas y edad de 81 Ma (Schaaf et al., en preparación). Por otro
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lado, en la porción continental de Sonora, en algunos de los batolitos asociados a posibles

"core complexos", se ha reportado la presencia de grandes cuerpos de gabros, interdigitados

con granodioritas, como en el batolito de la Sierra de la Madera (Roldan-Quintana, 1994).

Otro batolito en el centro de Sonora, donde se ha reportado la presencia de gabros

corresponde a la porción sur del Batolito del Jaralito (Radelli et al., 1985). Es evidente que

en ambos casos la erosión ha sido intensa, exponiendo las partes profundas de los batoíitos.

A lo largo del transecto, la cubierta volcánica terciaria ha protegido a los batolitos de una

erosión profunda.

Quizás uno de los argumentos más contundentes a favor de la interacción del manto y

la corteza en la génesis de los batolitos es la geometría de los mismos. Es bien conocido

que la franja de batolitos mesozoicos se extiende desde Alaska, el oeste de Canadá y de los

Estados Unidos, hasta el noroeste de México (Bateman and Clark, 3974; Hamilton y

Bradley, 1967 y Damon et al, 1983). Los batolitos están expuestos en grandes franjas de

dimensiones continentales, las que sólo se pueden generar por procesos de subducción en

los que interviene el manto en la génesis de dichos cuerpos graníticos como es el caso de

los Andes en Sudamérica (Harmon et al., 1984). Difícilmente se podría explicar esta

geometría utilizando otros procesos de generación de magma.

2. Evolución temporal.

a) Evolución temporal de eventos Cretácico Tardío-Terciario.

Para este intervalo de tiempo se tienen 32 edades isotópicas, y es durante este período

cuando ocurrió el magmatismo laramídico. De este número de edades se fecharon muestras

tanto de rocas intrusivas como de rocas volcánicas laramídicas (Fig. 12). Para poder

comprender mejor la evolución temporal del magmatismo laramídico a lo largo del

transecto se preparó la Figura 44, donde se resume la información que se conoce sobre las

edades y tipo de roca ígnea; también aquí se sintetiza la información disponible sobre la

deformación y se refiere el escenario en el contexto de la tectónica de placas.

Como primera observación, en la Figura 44 se aprecia que las edades más antiguas

obtenidas corresponden a rocas volcánicas de composición intermedia de la Formación
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Tarahumara, lo que nos hace suponer que desde hace 90 Ma esta porción de México fiie un

margen activo y ya existia un arco volcánico de margen continental.

En el mismo diagrama (Fig. 44), se puede observar que las edades de las rocas

intrusivas y las volcánicas de la Formación Tarahumara coinciden temporalmente (aunque

no en la misma longitud geográfica), en el intervalo de 69 a 83 Ma. Las rocas intrusivas

más antiguas (83 Ma)? corresponden isotópicamente a las rocas menos evolucionadas (con

una menor influencia de la corteza continental), lo cual se ha interpretado (Valencia-

Moreno et al., 2001) como si fuera el borde del cratón, o bien a la formación incipiente del

arco. Más hacia el oriente a 120 km de la costa, las rocas intrusivas ya presentan

características isotópicas más evolucionadas lo que se explica como el resultado de la

interacción con corteza continental (Cratón de América del Norte).

Otro problema que se visualiza es el hecho que a partir de la distancia perpendicular a

la costa hasta ± 140 km, las edades van disminuyendo hasta 49 Ma, para posteriormente

volver a aumentar más hacia el oriente a ± 180 km de la costa, a aproximadamente 200 km

se tiene una edad de 63.6 Ma (Fig. 13). Estos cambios en las edades no son congruentes con

un proceso de subducción simple ya que se esperaría que los valores de las edades

continuaran disminuyendo de manera uniforme hacia el oriente si fuera un simple proceso

de subducción. Para tratar de explicar este aparente problema es necesario tener más edades

a lo largo de otras secciones paralelas hacia el norte y hacia el sur y así poder evaluar de

una manera más integral su comportamiento.

De acuerdo con la información de que se dispone, el paso del magmatismo laramidíco

es trancisional. A lo largo del transecto se tiene un lapso de tiempo entre 44 y 33 Ma donde

no se tienen datos (Fig. 12), aunque en el campo, en algunas localidades de la Hoja Santa

Rosa se observó una discordancia erosional entre las rocas volcánicas laramídicas y las del

Terciario, donde las primeras muestran alteración y una mayor deformación manifestada en

una mayor inclinación, mientras que las volcánicas terciarias no están alteradas y se

encuentran en posición casi horizontal (Lugo-Zazueta, 2001). Hacia el norte, fuera del

transecto y sobre la carretera Río Yaqui-Tepoca, se conoce de la existencia de una toba rica

en cristales con una edad K/Ar de 55 Ma (muestra SO-13); sin alteración hidrotermal y

aparentemente concordante con la secuencia oligocénica de la Sierra Madre Occidental. Lo
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anterior puede interpretarse como que hubo un período de erosión importante entre el

Eoceno y el Oligoceno. Aunque como ya se ha venido mencionando, el magmatismo

terciario de la Sierra Madre Occidental también es de naturaleza calcialcalina.

b) Esbozo de un modelo evolutivo.

Básicamente existen dos casos extremos de modelos de subducción en arcos

magmáticos actuales: (1) Subducción de arcos oceánicos. Estos se presentan en arcos

oceánicos, con un plano de subducción fuertemente inclinado (70-80°) y una anchura del

arco volcánico reducida (100-200 km). Ejemplos de este tipo de subducción son los arcos

de Nueva Hébrides y el de Izu-Bonin en el Pacífico Occidental (Isacks y Barazangi (1977);

(2) Arcos de tipo andino. Estos son arcos de margen continental, donde el ángulo del

plano de subducción es poco inclinado (20-30°) y la anchura del arco volcánico es amplia

(600-1000 km) (Cross y Pilger, 1982).

En esta investigación se considera que el modelo de subducción para el paleo-arco

Larámide en el sur de Sonora, deberá ser más parecido a los de tipo chileno, en base a los

siguientes aspectos: (1) La naturaleza calcialcalina de los productos magmáticos y la

composición intermedia de sus lavas; (2) La anchura de más de 500 km del arco magmático

y (3) Las características isotópicas de este magmatismo que actualmente se conocen, en

particular para las rocas intrusivas a lo largo del arco. Es obvio que la geología de ambas

regiones no es tan similar si se analiza en detalle.

Tradicionalmente, al arco Larámide en los Estados Unidos se le han estimado

velocidades de convergencia altas (6-12 cm/año), en base en edades de anomalías

magnéticas en el lado oceánico (Jurdy, 1984). Asimismo a la subducción de la Placa

Farallón se le atribuyen tres cambios en la dirección de convergencia; la primera, entre 80 y

60 Ma fue de dirección casi norte-sur; la segunda entre 60 y 40 Ma cambió a una dirección

N80°E; y la tercera entre 40 y 10 Ma de dirección NI 5°E (Jurdy, 1984).

Al comparar los datos químicos en diagramas de variación de sílice entre las rocas

volcánicas de la porción central de los Andes en América del Sur y los análisis

correspondientes para las rocas graníticas mesozoicas de la porción centro oriental del

Batolíto de la Sierra Nevada, los resultados son similares (Hamilton, 1969). Esta similitud
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permitió concluir al autor anterior que el campo volcánico de la porción central de los

Andes representa un modelo moderno análogo al que formó los batolitos cretácicos del

oeste de América del Norte.
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vm. DISCUSIÓN.

En el noroeste de México, la existencia de rocas ígneas calcialcalinas de edad

mesozoica y terciaria asociadas a procesos de subducción ha sido descrita por Anderson y

Silver (1978), Damon et al , (1983), Henry (1975), Henry y Fredrickson (1987), Me Dowell

y Clabaugh (1979) y McDowell et al., (2001), entre otros. El aporte principal del presente

trabajo consiste en que por primera vez se realizó un estudio geológico, geocronológico y

geoquímico sistemático de las rocas ígneas del Mesozoico al Terciario tardío a lo largo de

un transecto perpendicular a la actual línea de costa. Con base en la geología regional,

posición geográfica y edades y firmas isotópicas, fue posible definir la presencia de tres

arcos magmáticos, uno del Mesozoico (Cretácico Tardío) y dos del Cenozoico. En esta

interpretación se puede argumentar que el transecto sólo tiene 15 km de ancho, sin embargo

en la interpretación de estos rasgos magmáticos se utilizó mucha de la información

disponible fuera del transecto.

El transecto estudiado permitió tener una visión regional de la evolución de una

margen continental activa desde el Cretácico Tardío hasta el Mioceno Tardío en esta

porción del noroeste de México. La distribución de la geología en franjas o cinturones bien

definidos se considera resultado de los procesos de subducción. A lo largo del transecto, el

arco más antiguo es el arco volcánico Tarahumara que aflora en las regiones Central y

Oriental, el cual representa un arco de margen continental genéticamente asociado al

Batolito Compuesto Larámide de Sonora (BCLS) (Fig. 44). El BCLS evolucionó en dos

etapas, la primera entre 75 y 83 Ma, que corresponde a intrusivos que afloran en la porción

más occidental del transecto y está representada por tonalitas con firmas isotópicas poco

evolucionadas. Las tonalitas posiblemente se relacionen a una etapa primitiva en el

desarrollo del arco o a un zoneamiento magmático, como sucedió en el arco japonés (Hugo

Delgado, comunicación personal, 2001). En las regiones Central y Oriental, la composición

de los intrusivos cambia a granitos y granodioritas con edades entre 44 y 60 Ma, y cuyas

firmas isotópicas son más evolucionadas. Estos cambios se reflejan en las edades

isotópicas, las que presentan un salto de 83 a 65 Ma, aproximadamente a 100 km de la

costa. Estos cambios parecen coincidir con un reacomodo de la placa Farallón que cambia
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su dirección de subducción de N-S a NE durante ese tiempo (Engebretson et al., 1985,

Atwater, 1989).

Durante el desarrollo de este primer arco mesozoico se ha definido un hiato

magmático para las rocas volcánicas e intrusivas entre 63 y 69 Ma. Esta ausencia de

magmatismo ha sido atribuida a cambios cinemáticos de la Placa Farallón (Figs. 12 y 44).

Aunque bien podría argumentarse que se tienen muy pocas edades isotópicas para hacer

esta interpretación.

