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RESUMEN

La Cuenca de Empalme se localiza en la porcién costera central del Estado de
Sonora, se formé durante el Mioceno Tardio y esta asociada a una etapa inicial de la
apertura del Golfo de California. Est4 limitada al oeste por la Sierra Santa Ursula y al este
por la Sierra del Bacatete. En ambas sierras se observé que el fallamiento mas antiguo
corresponde a fallas a rumbo con desplazamiento derecho; a éste se le sobreimpone un
fallamiento normal mas reciente. Las fallas presentan rumbos que varian entre NW, N y
NE, siendo las estructuras N-S las predominantes, y las que coinciden con el rumbo general
de la cuenca. La mayoria de las fallas buzan hacia la cuenca. La estructura se considera
asociada a la extension relacionada al Protogolfo, ya que el estilo y los rumbos de las fallas
asi lo indican. La estratigrafia del bloque hundido de la cuenca se define en base en los
datos estratigraficos de las sierras adyacentes y en algunos datos del subsuelo de pozos
perforados en la porcioén sur de la cuenca. La presencia de basaltos en el subsuelo, se ha
interpretado con datos de magnetometria aérea.

La mayor parte de las rocas volcanicas neégenas de esta region se caracterizan por
una composicion calcialcalina lo que se relaciona con la tltima etapa de subduccién de la
placa Farallon abajo de la placa Norteamericana. Incluyen riolitas, dacitas, andesitas y
basaltos con edades entre 11.4 y 23 Ma. Parte de la secuencia volcénica esta cortada por un
intrusivo granéfirico de 14.4 Ma, el cual presenta una composicidn calcialcalina. Sin
embargo, los grandfiros, y las lavas daciticas mas jovenes (11.4-12.3 Ma) presentan
composiciones de elementos traza y tierras raras que indican una relaciéon con una etapa de
transicion tecténica entre la Gltima etapa de subduccidn y una etapa de extension asociada
al inicio de la apertura del Golfo de California. En los diagramas de discriminacion
tectonica, los grandfiros muestran una clara tendencia hacia los granitos intraplaca,
mientras que en los diagramas de tierras raras, los grandfiros y las dacitas muestran
patrones ligeramente enriquecidos en tierras raras ligeras (LREE) y empobrecidas en tierras
raras pesadas con una relacion (La/Lu).,= 5.87-6.19, y una anomalia negativa de europio
(Eu*/Eu= 0.45-0.48), lo cual sugiere una fuente con plagioclasa y granate. Los basaltos
toleiticos fechados entre 8.5 y 10.3 Ma son las rocas volcanicas mas jovenes y sugieren una

relacidén genética mas directa con las extension del Mioceno Tardio (Protogolfo).

v



ABSTRACT

The Basin of Empalme is located in the central coast of the State of Sonora, was
formed during the Late Miocene and is associated to an initial stage of the opening of the
Gulf of California. It is limited to the west by the Sierra Santa Ursula and to the east with
the Sierra del Bacatete. In both mountains was observed that the oldest faulting corresponds
to a lateral right displacement; overprinting this, a more recent normal faulting exist. The
faults present directions that vary betwen NW, N and NE, the dominant structures are N-S,
which coincide with the general direction of the basin. Most of the faults dip toward the
basin. This structure is considered here associated to the extension related to the Protogulf,
mainly because the age of faulting. The stratigraphy of the sunken block of the basin was
defined using the data of the adjacent mountains and with some information of the
underground in the southern portion of the basin from drilled wells. The presence of basalts
within the basin has been interpreted using aeromagnetic.

Most of the neogene volcanic rocks of this region are characterized by their
calcalkaline composition and their relationship with the last stage of subduction of the
Farrallon plate under the North American plate. They include riolites, dacites, andesites and
basalts with ages between 11.4 and 23 Ma. The volcanic sequence is partly intruded by a
granophyre dated 14.4 Ma, which presents a calcalkaline composition. However, the
granophyres, and the younger dacitic lavas (11.4-12.3 Ma) present compositions of trace
elements and rare earth that indicates a relationship with a stage of tectonic transition
between the last subduction stage and an extension stage associated to the beginning of the
opening of the Gulf of California. In the diagrams of tectonic discrimination, the
granophyres shows a clear tendency toward the interplate granites, while in the diagrams of
rare earth elements, the granophyres and the dacites patterns show lightly enriched in slight
rare earth elements (LREE) and depleted in heavy earth rare with a relationship (La/Lu)cn
= 5.87-6.19, and a negative anomaly of europium (Eu*/Eu = 0.45-0.48), suggesting a
source with plagioclase and garnet. The tholeiitics basalts dated between 8.5 and 10.3 Ma
are the youngest volcanic rocks suggesting a more direct genetic relationship with the

extension of the Late Miocene (Protogulf).