El volcanismo del Eoceno-Paleoceno en el noroeste de México ya habia sido

identificado como muy extenso por Aguirre y McDowell, (1991). Las rocas volcánicas

asociadas al batolito pueden dividirse en dos unidades, la más antigua entre 70 y 90 Ma,

corresponde a la Formación Tarahumara compuesta de lavas y tobas principalmente de

composición dacítica y andesítica, con niveles sedimentarios intercalados y presentando

una alteración hidrotermal penetrante. La segunda unidad volcánica definida entre 52 y 63

Ma, sin nombre formal, está constituida únicamente por gruesos espesores de tobas

riolíticas, sin alteración hidrotermal y estratigráficamente encima de la Formación

Tarahumara. Sin embargo en este trabajo se considera que ambas unidades, aunque son de

diferente edad corresponden al mismo arco magmático y tienen una relación genética con

los batolitos laramídicos.

En el trabajo presente se reportan datos que sugieren que las intercalaciones de caliza,

lutitas y areniscas fueron depositadas en lagos de agua dulce.

Otra contribución importante de esta investigación consiste en que por primera vez se

prueba que las rocas volcánicas de la Formación Tarahumara y los batolitos laramídicos

fueron formados contemporáneamente y por el mismo proceso magmático, esto con base en

la similitud de la información geográfica, geoquímica e isotópica.

Durante el Cenozoico se formaron dos arcos magmáticos de margen continental. El

más antiguo y de mayores dimensiones, es el de la Sierra Madre Occidental (SMW) en la

Región Oriental, cuyos afloramientos se extienden hacia el oriente fuera del transecto. El

segundo arco es más joven y de menores dimensiones y corresponde al Arco Circum-Golfo,

el cual se localiza en la Región Occidental.
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Para las rocas volcánicas de la SMW, se consideró que investigando algunos datos

químicos e isotópicos se pueden inferir los eventos que sucedieron después del

emplazamiento de los intrusivos íaramídicos a fines del Eoceno Medio. La edad de las

rocas volcánicas de la SMW a lo largo del transecto varía de 18 a 34 Ma (Oligoceno

Temprano a Mioceno Temprano), y son de naturaleza calcialcalina (Fig. 31).

Las rocas volcánicas del Arco Circum-Golfo que afloran en la costa de Sonora sólo

representan una porción del mismo, ya que la otra parte se localiza en la región oriental de

Baja California, la cual fue separada durante la apertura del Golfo de California. El arco

Circum-Golfo contiene dos secuencias: (1) Una sección de rocas volcánicas félsicas y

mañeas de naturaleza calcialcalina con edades entre 11 y 23 Ma y (2) Otra sección de rocas

volcánicas e intrusivas más jóvenes que consisten en basaltos, e intrusivos granofíricos de

naturaleza alcalina con edades entre 8.5 y 14 Ma. Este segundo grupo de rocas se considera

asociado a la apertura del proto-Golfo de California, en particular la muestra SO-60 en la

región de Pozo de Leyva (Lam. I), que corresponde a un basalto de olivino, con una edad

de 8.5 Ma y con una firma isotópica oceánica con un valor de ENd de + 5.5. Tanto los

granófiros como el basalto parecen estar relacionados a la formación del Graben de

Empalme (Fig. 8 y Lám. 1), el cual se considera está asociado al proto-Golfo de California.

El paso de un régimen de compresión a uno en extensión se ha estimado

aproximadamente a los 13 Ma, tiempo en el que hay un cambio en la composición del

magmatismo, de calcialcalino a alcalino (Gans, 1997, Grijalva-Noriega y Roldan-Quintana,

1998).

Hacia el oriente en la Región Central, se identificaron rocas volcánicas (10-27 Ma)

contemporáneas a las del arco Circum-Golfo, aquí se encuentran intercaladas con

secuencias clásticas depositadas en cuencas orientadas NW-SE. Estas asociaciones

litológicas tienen un significado tectónico importante pues representan una secuencia de

tras-arco y ha sido demostrado que dichos rellenos clásticos y las rocas volcánicas mañeas

intercaladas tienen una relación genética clara con el evento extensional de Cuencas y

Sierras (McDowell et al., 1997).

Aunque desde el Cretácico Tardío hasta el Mioceno la subducción estuvo activa en el

noroeste de México y produjo los diferentes arcos magmáticos, la naturaleza de la placa
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que subdujo siempre fue diferente en edad y probablemente en composición, lo que refleja

diferencias en la composición química e isotópica de dichos arcos. Aunque la mayor parte

de estas rocas son calcialcalinas, estas muestran cambios notables en sus patrones de tierras

raras. Así por ejemplo entre las rocas volcánicas de la SMW (Región Oriental) y los

granóflros (Región Occidental), las primeras no muestran la anomalía de europio, mientras

que los granófiros presentan una anomalía bien desarrollada (Figs. 35 y 36).

En cuanto a sus datos isotópicos, los valores de sNd para las rocas volcánicas

terciarias son menos negativos que los obtenidos para los intrusivos, variando de + 5 a -4.5

(Fig. 41), mientras que las relaciones de Sr inicial varían entre 0.7038 a 0.7072; este

cambio en los valores isotópicos se considera relacionado al inicio de la extensión, que

produjo un mayor aporte de material del manto.

Por ío que respecta a los batolitos, esta tesis constituye el primer trabajo de

investigación donde se estudian los batolitos laramídicos de una manera integral,

obteniendo nuevas edades isotópicas, información geoquímica, y lo más importante es que

toda esta información se obtuvo a lo largo de un transecto de 300 km de longitud

perpendicular al arco Larámide.

La composición litológíca de los batolitos laramídicos, varía desde tonalitas y

cuarzomonzonitas hasta granitos ricos en cuarzo. Comparando los datos de los intrusivos a

lo largo del transecto con los datos para el Batolito de El Jaralito, en el norte de Sonora, los

primeros no presentan granitos alcalinos (Fig. 26). Litológicamente son más parecidos al

Batolito de Sinaloa (Henry, 1975), aunque isotópicamente son completamente diferentes.

Los batolitos laramídicos en el área estudiada no presentan deformación en forma de

lineamiento de minerales o brechamiento sintectónico.

Uno de los resultados más importantes derivado del estudio de los intrusivos

laramídicos es sin duda el de los resultados isotópicos, ya que muestran relaciones 87Sr/86Sr

relativamente altas entre 0.7055-0.7072 y valores de £Nd negativos entre -3.32 a -7.7, que

sugieren la presencia de corteza continental en la génesis de estos intrusivos. Lo anterior

tiene importantes implicaciones en cuanto a la geología regional, pues la presencia en el

subsuelo del cratón precámbrico podría extenderse hacia el sur por 180 km. Esta distancia

se midió a partir de la porción norte de la Sierra de Aconchi, donde añoran granitos,
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granodioritas y gneises precámbricos, con edades entre 1.6 a 1.7 Ga (Anderson y Süver,

1979).

Con base en 16 determinaciones isotópicas Sr-Nd de los batolitos laramídicos, éstos

se sitúan en el cuadrante inferior derecho de un diagrama eSr vs. £Nd, siendo sus valores

muy similares a los del Terreno Cortés (Valencia-Moreno, 1998) y a los del Terreno

Caborca (Schaaf, et al., en prep.). Estos granitos son también similares a los granitoides de

la porción norte del Batolito de Puerto Vallarta (Schaaf y Martínez-Serrano, 1997), aunque

el Batolito de Puerto Vallarta presenta una gran variación isotópica. Los granitoides

estudiados en el transecto son muy diferentes a los del Batolito de Manzanillo, que tiene

una firma isotópica oceánica (Fig. 39). Por último comparando los resultados isotópicos en

el transecto con los obtenidos para el Batolito de las Cordilleras Peninsulares, descrito por

Siíver y Chappell (1988), los valores obtenidos para los granitoides del transecto

corresponden con la porción oriental, donde estos autores obtuvieron valores de £Nd entre

+5.9 y -6.4 y valores también variables de la relación de los isótopos de estroncio.

En la Región Central se identificó por primera vez un tronco de granito peraluminoso

con biotita y muscovita. Estos generalmente se interpretan como producto de fusión de una

corteza continental gruesa (Chappell y White, 1974).

Con la presencia de este tipo de granitos en el transecto, se extienden los

afloramientos de granitos de dos micas hasta 100 km al sureste de Mazatán, que era el

afloramiento que se conocía más al sur de Sonora.

En el aspecto tectónico es importante destacar que la deformación compresiva

Larámide aparentemente no dejó ninguna huella en las rocas del Cretácico Tardío a lo largo

del transecto. No se observaron evidencias de deformación compresiva desde el Cretácico

Tardío hasta el Terciario tardío, aunque tampoco existen evidencias de extensión durante el

Cretácico Tardío. Esto podría corresponder con un período de actividad tectónica neutral

durante la subducción (Fig. 44).

Es evidente que el tipo de deformación más importante en las rocas a lo largo del

transecto es la extensión que inició a principios del Mioceno, siendo más intensa entre 10 y

22 Ma (Gans, 1997; McDowell et al., 1997, Henry y Aranda-Gómez, 2000). El cambio a un
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régimen tectónico de tipo transformante se ha documentado para Sonora Central a los 13

Ma (Grijalva-Noriega y Roldan-Quintana, 1998; Gans, 1997).

Sobre la presencia de la megafalla Baja Califonüa-British Columbia dentro del área

del transecto, no existen evidencias de fallas con desplazamiento lateral o zonas con

milonitas con dirección N-S, en las rocas de edad Cretácico Tardío-Terciario temprano o

más antiguas. Analizando las edades de los batolitos laramídicos en una dirección E-W,

tampoco se pone en evidencia ningún cambio abrupto en las en las edades que pudiera

sugerir algún desplazamiento importante a lo largo del transecto. Por lo anterior si esta falla

existe debe localizarse al oeste de la actual Península de Baja California.

Con base en la información de que se dispone para el arco Larámide a lo largo del

transecto y en su vecindad, y comparándola con datos de ángulo de subducción, velocidad

de convergencia y tipo de magmatismo de arcos actuales. Se especula que el modelo de

subducción más apropiado para explicar la génesis de arco Larámide es uno de tipo andino

(Chileno), con un ángulo de subducción de inclinación moderada y una anchura del arco

mayor de 500 km. En el noroeste de México el arco Larámide evolucionó en dos etapas

separadas por un hiato magmático. La primera entre 70-90 Ma con la formación de

tonalitas que representan la formación incipiente del arco presentando rocas intrusivas poco

evolucionadas; la segunda entre 45 y 63 Ma donde se generaron intrusivos más

evolucionados con una mayor participación de corteza continental.

147



IX. CONCLUSIONES.

Los resultados alcanzados en este trabajo se dividen en dos grandes apartados: (1)

Geología regional del transecto, donde se estudiaron aspectos estratigráficos, tectónicos y

magmáticos; (2) Estudios sobre el origen de los intrusivos laramídicos donde se describe la

naturaleza geoquímica e isotópica de estas rocas.

1. Geología regional del transecto

En el apartado de la geología regional, se alcanzaron los siguientes resultados:

- Se estudió un transecto de 300 km de longitud situado dentro del Terreno Cortés, y

perpendicular al tren principal del arco Larámide, con el fin de que los valores geoquímicos

obtenidos en el análisis de las rocas batolíticas no se vieran afectados por las variaciones en

la composición de los diferentes tipos de corteza intrusionada. El arco Larámide está

truncado en esta latitud en su borde occidental por efecto de la tectónica más reciente

asociada a la apertura del Golfo de California.

- De acuerdo a su geología, el transecto se dividió en tres regiones orientadas NW-

SE, paralelas a la costa, cada una de ellas presenta características geológicas propias: (a)

Región Occidental: Coincide con la Franja Circum-Golfo, se localiza paralela a la costa/

contiene las rocas volcánicas más jóvenes del transecto (8.5-23 Ma). La secuencia

volcánica no presenta intercalaciones de rocas clásticas y cubren discordantemente al

batolito laramídico y a un basamento mesozoico representado por rocas metamórficas de

contacto. No se observaron rocas volcánicas de la Formación Tarahumara. Los intrusivos

laramídicos en esta franja son los más antiguos (78-83 Ma). El contacto occidental de esta

franja es el límite transforme dentro del Golfo de California, mientras que su contacto

oriental es tectónico, situado en el límite oriental del Graben de Empalme; (b) Región

Central: Coincide con la Franja del Arco Volcánico Tarahumara, es la región intermedia,

que se caracteriza por contener los mayores afloramientos tanto de rocas volcánicas

laramídícas (70-90 Ma) e intrusivas laramídicas, cuya edad varía de 56-58 Ma. Su contacto

oriental corresponde con el inicio de los afloramientos de la cubierta volcánica terciaria.

Esta franja contiene además rocas volcánicas cenozoicas con edades entre 10 y 27 Ma. En

esta franja se empiezan a ver las intercalaciones de rocas clásticas de la Formación Báucarit

dentro de la secuencia terciaria; (c) Región Oriental: Coincide con la Franja de la Provincia
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de la Sierra Madre Occidental, que corresponde a la región más oriental del transecto y

cubre discordantemente a las rocas del Arco Volcánico Tarahumara. Contiene una gran

cantidad de rocas volcánicas de edad terciaria que corresponden a las más antiguas que

afloran en e! transecto, cuyas edades varían entre 17 y 35 Ma. Estas rocas sobreyacen a

intrusivos laramídicos con edades entre 49 y 63 Ma. Esta franja comprende la porción de la

Sierra Madre Occidental cortada por el transecto por lo que no existe un contacto oriental.

- Desde el punto de vista tectónico, a todo lo largo del transecto no se identificaron

en el campo ni en las fotografías aéreas evidencias de deformación compresiva atribuíble a

la orogenia larámide en rocas volcánicas y clásticas del Cretácico Tardío. El estilo tectónico

que predomina es la extensión, siendo muy abundantes las fracturas y fallas normales N

60°W, con inclinaciones del plano de falla de 20-50° NE o al SW. Este tipo de deformación

se observó tanto en las rocas terciarias como en las del Cretácico Tardío de la Formación

Tarahumara.

- En todo el transecto se identificó un "hiatus" estratigráfíco desde el Jurásico

Temprano al Cretácico medio (Albiano), lo cual pudo haber sido producto de erosión o bien

causado por un levantamiento regional durante ese tiempo.

- No se encontraron evidencias de la presencia de fallas con desplazamiento lateral de

gran magnitud, por lo que en caso de existir deben estar fuera del transecto.

2. Conclusiones sobre los intrusivos laramídicos,

-Los intrusivos laramídicos corresponden a batolitos aislados, cuya composición varía

entre tonalítas, cuarzomonzodioritas y granitos, en la Región Occidental y en la Región

Central, su composición es más variable, desde tonalita hasta granodioríta, granito y

granitoides ricos en cuarzo; en la Región Oriental, su litología varía de granito a

granodiorita. La edad de los batolitos a lo largo del transecto varía de 83 Ma en la costa a

49 Ma. En la Región Central, en la parte media del transecto, aumentan su edad hacia el

oriente a 63 Ma en el extremo oriental de Sonora.

-Químicamente todos los granitoides son de naturaleza calcialcalina, cuyo contenido

de S1O2 varía de 52% (cuarzodioritas) a 76.5% (granitos peraluminosos). Son granitoides

con variación en el contenido de K2O de intermedio (0.8%) a alto (5.7%).

149



-La mayoría de los granitoides son del tipo I, y solo unos pocos pueden considerarse

del tipo S.

- Por primera vez se identificó un stock de un granito peraluminoso con muscovita en

esta latitud del Estado de Sonora. Este afloramiento se localiza 100 km al suroeste de los

intrusivos de dos micas del domo de Mazatán en Sonora central.

-Las gráficas de los valores de Tierras raras normalizadas para los granitoides

laramídicos muestran un enriquecimiento de Tierras raras ligeras característico de los arcos

de margen continental. Asi mismo se hicieron algunos análisis de Tierras raras de andesítas

y dacitas de la Formación Tarahumara, cuyos resultados son muy similares a los obtenidos

para los granitoides, lo cual sugiere una historia genética similar.

- Con base en la cartografía, geocronología y geoquímica se puede probar por primera

vez que las rocas volcánicas de la Formación Tarahumara constituyen el equivalente

volcánico de los batolitos laramídicos.

- La información isotópica de los batolitos laramídicos muestra relaciones iniciales de
87Sr/8GSr de 0.705470 a 0.707153, siendo los valores más bajos asociados a tonalitas

localizadas en la costa, mientras que el valor más alto corresponde a una muestra en la

Región Central. Todos los valores de £Nd de las muestras estudiadas son negativos y

varían de -3.32 a -7.7, los valores menos negativo corresponden a una tonalita en la Región

Occidental (área de San Carlos), mientras que el más negativo corresponde a una

cuarzodiorita, en la región de San Javier al norte de la porción media del transecto. Dos

muestras de rocas volcánicas de la Formación Tarahumara que se analizaron por isótopos

proporcionaron valores muy similares a los de los intrusivos laramídicos.

-Los valores altos en las relaciones de Sr (0.705470 - 0.707153 y los valores

negativos de £Nd (-3.32 - -7.7) indican que las rocas intrusivas a lo largo del transecto

fueron generadas con la participación de corteza continental. Estos valores son muy

similares a los ya conocidos, más hacia el norte en el estado de Sonora, para el cratón de

América del Norte. Únicamente en la costa se obtuvieron valores menos negativos de £Nd

(-3.3 a -3.4) y valores bajos de 87Sr/86Sr (0.7054 - 0.7059), lo que sugiere la presencia de

una corteza menos evolucionada o adelgazada. Esta podría representar un fragmento de tipo

oceánico acrecionado al continente o bien coincidir con el borde del cratón precámbrico. La
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variación de los valores isotópicos con la longitud (E-W) no es uniforme, presentando

pequeñas anomalías, las que se pueden atribuir a cambios locales en la corteza continental

del terreno Cortés intrusionada o bien a cambios en la composición del manto.

- El modelo de subducción propuesto para el arco Larámide es del tipo Andino, con

un ángulo de subducción de inclinación moderada y una anchura del arco magmático

mayor de 500 km. En el transecto para el intervalo de tiempo entre 75-63 Ma se considera

que posiblemente ocurrió un cambio importante en la dirección de convergencia

produciendo una velocidad de subducción baja y ausencia de magmatismo.
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APÉNDICE: A
Localización y descripción petrográfica de algunas de las muestras de roca colectadas a lo largo del tiansecto o en sus
inmediaciones,
1-2000
Localización: Hoja La Dura; coordenadas: 3138.78N; 654.41E. Tipo de roca: granito fracturado conmuscovita, biotita, abundante
cuarzo y feldespato; textura holocristalina porfídica; minerales esencialesxuarzo, núcroclinajplagioclasa, feldespato potásico; la
microclina rata como fenocristal junto con el cuarzo; minerales secundarios: muscovita en menor proporción que la biotita. Otros
estudios: análisis
por elementos mayores.
2-2000
Localización: Hoja La Dura; coordenadas: 3139.21N; 653.95E. Tipo de roca: granito de grano grueso, color gris claro, contiene
muscovita predominando sobre la biotita, contiene además cuarzo y fedespato potásico; textura: holocristalina porfídica;
minerales esenciales: fenocristales de cuarzo y microclina, albita(?), plagioclasas zonadas las cuales se encuentran alteradas,
pequeños cristales de albita; minerales secundarios: clorita a partir de muscovita, minerales opacos, sericita a partir de plagioclasa
o de muscovita; minerales accesorios: minerales opacos, muscovita como fenocristal. Oíros estudios: análisis por elementos
mayores.
5-2000
Localización: Hoja La Dura; coordenadas: 3138.76N; 653.45E. Tipo de roca: granito porfídico de color blanco con manchas de
óxidos, predomina 3a biotita sobre la muscovita, se observan fenocristales de feldespato mayores de Icm, cuarzo,, y feldespato de
grano fino; textura: holocristalina porfídica; minerales esenciales: fenocristales de cuarzo, microclina como fenocristal, bordes de
reacción entre las plagioclasas y feldespatos potásicos, Jas plagioclasas presentan zoneamiento; minerales accesorios: abundante
biotita, predominando la muscovita. Otros estudios: análisis por elementos mayores.
9-2000
Localización: Hoja La Dura; coordenadas: 3140.44N; 652.17E. Tipo de roca: granito de biotita con abundante esfera, como
minerales secundarios clorita y sericita
7-2000
Localización: Hoja La Dura; coordenadas: 3139.57N; 652.64E. Tipo de roca: granito porfídico; textura: holocristalina porfídica;
minerales esenciales: abundante fenocristales de cuarzo, plagioclasas alteradas a sericita, fenocristales de microclina, bordea de
reacción entre píagioclasas y feldespato potásico; minerales secundarios: clorita a partir de muscovita; minerales accesorios:
esfeno, biotita, muscovita, minerales opacos en forma cuadrada. Otros estudios: análisis por elementos mayores.
10-2000
Localización: Hoja La Dura; coordenadas: 3137.88N; 653.13E. Tipo de roca: granito porfídico de dos micas, de grano grueso,
abundante cuarzo, biotita y feldespatos; algunos rosados; textura: holocristalina de grano medio; minerales escenciales: cuarzo,
plagioclasa más abundante que el feldespato potásico; minerales secundarios: abundante clorita; minerales accesorios: abundante
muscovita en pequeños cristales.
12-2000
Localización: Hoja La Dura; coordenadas: 3139.15N, 654.17E. Tipo de roca: granito de dos micas; cuarzo, feldespatos, la roca es
de color claro; textura: holocristalina porfídica, intercrecimiento de cuarzo y plagioclasa. minerales esenciales: fenocristales de
cuarzo, microclina en pequeños cristales, albitaf?); minerales secundarios: clorita a partir de muscovita, sericita a partir de
plagioclasa o de muscovita; minerales accesorios: esfeno, minerales opacos, pequeños cristales de muscovita. En este
afloramiento se vieron vetillas de pegmatitas con abundante feldespato y muscovita. Otros estudios: Análisis por elementos
mayores.
TC-99-01
Localización: Hoja La Dura; coordenadas: 3152.70N; 659.77E. Tipo de roca: derrames de andesita interestratificadas con tobas
ricas en cristales y areniscas tobáceas; textura: microlítica alrededor de los fenocritales; minerales esenciales: plagioclasa como
fenocristales (andesina), escasos cristales de clinopiroxenos poco alterados; en la matriz microlitos de pequeñas plagioclasas y
posiblemente vidrio en la matriz; minerales accesorios, pequeñas zonas de oxidación en la matriz. Otros estudios: análisis por
elementos mayores, tierras raras.
TC-99-02
Localización: Hoja Santa Rosa; coordenadas: 3148.25N; 670.20E. Tipo de roca: derrame de andesita de korblenda sobre rocas
clásticas de la Formación Báucarit; roca de color gris oscuro con cristales brillantes de horblenda.; textura: microlitica seriada;
minerales esenciales: plagioclasa de dos tamaños (de 3 m.m.y menor lm.m.); minerales accesorios: horblenda como fenocristales
oxidados(oxi-liorblenda)f la horblenda se presenta corroída y algo cloritizada y reemplazada por óxidos y sílice microcristalino;
escasos restos de piroxeno; la hornblenda presenta un borde de oxidación. Otros estudios: análisis por elementos mayores, tierras
raras.
TC-99-03
Localización: Hoja Santa Rosa; coordenadas: 3139.90N; 692.50E. Tipo de roca: basalto de piroxeno y olivino idingítizado de
color gris oscuro; textura: microlítica; minerales esenciales: plagioclasa de grano fino sin orientación definida, olivino oxidado a
ídingsita; algunos olivinos solo se oxidan sus bordes; piroxeno muy fino en la matriz; minerales secundarios: óxidos en los
cristales de olivino; minerales accesorios: piroxeno en la matriz. Otros estudios: análisis por elementos mayores, tierras raías.
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1-99
Localización: Hoja Suaqui Grande, coordenas:3137.22N; 619.05E. Tipo de roca: dacita. Otros estudios: análisis por elementos
mayores, tieixas raras, isótopos Rb/Sr y Sm/Nd.
4-99
Localización: Hoja la Dura; 11.5 km al sureste de Río Chico, por el camino a Movas. Tipo de roca cuarzomonzonita eqirigranular
de grano medio; textura holocristalina, hipidiomórfica de grano medio, localmente textura granofírica; minerales esenciales:
plagioclasas, algunas zonadas, cuarzo, escasa microclina; minerales secundarios: cloriía, epidota y abundante sericita sobre las
plagioclasas; accesorios: abundante biotita, escasa hornblenda, minerales opacos y esfena.
5-99
Localización: Hoja La Dura; cerca de las casas del Rancho Potrero de Galindo. Tipo de roca granito de dos micas, muscovita en
cristales de 3 mm, biotita más pequeña, cuarzo y feldespato potásico; textura holocristalina, minerales esenciales: microclina,
cuarzo y plagioclasas; minerales secundarios: clorita y escasa sericita; minerales accesorios biotita alterada, sobre las plagioclasas
se observa muscovita y sericita. Parte de la muscovita parece ser derivada de la alteración de la biotita.
6-99
Localización: Hoja La Dura; coordenadas: 3152.60N; 661.35E. Tipo de roca: toba rica en cristales, de color rosado con pequeñas
manchas blancas y oscuras; textura: piroclastica; minerales esenciales: cuarzo, plagioclasas alteradas, el cuarzo está en cristales
quebrados y subredondeados, sobre las píagioclasas se observa sericita y poca calcita, cristales frescos de biotita; minerales
secundarios: sericita, calcita y estructuras esferulíiicas a partir del material vitreo; minerales accesorios: minerales opacos, biotita,
zircón(7), pequeños cristales de oxidados de horablenda. Otros estudios: análisis por elementos mayores, tierras raras.
Ma-1
Localización: 2 km al oriente de Maycoba Son. Tipo de roca: granodiorita. Otros estudios: fechamiento K/Ar.
MV-22
Localización: Hoja Sierra Libre escala 1:250,000; coordenadas: 28°12'45"N; 110°58*33". Tipo de roca: granito de grano medio a
grueso, compuesto de granos alargados de feldespatos, cuarzos, horblenda y biotita.
1-98
Localización: Hoja Suaqui Grande; coordenadas: 3137.74N; 602.75E. Tipo de roca: granodiorita de biotita y horablenda; textura:
holocristalina; minerales esenciales: plagioclasas como fenocritales (65%); feldespato potásico (8.3%); cuarzo (9.1%); minerales
secundarios: clorita a partir de biotita y horablenda; sericita sobre las plagioclasas; minerales accesorios: biotita(5%);
horablenda, minerales opacos, esfeno como constituyente menor. Otros estudios: análisis por elementos mayores, tierras raras,
isótopos Rb/Sr.
8-98
Localización: Hoja Santa Rosa; coordenadas: 3145.96N; 677.04E. Tipo de roca: granodiorita con cuarzo, biotita, homblenda y
feldespatos; vetillas de pirita. Otros estudios: análisis por elementos mayores.
9-98
Localización: Hoja Santa Rosa; coordenadas: 3147.46N; 6S5.17E. Tipo de roca: granodiorita de grano grueso (0.5m.m),
feldespato, cuarzo, biotita, horablenda y esfeno; textura: holocristalina de grano grueso; minerales esenciales: cuarzo con
extinción ondulante (7%); abundante plagioclasa (70%); poco feldespato potásico (5%); minerales secundarios: poca sericita
sobre plagioclasas, epidota; minerales accesorios: biotita y hornbienda. Otros estudios: análisis por elementos mayores,
fechamiento Rb/Sr, tierras raras.
9A-98
Localización: Hoja Santa Rosa; coordenadas: 3142.50N; 683.50E. Tipo de roca: andesita porfídica con estructura fbidal,
feldespatos rojizos, biotita, hornbienda cloritizada, todo en una matriz grisácea. Misma muestra que la 58-96.
11-98
Localización: Hoja Maycoba; coordenadas: 3143.14N; 732.22E; tipo de roca: granito de grano medio, cuarzo, plagioclasa,
algunas inclusiones de una roca más oscura (cuarzodiorita); textura: holocristalina porfídica, minerales esenciales: plagioclasas
(albita y oligoclasa), feldespato potásico, cuarzo, biotita, homblenda; minerales sesecundarios: clorita, epidota alterando
ferromagnesianos, sericita alterando feldespatos potásicos, minerales opacos pirita (?) ; miflerales accesorios: esfeno, minerales
opacos.
13-98
Localización: Hoja La Dura; coordenadas: 3135.66N; 644.10E. Tipo de roca: granodiorita con biotita de grano medio, (5nun);
cuarzo, feldespato, escasa hornbienda y esfeno; la biotita se presenta muy alterada; textura: holocristalina equigranular, minerales
escenciales: plagioclasa (52%), cuarzo con extención ondulante (17%), microclina escasa(15%); minerales secundarios: Clorita,
epidota(?), escasa sericita sobre las plagioclasas; minerales accesorios: biotita cloritizada, esfeno, minerales opacos asociados a la
biotita; la biotita está reemplazada por la clorita, escasa epidota. Otros estudios: Análisis por elementos mayores, tierras raras,
isótopos Rb/Sr,
14-98
Localización: Hoja La Dura; coordenadas:3135.66N; 644.10E. Tipo de roca: granito porfídico; fenocristales mayor de lcm de
feldespatos potásicos, homblenda, biotita y cuarzo menores de medio centímetro. Otros estudios: análisis por elementos mayores.
15-98
Localización: Hoja La Dura; coordenadas: 3141.73N; 645.70E. Tipo de roca: granodiorita; otros estudios: análisis por elementos
mayores.
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56-98
Localización: Hoja Agua Fría; coordenadas:3142.50N; 560.87E. Tipo de roca: granodiorita con homblenda, cuarzo, feldespato,
escasa epidota y esfeno. Otros estudios: Análisis por elementos mayores.
80-98
Localización: Hoja Suaqui Grande; coordenadas; 3128.38N; 601.48E. Tipo de roca: granodiorita; otros estudios: análisis por
elementos mayores.
81-98
Localización: Hoja Suaqiu Grande; coordenadas: 3127.39N; 601.63E. Tipo de roca: granodiorita de biotita y horriblenda de grano
fino. Otros estudios: análisis par elementos mayores.
82-98
Localización: Hoja Suaqui Grande; coordenadas: 3135.37N; 602.22E. Tipo de roca: tonalita con epidota, pirita, cuarzo,
feldespato potásico, biotita y homblenda (7); textura: holocrisíalina porfídica; minerales secundarios: abundante sericita y clorita,
minerales opacos, escasa epidota; minerales accesorios: biotita y escasa homblenda.
83-98
Localización: Hoja Suaqui Grande; coordenadas: 3141.14N; 605.73E. Tipo de roca: granodiorita de biotita de grano medio;
cuarzo, esfeno (?), plagioclasa. Otros estudios: análisis por elementos mayores.
84-98
Localización: Hoja Suaqui Grande; coordenadas: 3144.42N; 615.91E. Tipo de roca: granodiorita de horblenda de grano grueso,
biotita, abundante esfeno, feldespato, cuarzo. Otros estudios: análisis por elementos mayores.
TC-22-98
Localización: Hoja La Dura; coordenadas: 3140.57N; 651.81E. Tipo de roca: granito de feldespato alcalino (?); minerales
esenciales: cuarzo(21%), feldespato potasico(70%) se presenta principalmente como microclina, albita; plagioclasa (4%); textura:
mirmequitica, mezcla de cuarzo y plagioclasa; minerales secundarios: clorita sobre plagioclasa; minerales accesorios: biotita (3%)
cloritizada de grano fino, minerales opacos (2%). Otros estudios: análisis por elementos mayores, tierras raras, isótopos Rb/Sr y
Sra/Nd.
TC-23-98
Localización: Hoja Maycoba; coordenadas: 3143.20N; 732.37E. Tipo de roca: granodiorita. Otros estudios: análisis por elementos
mayores.
TC-25-98
Localización: Hoja Santa Rosa; coordenadas: 3141.74N; 683.51E. Tipo de roca: granodiorita de grano grueso, cuarzo, feldespato,
esfeno, homblenda y biotita; textura: holocristalina de grano grueso; minerales esenciales: feldespato potásico (45%) en masas
xenomorfas que alojan a las plagioclasas, algunas zonadas (33%), fenocrisfales de cuarzo (12%); otros minerales (10%);
minerales accesorios: homblenda y biotita. Otros estudios: análisis por elementos mayores, tierras raras, isótopos Rb/Sr y Sm/Nd.
101-97
Localización: Hoja San Carlos; coordenadas: 3093.62N; 498.69E. Tipo de roca: tonalita de grano medio a grueso, cuarzo,
feldespato (fenocristales); biotita y fenocristales de homblenda; abundantes vetillas de epidota; inclusiones de cuarzo de grano
fino; minerales esenciales: plagioclasas zonadas (78%); como fenocristales de cuarzo (15%); feldespato potásico (2%); otros
minerales (biotita, horblenda) (5%); minerales secundarios: sericita sobre plagioclasa, epidota más opacos a partir de homblenda,
clorita a partir de biotita; minerales accesorios: biotita, homblendajninerales opacos. Otros estudios: análisis por elementos
mayores, tierras raras, isótopos Rb/Sr.
102-97
Localización: Hoja San Carlos; coordenadas: 3090.31N; 490.31E. Tipo de roca: Tonalita rica en fenocristales de homblenda,
algunos mayores de 1 cm, biotita de 5 mm, cuarzo y feldespatos. Textura holocristalina, como minerales esenciales: plagioclasas
zonadas como fenocristales, homblenda alterada a biotita y clorita; minerales secundarios: clorita (penninita), epidota sobre
biotita; minerales accesorios: biotita, hombíenda como fenocristales, minerales opacos, apatito y zircón sobre la biotita. Otros
estudios: análisis por elementos mayores, tierras raras e isótopos de Rb/Sr y Sm/Nd.
104-97
Localización: Hoja San Carlos; coordenadas: 3096.32N; 505.03E. Tipo de roca: basalto con vesículas rellenas de material
arcilloso, fenocristales de plagioclasa,
105-97
Locaüzación: Hoja San Carlos; coordenadas: 3096.84N; 484.99E. Tipo de roca: granito de homblenda y biotita. Otros estudios:
análisis por elementos mayores.
109-97
Localización: Hoja Guaymas; coordenadas: 3095.82N; 519.54E. Tipo de roca: granófiro; roca intrusiva de grano medio,
plagioclasa, cuarzo, minerales opacos oxidados; otros estudios: análisis por elementos mayores.
110-97
Localización: Hoja Orüz; coordenadas: 3099.46N; 521.06E. Tipo de roca: granófiro de grano fino, plagioclasa, minerales opacos
oxidados, inclusiones obscuras y huecos microlíticos con cuarzo cristalizado; textura: intergranular, minerales esenciales:
plagioclasa (albita) (?), oligoclasa, cuarzo, biotita, homblenda, piroxeno, clinopiroxeno, feldespato potásico; minerales
secundarios: clorita que altera a los ferromagnesianos y opacos que crecen a partir de la biotita y de la homblenda y la sericita que
altera a todas las plagioclasas. Otros estudios: análisis por elementos mayores.
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111-97
Localización: Hoja Ortíz; coordenadas: 3I24.66N; 529.OSE. Tipo de roca: granófiro; otros estudios: análisis por elementos
mayores.
112-97
Localización: Hoja Ortíz; coordenadas: 3132.60N; 528.51E. Tipo de roca: granófiro o granito de grano fino con biotita como
fenocristales, feldespato y cuarzo.
113-97
Localización: Hoja Ortíz; coordenadas: 3I34.3GN; 529.20E. Tipo de roca: granófiro con textura de grano fino -0.5 m.m.
plagioclasas, minerales opacos (homblenda), abundante hematita como vetillas o diseminadas; textura: porfídica micrográfica;
minerales esenciales: fenocristales de plagioclasas (20%), feldespato potásicos (50%), cuarzo como pequeños cristales (20%) y
plagioclasas en la matriz; minerdles secundarios: opacos (10%). Otros estudios: análisis por elementos mayores.
114-97
Localización: Hoja Ortíz; coordenadas: 3135.88N; 531.31E. Tipo de roca: granófiro. Otros estudios: análisis por elementos
mayores.
115-97
Localización: Hoja La Misa; coordenadas: 3141.97N; 534.41E. Tipo de roca: pórfido félsico, fenocristales de plagioclasa de 0.8
m.m; cuarzo.
119-97
Localización: Hoja Ortíz; coordenadas: 3116.05N; 550.50E. Tipo de roca: granófiro de grano fino con escasos fenocristales de
feldespatos, con abundantes cavidades microMcas; otros estudios: análisis por elementos mayores.
127-97
Localización: Hoja La Misa; coordenadas 3140.10K; 563.05E. Tipo de roca: granito de grano medio, cuarzo, plagioclasa, biotita,
esfeno, escasos fenocristales de homblenda. Misma muestra que la SO-63.
129-97
Localización: Hoja Agua Fría; coordenadas: 3142.29N; 578.85E. Tipo de roca: granodiorita. Otros estudios: análisis por
elementos mayores.
131-97
Localización: Hoja Suaqui Grande, en el Rancho El Pozo, a 500 m del entronque con el camino a Suaqui. Tipo de roca:
granodiorita equigranular de grano medio; minerales esenciales: plagioclasas zonadas, albita y cuarzo, escaso feldespato potásico;
minerales secundarios: clorita, epidota y minerales opacos creciendo sobre la biotita; minerales accesorios: biotita, esfena, zircón
y homblenda alterada a clorita.
134-97
Localización: Hoja Suaqui Grande a Ikm al sur de la desviación a Cumurípa. Tipo de roca: andesita porfídica, abundante epidota,
la roca se ve algo silicificada, plagioclasa, cuarzo (?) en pequeños cristales en matriz color violeta; Oíros estudios: análisis por
elementos mayores.
136-97
Localización: Hoja Suaqui Grande; coordenadas: 3139.73N; 603.28E. Tipo de roca: granodirita de grano medio (0.5cm),
fenocristales de plagioclasa, biotita, cuarzo y esfena, no se observó homblenda; textura: holocristalina de grano grueso; minerales
esenciales: Plagioclasa con zoneamiento (60%), cuarzo (17%), feldespato potásico (8%), otros(15%); minerales secundarios:
clorita, escasa epidota, escás calcita, sericita sobre algunas plagioclasas; minerales accesorios: abundantes minerales opacos»
esfena, biotita.
137-97
Localización: Hoja Suaqui Grande; coordenadas:3143.18N; 607.14E. Tipo de roca: granodiorita de biotita de grano medio. Otros
estudios: análisis por elementos mayores.
138-97
Localización: Hoja Tecoripa, 3 km al este de Tecoripa. Tipo de roca: granodiorita de biotita. Otros estudios: análisis por
elementos mayores.
139-97
Localización: Hoja Tecoripa; coordenadas:3158.90N; 624.85E. Tipo de roca: brecha de flujo de andesita.
140-97
Localización: Hoja Tecoripa; coordenadas: 3162.20N; 632.80E. Tipo de roca: granodiorita de grano medio-fino, biotita menor de
0.5 m.m. cuarzo y feldespato; minerales escenciales: plagioclasa, cuarzo: minerales secundarios: sericita sobre plagioclasa, clorita
sobre biotita; minerales accesorios: biotita, homblenda. Oíros estudios: análisis por elementos mayores.
141-97
Localización: Hoja Tecoripa; coordenadas: 3167.45N; 618.15E. Tipo de roca: granodiorita de grano medio, feldespatos, cuarzo,
biotita, homblcnd a(?). Otros estudios: análisis por elementos mayores.
58-96
Localización: Hoja Santa Rosa; coordenadas: 3142.50N; 683.50E. Tipo de roca: andesita porfídica con estructura fiuidal,
feldespatos rojizos, biotita, homblenda cloritizada en matriz grisácea. Misma muestra que la 9A-98.
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SO-2.- Localización: Hoja Tecoripa; coordenadas:3165.55N; 606.65E; tipo de roca: granodiorita. Otros estudios: análisis por
elementos mayores; fechamiento K/Ar5 isótopos.
SO-3
Localización: Hoja Tecoripa; coordenadas:3164.65N; 624.10K. Tipo de roca: Cuarzodiorita. Otros estudios: Análisis por
elementos mayores; fechamiento K/Ar; isótopos.
SO-5
Localización: Hoja Tónochi; coordenadas: 3160.20N; 631.6OE. Tipo de roca: cuarzodiorita; otros estudios: análisis por elementos
mayores; fechamiento K/Ar, isótopos.
sai 3
Localización: Hoja La Dura; coordenadas: 3152.60N; 661.35E. Tipo de roca: toba riolítica. Otros estudios: fechamiento K/Ar.
SO-14
Localización: Hoja Santa Rosa; coordenadas:3148.39N; 669.42E. Tipo de roca: andesita porfídica de piroxenos; textura: seriada
porfídica, predominan las plagioclasas de diferente tamaño, algunas de 2 m m, con piroxeno (augita). Otros estudios: análisis por
elementos mayores, fechamiento K/Ar, isótopos.
SO-15
Localización: Hoja Santa Rosa; coordenadas:3150.90N; 685.30E. Tipo de roca: Granodiorita. Otros estudios: análisis por
elementos mayores; fechamiento K/Ar, isótopos.
SO-19
Localización: Hoja Yécora; coordenadas:3147.85N;697.05K. Tipo de roca: andesita basáltica; otros estudios: fechamiento K/Ar.
SO-25
Localización: Hoja San Carlos; coordenadas:3094.65N; 487.55E. Tipo de roca: granodiorita. Otros estudios: análisis por
elementos mayores, fechamiento K/Ar, isótopos.
SO-32
Localización: Hoja La Dura; coordenadas: 3146.75N; 636.60E. Tipo de roca: ignimbrita de color morado claro.
SO-35
Localización: Hoja La Dura; coordenadas: 3136. ION; 643.60E. Tipo de roca: granodiorita; textura: holocristalina de grano grueso,
equigranular, microclina, pjagioclasa (albita) y cuarzo 30%; plagíclasa 27%; feldespato potásico 28%; otros 15%; minerales
secundarios: clorita a partir de biotita, sericita sobre plagioclasa, escasa epidota asociada a la sericita; minerales accesorios:
opacos, zircon (7) posiblemente radioactivo, rutilo como agujas en la biotita. Otros estudios: fechamiento K/Ar, isótopos.
SO-36
Localización: Hoja La Dura; coordenadas: 3140.10N; 641,55E. Tipo de roca: pórfido andesítico. Otros estudios: fechamiento
U/Pb.
SO-38
Localización: Hoja Santa Rosa; coordenadas: 3145.87N; 677.15E. Tipo de roca: granodiorita de grano grueso, con plagioclasa,
cuarzo, biotita, hornblenda, clorita, sericita y minerales opacos.
SO-39
Localización: Hoja Santa Rosa; coordenadas: 3143.10N; 672.80E. Tipo de roca: toba riolítica masiva con abundante biotita. Otros
estudios: fechamiento K/Ar.
SO-40
Localización: Hoja Santa Rosa; coordenadas: 3135. ION; 670.05E. Tipo de roca: basalto de olivino y piroxeno; textura microlítica
porfídica fenocristales de olivino casi totahnente alterados a idingsita; la matriz está formada por microlitos de plagioclasa calcica
y piroxenos muy pequeños, se observa estructura fluidal. Otros estudios: análisis por elementos mayores, fechamiento K/Ar,
isótopos.
SO-41
Loralización: Hoja Nuri; coordenadafí: 3123.00N; 665.25E. Tipo de roca: basalto de olivino y piroxeno; textura porfídica,
agregado de fenocristales de varios minerales agrupados y microlítica fluidal, fenocristales de plagioclasa, piroxeno (augita ),
olivino transformado a idingsita y óxidos de ctFe". Otros estudios: análisis por elementos mayores, fechamiento K/Ar, isótopos.
SO49
Localización: Hoja La Dura; coordenadas 3144.45N: 644.30E. Tipo de roca: dacita porfídica gris claro, fenocristales de
feldespato y cuarzo en matriz siliciñcada.
SO-51
Localización: Hoja La Dura; coordenadas: 3142.50N; 643.90E. Tipo de roca: dacita porfídica; otros estudios: fechamiento K/Ar.
SO-54
Localización: Hoja La Dura; coordenadas: 3152.40N; 659.90E. Tipo de roca: toba riolítica; otros estudios: fechamiento K/Ar.
SO-59
Localización: Hoja José Ma. Morclos; coordenadas: 3121.3N; 502.5E. Tipo de roca: cuarzodiorita; textura holocristalina
porfídica; fenocritáles de cuarzo, feldespato potásico como microclina, plagioclasa de albita, oligoclasa, biotita y horblenda; otros
estudios: análisis por elementos mayores, fechamiento K/Ar.
SO-60
Localización: Hoja La Msa; coordenadas: 3144.50N; 556.55E. Tipo de roca: basalto de olivino; textura holocristaüna
intergranular en parte porfídica, plagioclasa calcica, olivino idingsitizado y clinopiroxenos. Otros estudios: análisis por elementos
mayores, fechamiento K/Ar} isótopos.
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SO-61
Localización: Hoja La Misa, coordenadas: 3139.95N; 559.35E. Tipo de roca: toba riolítica. Oíros estudios: fechamiento K/Ar.
SO-63
Localización: Hoja La Misa; coordenadas: 3140.1N; 563.Ü5H. Tipo de roca: granito de grano medio, cuarzo, plagioclasa, biotita,
escaso esfeno, además de escasos cristales de homblenda, lo cortan diques de dacita de hornblenda; textura: holocristalina
equigranular; minerales esenciales: cuarzo 31%, plagioclasal4%J sin feldespato potásico como fenocristales 45%; minerales
secundarios: sericita, epidota, opacos; minerales accesorios: biotita, homblenda y esfeno, apatita (?). Otros estudios: análisis por
elementos mayores, fecliamiento K/Ar, isótopos. Misma localidad que la muestra 127-97.
SO-64
Localización: Hoja Agua Fría; coordenadas: 3140.45N; 591.25E. Tipo de roca: granodiorita; otros estudios: análisis por
elementos mayores, fechamiento K/Ar, isótopos.
SQ-65
Localización: Hoja Agua Fría; coordenadas: 3138.30N; 594.75E. Tipo de roca: granodiorita equigranular de grano medio,
plagioclasa, cuarzo, biotita en cristales pequeños (2m.mX poco esfeno, escasa homblenda. Inclusiones de una roca más máfica
(lamprófido); textura: holocristaiina; minerales esenciales: PJagioclasa zonada (albita), cuarzo, feldespatos alterados, biotita
alterada a clorita y epidota, feldespato potásico sin alteración como fenocristales; minerales secundarios: clorita, epidota y
minerales opacos creciendo en la biotita; minerales accesorios: zircón, esfeno (?), homblenda alterada a clorita; origen: intrusivo
con alteración escasa de sericita en feldespatos, y alteración de clorita y epidota en biotitas, algunas con oxidación.
SO-66
Localización: Hoja Suaqui Grande; coordenadas: 3138.35N; 598.70E. Tipo de roca: toba riolítica, fragmentos de roca y matriz.
Otros estudios fechamiento por U/Pb.
SO-74
Localización: Hoja Agua Fría; coordenadas; 3131.95N; 583.25E. Tipo de roca: cuarzodiorita. Otros estudios: fechamiento K/Ar.
SO-75
Localización: Hoja Agua Fría; coordenadas: 3135.25N; 593.95E. Tipo de roca: ignimbrita. Otros estudios: fechamiento K/Ar.
SO-76
Localización: Hoja Agua Fría; coordenadas: 3135.45N; 594.20E. Tipo de roca: ignimbrita. Otros estudios: fechamiento K/Ar.
SO-79
Localización: Hoja Suaqui Grande; coordenadas: 3137.55N; 619.85E. Tipo de roca: ignimbrita silicifícada con epidota.
SO-80
Localización: Hoja Suaqui Grande; coordenadas: 3128.70N; 623.10E, Tipo de roca: tonalita de grano fino. Otros estudios: análisis
por elementos mayores, fechamiento Rb/Sr.
SO-92
Localización: Hoja Santa Rosa; coordenadas: 3J39.74N; 691.13E. Tipo de roca: toba riolítica; otros estudios: fechamiento K/Ar.
SO-94
Localización: Hoja Yécora; coordenadas: 313S.49N; 700.91E. Tipo de roca: riolita. Otros estudios: fechamiento K/Ar.
SO-95
Localización: Hoja Yécora; coordenadas: 3138.83N; 669.59E. Tipo de roca: vitrófido riolítico; otros estudios: fechamiento K/Ar.
SO-96
Localización: Hoja Santa Rosa; coordenadas: 3139.09N; 694.78E. Tipo de roca: vitrófido riolftico. Otros estudios: fechamiento
K/Ar.
SO-97
Localización: Hoja Santa Rosa; coordenadas:3142.44]NÍ; 686.97E. Tipo de roca: andesita alterada; otros estudios: fechamiento
K/Ar.
SO-98
Localización: Hoja Santa Rosa; coordenadas: 3142.49N; 672.13E. Tipo de roca; otros estudios: análisis por elementos mayores.
30-110
Localización: Hoja La Misa; coordenadas: 3148.18N; 562.15E. Tipo de roca: riolita; oíros estudios: fechamiento K/Ar.
106-90
Localización: A 3 km de la desviación a San Javier. Tipo de roca: derrame de andesita asociado a aglomerados andesíticos. Otros
estudios: análisis por elementos mayores.
107-90
Localización: A 400 m al noreste del poblado de San Javier. Tipo de roca: cuarzodiorita de grano tino, menos de 2 mm; cuarzo,
feldespato, biotita. Otros estudios: análisis por elementos mayores.
109-90
Localización: Hoja Tónichi, al sureste de San Javier, en la entrada a la Planta de Fomento minero. Tipo de roca: brecha de
derrame de composición andesitica.
110-90
Localización: Hoja Tónichi, 5.5 km, al sureste de San Javier sobre carretera pavimentada. Tipo de roca: cuarzodiorita
equigranular, menos de 2 m m. Otros estudios: análisis por elementos mayores.
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111-90
Localización: Hoja Tónichi, a 9.3 km al sureste de San Javier, formando un stock. Tipo de roca: cuarzodiorita; otros estudios:
análisis por elementos mayores.
112-90
Localización: Hoja Tónichi, 2 km al noroeste del rancho Potrero de Flores. Tipo de roca: granito de faiotita, fenocristales de
feldespato y cuarzo hasta d e 4 m m ; otros estudios: análisis por elementos mayores.
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AP.RND.LC?: B

Tablas con datos de elementos mayores y algunos traza de rocas ígneas a lo largo del
transecto.
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A P E N D I C E : C

Tablas con datos de análisis de Tierras raras de rocas ígneas a lo largo del transecto.
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Tabla C-2.- Análisis de tierras raras de andesitas de la Formación Tara humara
a lo largo del transecto.*

No. Muestra
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ha
EF

T(T>

Yb
Suma

JR-106
t t fctT

T3-T9

53.19

8".5S~

2.00

6.69

0.94

4.97

102

2,7£

0.3-7

0.38

212.83

JR-tüfr
11-&.93-

T3:S4

52:4Q

8705"

4.57

6.45

0.91

4.S2

1.00

2v72.

a 37
0:39=

215.45-

S8-96
67.58

7.60

27.48

5.04

1.18

4.44

0.63

3.39

0.71

1.97

- 0.26

- 0.27

• 120.55

* Análisis hechos por Martín Valencia en los laboratorios del Departamento de Geocienclas de la Universidad de Atizona.
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Tabla C-5.- Valores ó& tierras raras normalizados a la condrila de Orgueil (Anders y
Grevesse, 1989), para muestras de andesitas de la Formación Tara humara

a Lo largo del transecto.
No. Muestra
Ce
Pr
Nd

Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb

JR-106
191.2Í
153:18
115.14-
87.35
59.56
37.10
33.63
26.91
20A9
18-51
mea
16,67
16-.52-

JR-109^

194-.6&
153:74
113.42
84.65
55.89-
39.18
32,41
26.01
19.6.1
18^0.
1-6.80
16; 87
16T94-

58-96
109; 36
84.43
59.49
47.25

' 35.00
21.89
22.31
18.04
13.77
12.98
12.18
12.01
11.84

Suma 792:80 787.7S 460:55
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28° 351

109° 55' 109° 50' 109° 45'

Nota: Ver leyenda del mapa y sección
en la Fig. 5.

SECCIÓN 1-1'

109° 401

Tecoripa (Proy.)
A

Huizar (Proy.) San Javier (Proy.)
Cambio de rumbo

de sección
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WSH.M.

ORASE» 0€ EUPALME

LAZA1O CAHOCHAS

TRAZA DE LA. PALLA PRINCIPAL OEL
L1MÍTE ORIENTAL OEL GRASEN

ARROYO SAN MARCIAL
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rlGOG

S0-6O
X

TínSv

s'sspoo

•





PLANTA ESCALA ti 100,000

FUENTES

HOJA ORTí:

QAW AI



• • * •

t
t

/ í
3,000

S55.OOO

P^o&vo Cárdenas.

< • • -

FeHpe Angeles
• / •

•

540,000 3«,00O

Y
Tmvt-

550.0OQ

Jmvl

IN Rnsvl

i
Tmv 125,000

PLANTA ESCALA i;i00,00O Ti
X W9-97

FUENTES DE INFORMACIÓN CARTOGRÁFICA

wn.iú SAM

HOJA 0RTÍZCM120T1I

ÁREA CART0GRAF1ADA
JAIME ROLDAN Q.



3*105.000;

.0335

r
20

X
139-&7T02-S7

SÍMBOLOS

CONTACTO 6EOL0
ES INCIERTA.

RUMBO Y ECHADO
ACTITUD GENERA

FRACTURA O FAI

FALLA NQRMAL
RRUMP1DA PONG

DIQUE, QENERAL

LOCALEACIONY

POSLADO O RAE

CAMINO DE TER

}

BOROE DE CALO

ARROYO HSTERN



ílOiOOO

Ti
X 109-97

LOS C0NVENCIONA LES

^GEOLÓGICO,CON LINEA INTERRUMPÍA DONDE SUPOSICIÓN
;RTA.

' ECHADO, EL STMSOLO SIN VALOR SE USA PARA INDÍCAR LA
T GENERAL D I LOS ESTRATOS.

3A O FALLA INEHFERENCIA0A..

I0RMAL INDICANDO EL BLOQUE HUNDIDO,CON LINEA 1NTE-
)A DONDE SU POSICIÓN ES INCIERTA

ÍENERALMENTE SE COMPOSICIÓN

ACIÓN Y NUMERO DE MUESTRA

O ©RANCHERÍA.

DE TERRACERIA O BRECHA

DE

í INTERMITENTE.

p
5
N
Z
wo

EX P L I C A C I N

i T-Q

Tmvi

T i

Tmvr

-: . -

ALUVIÓN Q DEPÓSITOS DE TALUD, EN EL GRABEN DE EMPALME
TIENE ESPESORES GRUESOS.

DERRAMES DE BASALTO TQLEÍTICO DE EMPALME ll.2± 2.7

Tmv.-FORMACIÓN LISTA BLANCA. lGNiMBRITOS Y LAVAS
RlSLITieAS INTERESTRATIFIGÍ©AS CON BAS«_ —
TOS lO-tTmv

T i . - INTRUSIVOS DEGRANOFIRO DE GRANO FINO &4Mfl.

TrasrrSOMOS

Tmvi-GRUPQ CERRO

Tmsv

ÜISG.

Tmv3.-GRUP0 ^ W
TICOS FELSICOS E

LA BMÍ « m m v

DE BASALTO EN Sü MIEMBRO te-2r Mo.
SÉÍAKÍTOS

Mzhr- ROCAS METAM0RFÍCA3. HORNFELS, MARMOL CON-
^ " " ^ " " ~ Y ARENISCAS S I U R ^ p A a

HOJA SAN CARLOS Í612A

f / í
GEOLOGÍA
JAIME RG

A PARTIR
ALVAREZ

GEOLOGÍA MODIFICADA POR
JAIME ROLDAN Q.

A PARTIR DE
WlLSON (1978)

BOUi
MOR

• ( I

N

HOUA GUAY1



EX P L I C A C I N

1

_Dtse.

ALUVIÓN O OEP0SITQS SE TALUD, EN EL GRABEN DE EMPALME
TIENE ESPESORES GRUESOS.

DERRAMES DE BASALTO TOLElTiCO DE EMPALME 11.2* 2.7

Tmv

0 ^ USTA BLANCA. 1SHIMBRTOS Y LAVAS
RIOUTICAS JKTERESTRATiFiefiSAS COK BASAL
TOS 10-12 Ma.

t i . - INTRUSIVOS DEGRANOFIR0 ©E GRATO FINO

1ínwr0QMO$ R1QMT1C0S.

Ta»2r6RUPO

JHSC

Tmsv DE ,
Tmv3rGRUP0 MBRft

TICCÍS -mMSS E
BASE AHBEsras t

ALGODONES .VOLCANISMO CÍRCUM-

Y TRAQUIAN DE SITAS.

S-23 Ka. EÍT

/
GEOLOGÍA MODIFICADA PO
JAIME ROLDAN O.

A PARTIR DE MORA-
ALVAREZ ( ¡992 )

GEOLOGÍA MODIFICADA POR
JAIME ROLDAN O.

A PARTIR DE
WILSON (1978)

HOUA.JOSE MARÍA
MORE LOS Y PAVÓN

0412081)

HOJA GUAYMAS (©12 B11 )SAN CARLOS (Gt2A

_ M\m -„.-, ^
DE BASALTO EN SU MEEMBR0

Y ARENIS-
CIONES

1^27 M&.

METAMORFt^S. HORHFltó* MARM^,
GLOMERADOS Y ARENISCAS SiLiFICADAS.
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Ks-Ti
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X137-97

xso-aa
Tmsv

Ksvs
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XA-30
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AHRÜWELP1CACH0 CEHFM H. ZOBRILW

RANCHO LAGUH* UUMft U>fO*) ARHO» EU COVOTB

SECCIÓN

E X P L I C A C I Ó N SÍMBOLOS CONVEN

T-Q

T-C

Tmb

TmV

Tovi

K-Tp

AUMON O DEPOStTO DE TAtUO.CON POCO 0 SÍN CONS1UÍDACION.

CLÁSTICOS CONTINENTALES, ARENISCAS Y CONGLOMERADOS COMO
DEPOStTOS DE TALUD BIEN CONSOtiOADOS.

DERRAMES DE BASALTO .AfgOESlTA BASÁLTICA.

FORMACIÓN LISTA BLANCA. ÍGN1MBR1TAS Y LAVAS R1OLITICAS INTE-
RESTRATIFICADAS CON BASALTOS 10-12 Ma.

FORMACIÓN BAUCARIT. CONGLOMERADOS Y ARENISCAS BIEN CONSO-
LIDADAS , CON INTERCALACIONES DE BASALTOr EN SU MIEMBRO-
INFERIOR 12-27 MQ.
TOBAS LITIGAS Y TOBAS RICAS EN CRISTALES , INTERCALADAS CON
DERRAMES DE BASALTO 27-56 Ma.

STOCKS DTORmCOS-CUARZODlORlTICOS.

20

7^137^98

CONTAeTO-GEOLOOlCO t CON LINI
ES INCIERTA.

RUMBO Y ECHADO, EL SÍMBOLO
ACTITUD GENERAL DE LOS ES

FRACTURA O FALLA INDiFEREh

FALLA NORMAL INDICANDO EL

DIQUE.

L0CALIZAC10N Y NUMERO DE \

POBLADO O RANCHERÍA.

Tgrro GRANITO DE DOS MiCAS, CON ABUNDANTE MUSCOVITA < 5 8 Me. - CAMINO DE TERRACER1A O BR



- f w C5ÍGACTA T. I W ,

ÜAHCHO LOS OTATES (Proy.t SUAflUI QRANOEÍPray.l

ASRQW* SUAMtt

T--Q. r K . T

S1ERM VARILLERAS CEHfOELOHQ

!> Vi iu i Jl/ig."4i W * LJ I J I ¿iiii-MliMilHi

CERROU

// K l

i GEOLÓGICA C HORtZOMTAL UGO.000
ESCALAS! VERTICAL \\ 100,000

ONVENCIONALES FUENTES DE INFORMACIÓN CARTOGRÁFICA

,CON LINEA INTERRUMPIDA DONDE Sü POSICIÓN

. SÍMBOLO SIN VAUOR SE USA PARA INDICAR LA
DE UOS ESTRATOS.

INDlFERENCiADA.

CANDO EL BLOQUE HUNDIDO.

HIERO DE MUESTRA.

ER1A.

IERIA O BRECHA.

HOJA AGUA FRÍA (H12D73) HOIA SUAQUI GRANDE (H12D74) IHOUA LA DURA ÍH

ÁREA CARTOGRAFiADA POR

MOISÉS GONZÁLEZ C. Y JAIME ROLDAN Q

EN 199

ÁREA CARTOGF

JAIME ROL
E N ~ I9

GEOLOGÍA MODIFICADA POR

JAIME ROLDAN A PARTIR DE

AMAYA e t o í [ 1 9 9 2



SIERRA MADRE
OCCIDENTAL

CERRO EL ORO SIERRA EL VALLECITO POTRERO OESAUNOO {Pra»l MEIA ORAHOE

U.S.KM.

FUENTES DE INFORMACIÓN CARTOGRÁFICA

Í12D73) HOJA SUAQUI GRANDE (H12D?4) |H0JA LA DURA (H12D75)

ÁREA CARTOGRAFIADA POR
JAIME ROLDAN Q.

EN 1 9 9 4

ÁREA CARTOGRAFiADA POR
MOISÉS GONZÁLEZ C. Y UAIME ROLDAN Q

EN 199

1CADA POR
A PARTIR DE
(1992



T-Q

T-C

Tmb

TmV

Tms»

Tovi

K-Tp

K » -

Ks-Ti

Ksvs

TftS

Pzi(P)

E X P L I C A C I Ó N

ALUVIÓN O DEPOSITO DE TALUD, CON POCO O SIN CONSIUDAC1ON.

CLÁSTICOS CONTINENTALES, ARENISCAS Y CONGLOMERADOS COMO
DEPÓSITOS DE TALUD BIEN CONSOLIDADOS.

DERRAMES DE BASALTO, ANDESITA BASÁLTICA.

FORMACIÓN LISTA BLANCA. IGN1MBRITAS Y LAVAS R1QLITICAS INTE-
RESTRATIRCADAS CON BASALTOS 10-12 Ma.

FORMACIÓN BAUCARIT. CONGLOMERADOS Y ARENISCAS BIEN CONSO-
LIDADAS , CON INTERCALACIONES DE BASALTO^ EN SU MIEMBRO-
INFERIOR 12-27 Mo.
TOBAS LITIGAS Y TOBAS RICAS EN CRISTALES t INTERCALADAS CON
DERRAMES DE BASALTO 27-56 Ma.

STOCKS DtORITLCOS -OJARZODIORITICOS.

GRANITO DE DOS MICAS, CON ABUNDANTE MUSCOVITA <58 Ma.

BATOLITO COMPUESTO LARAMtDE, GRANITOS DE BIOTITA Y HORN-
BLENDA 5 6 - 6 3 Ma.

FORMACIÓN TARAHUMARA, LAVAS Y TOBAS. DE COMPOSICIÓN DACITICA O AN-
DES1TAS EN SU PORCIÓN INFERIOR. TOBAS RI0L1T1CAS 70-90 Ma CONTIENE
INTERCALACIONES DE CAUZAS Y ARENISCAS LACUSTRES EN SU PARTE MEDIA.
ORUPO BARRANCA*QEPOSÍTQS ÜELimCOS Y MAR!NQ5,CONGLOMERA-
D0S.AREN1SGAS DÉ CUARZO Y LUTiTAS NESRAS CON CARBÓN, .

PALEOZOICO tMESFERE^IADO. l tó .U t fE CALIDAS .ARENISCAS .L IMÓ-
LITAS Y Ú r á S

r

7^137^98

SÍMBOLOS CONVE

COHÍTAISI^GEOLOGÍCO.CON L
ES INCIERTA.

RUMBO Y ECHADO, EL S1MB0L
ACTITUD GÉNERO DE LOS f

FRACTURA O FALLA INDIFER

FALLA NORMAL INDICANDO I

DIQUE.

LOCALIZACION Y NUMERO DE

POBLADO O RANCHERÍA.

„ CAMINO DE TERRACERIA O

RIO PERMANENTE.

ARROYO INTERMITENTE.



ONVENCIONALES FUENTES DE INFORMACIÓN CARTOGRA FICA

,CON LINEA INTERRUMPIDA DONDE SU POSICIÓN

SÍMBOLO SIN VALOR SE USA PARA INDICAR LA
>E LJOS ESTRATOS.

1NDIFERENCIADA.

3ANDO EL BLOQUE HUNDIDO.

IERO DE MUESTRA.

RÍA.

ÍRIA O BRECHA.

HOJA AGUA FRÍA (H12D73 HOJA SUAQÜl GRANDE (H12D74) |HOÜA LA DURA (H

GEOLOGÍA MODIFICADA POR

JAIME ROLDAN A PARTIR DE

AMAYA e t a l

ÁREA CARTOGRAFIADA POR
MpISES. GONZÁLEZ C. Y JAIME ROLDAN" Q

EN 1 9 9 2

ÁREA CARTOGf^

JAIME ROlJ
EN I 9 Í

[TE.

LAMINA ü-CARTA GEOLOG
REGIÓN CENTRAL



FUENTES DE INFORMACIÓN CARTOGRÁFICA

HOJA SUAQU1 GRANDE (H12D74) IHÜJA LA DURA (H12D75)

ÁREA CARTOGRAFIADA POR

JAIME ROLDAN Q.
E N 1 9 9 4

ICADA POR

A PARTIR DE

11992

ÁREA CARTOGRAFIADA POR

MOISÉS GONZÁLEZ C. Y JAIME ROLDAN Q

EN 1 9 9 2

ARTA GEOLÓGICA Y SECCIÓN DE LA
EGION CENTRAL ESCALA 1.100,000
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LAMINA I.-CARTA GEOLÓGICA Y SECCIÓN DE LA
REGIÓN ORIENTAL. ESCALA 1100,000

ACHIHUAHUA

N=3 I40.00C

N=3'l35,O0í

3' (30,001



LAMINA I-CARTA GEOLÓGICA Y SECCIÓN DE LA
ESCALA 1100,000

CHIHUAHUA

« 3*140,000

« 3 135,000

sS'l 30,000
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SECCIÓN GEOLOGK

T-Q

EXPLICACIÓN

ALUVIÓN O DEPÓSITOS DE TALUD CON POCA O SIN CONSOLIDACIÓN.

SÍMBOLOS CONVEN(

CONTACTO «E0L06IC0

Tmbi DERRAMES DE BASALTO Y/O ANDESITA BASÁLTICA CON HDRMBI FNnA 17



E= 700,000 e-705,000 =7(0,000 TiñbZ
E= 725,000 £5730,000" E=733,00Ó

ESCALA = t: 100,000

M A D R E O C C I D E N T A L

TECOBA (PROV.J

CAUSO DE auuBO
DE sección

CAMBIO DE RUMBO
S E SECCJOH . B R A B E K DE LOS P I L A R E S

EL THIOQ COtDH HtO UAYCOBA

CAUBIO DE RUMBO
DE SECCIÓN

1 j *

DGICA C HORIZONTAL 1:100,000
ESCALAS = VERTICAL I'.100,000

3NVENCIONAL.ES

¡ico

FUENTES DE INFORMACIÓN CARTOGRÁFICA

HOJA SANTA R0SAIHÍ2D76) HOJA YECORA ÍH12D77) HOJA YEPACHIC(H12D78)



Tmb2 Y\

• • J : \

£^705,000

E=r35,00Q

Tmb2

00,000

E N T A L

CAMBIO DE KUUBÜ
SECCIÓN CAVBIO DE RUMBO

OE SECCIÓN

M-S.N.M.

K«-TÍ liwa «

HGRIZ£»ITAL I.IOQ.OOO
ESCALAS s VERTICAL KtOO.OOO

FUENTES DE INFORMACIÓN CARTOGRÁFICA

HOJA SANTA R0SAÍKI2D76) HOJA YECORA (HI2 077) HOJA YEPACH1C(H12D78)
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T
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R
N

A
*

O
O
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SR
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T-Q

Trabí

Tmsv

Tri

Tmb2

Tov1

Tov2

EXPLICACIÓN

ALUVIÓN O DEPÓSITOS OE TALUD CON POCA 0 SIN CONSOLIDACIÓN.

DERRAMES DE BASALTO Y/O AN0ES1TA BASÁLTICA CON HORNBLENDA I 7 M O .

FORMACIÓN BAUCARIT. CONGLOMERADOS Y ARENISCAS BIEN GONSOLIDAOAS
CON INTERCALACIONES OE BASALTO Y TOBAS RIOLITICAS 26- :> l7Ma.

DIQUES Y DOMOS R1OLITICOS.

Tmi Tmb 2 r-BASALTOS Y ANOESITAS BASÁLTICAS 19-23 Ma.

CUARZOMONZODIGR1TA Y DACITA 23Ma.

IGNIMBRITAS RIOLITICAS CON ESCASOS DERRAMES DE BASALTO INTERCALADOS.

EN LA BASE TOBAS RICAS EN CRISTALES,IGNIMBRITAS.ARENISQAS TOBÁCEAS DE
COLOR ROJIZO,HACIA LA CIMA TOBAS UTICAS DE COMPOSICIÓN RIOLITICA CON
INTERCALACIONES DE ANDESiTAS BASÁLTICAS 2 7 - 3 5 Mo.

•DISC.

K»rTi

Ksvs

BATOLITO COMPUESTO LARAMIOE .GRANITOS Y GRANODIORITAS. 61-63Ma. EN LA RE-
GIÓN DE STA.ROSA.ALGUNOS "STOCKS" HAN SIDO FECHADOS EN 49 Ma.

FORMACIÓN TAR AHUMARA. TOBAS Y LAVAS ANDESITICAS Y DACITICAS CON DELGA-
DAS INTERCALACIONES DE TOBAS RIOLITiCAS 6 0 - 7 2 Ma.

r

r

SÍMBOLOS CONVENC

CONTACTO SEQLOGICO

RUMBO Y ECHADO,EL SIM601
ACTITUD GENERAL OE LOS I

FALLA O FRACTURA INDIFER

FALLA NORMAL INDICANDO

DIQUE. ]
i

BORDE DE CALDERA.

CENTRO ERUPTIVO CENTRA

POBLADO O RANCHERÍA.

CARRETERA PAVIMENTADA.

CAMINO DE TERRACERIA O E

ARROYO INTERMITENTE.

X LOCAUZACION Y NUMERO I
SO-43

NOTA! LA LOCALIZARON DE LA CARRETE
ES SOLO APROXIMADA.



GICA C HORIZONTAL I'.100,000
ESCALAS = VERTICAL 1:100,000

MENCIÓNALES FUENTES DE INFORMACIÓN CARTOGRÁFICA

. SÍMBOLO SIN VALOR SE USA PARA INDICAR LA
DE LOS ESTRATOS.

INDIFERENCIAOA.

ICANOO EL BLOQUE HUNDIDO.

3ENTRAL.

RÍA.

NTADA*

•RÍA O BRECHA.

HOJA SANTA ROSA (H12076)

"ÁREA CARTOGRAFIADA POR'
L. CARLOS LUGO ZAZUETA Y
/JAIME ROLDAN QUINTANA

HOJA YECORA (HI2D77) HOJA YEPACHIC(HI2D78)

GEOLOGÍA MODIFICADA POR
JAIME ROLDAN Q-, A PARTIR

,COCHEMJE(I985)

NTE.

MERO DE MUESTRA.

ARRETERA SAN NIC0LAS-YEC0RA-MAYC08A



HORIZONTAL 1.100,000
ESCALAS = VERTICAL V. 100,000

1—600

FUENTES DE INFORMACIÓN CARTOGRÁFICA

CAR LA
HOJA SANTA R0SAÍHI2D76)

'ÁREA CARTOGRÁFIAOA POR
L. CARLOS LUGO ZAZUETA Y
/JAIME ROLDAN QUINTANA

/(19 9:9)

HOJA YECORA (HI2D77)

GEOLOGÍA MODIFICADA.' POB
JAIME ROLDAN Q., A PARTIR, (

C0CHEMEÍI985)

HOJA YEPACHICIHI2D78)

ODA