I.- INTRODUCION

Durante el Cenozoico el noroeste de México fue afectado por deformaciones
extensionales principalmente, formando estructuras y rocas relacionadas. Desde el
Cretacico Tardio hasta el Mioceno Medio se generaron rocas igneas de arco volcanico,
asociadas al arco Laramidico, Grupo Inferior de la Sierra Madre Occidental y
posteriormente al arco Circum-golfo, las fases extensivas dieron lugar a rocas igneas, rocas
clasticas y rocas metamorficas (complejos de nicleo metamorfico), estas ultimas en menor
proporcidon que las igneas y sedimentarias (Grijalva y Roldan-Quintana, 1998). Una etapa
de arco volcanico se inici6 en el Oligoceno y termind en el Mioceno Tardio (12.5 Ma) en la
parte sur de Baja California (Sawlan, 1991). Para este periodo también ya se habia iniciado
la extension relacionada a la Provincia de Sierras y Cuencas. Esto nos indica que esta época
ya se estaba dando una importante transicidn tectdnica entre etapas de compresidn y
extension en esta region de México.

Desde el cese de la subduccion en el Mioceno Tardio hasta el presente, la tectonica
continio como una etapa exclusivamente extensiva donde localmente se presenta un
régimen transtensivo, asociado a la apertura del Golfo de California. Esta extension
neogena a su vez se divide en fases tectonicas. La primera fase se relaciona a la formacion
de las primeras cuencas (antes de la formacién del Golfo) y se conoce hipotéticamente
como el Protogolfo (Karig y Jensky, 1972), el cual se caracterizd por ser una zona de
extensidn que genero los primeros movimientos oblicuos entre las placas Norteamericana y
Pacifico (Henry y Aranda, 2000), y segun varios autores ocurrié entre el Mioceno Tardio y
el Plioceno Temprano (5-12 Ma, Stock y Hodges, 1989), la segunda fase es la apertura del
Golfo de California el cual inicio en el Plioceno (5.3 Ma) y cuyo proceso se observa en la
actualidad. En la costa central de Sonora, particularmente al norte y noreste de la ciudad de
Empalme, se tiene una zona de gran interés geoldgico pues aqui hay registro de algunos de
los eventos tectonicos ya mencionados. Desde la subduccion que genero el arco laramico y
el magmatismo del arco Circum-golfo, hasta los eventos extensivos mas recientes, a la
fecha en Sonora los estudios relacionados a los eventos de arco volcanico han sido
relativamente bien documentados (McDowell et al., 1997; Roldan-Quintana, 2002;
Valencia-Moreno et al., 2001), sin embargo son muy pocos los estudios geoldgicos y

estructurales para caracterizar las extensiones que afectaron la franja costera de Sonora, ya




que la gran parte de los estudios relacionados a la formacién del Protogolfo y a la apertura
del Golfo de California se han hecho en la costa oriental de la Peninsula de Baja California
(Moore y Curray, 1982; Dokka y Merrian, 1982; Stock y Hodges, 1989; Stock y Hodges,
1990; Umhoefer et al., 1994; Martin-Barajas, et al., 1995; Nagy, 2000; Lee et al., 1996 ).

En la porcidén costera sur de Sonora, en particular el Cuenca de Empalme presenta
una morfologia tipica de una fosa y pilar (Roldan-Quintana, 2002; Roldan-Quintana et al.,
2004), la cual puede tener una relacién muy estrecha en tiempo y estilo con la extension del
Protogolfo, que a su vez ha sido mejor documentada en la Peninsula de Baja California. En
el presente estudio se caracterizara las estructuras como fallas y lineamientos que se
encuentran en los bordes de los pilares estructurales (el flanco este de la Sierra Santa Ursula
y el flanco oeste de la Sierra del Bacatete) (Fig. 1). También se determinara la edad y el
estilo de estas estructuras. Esto con el objeto de caracterizar la etapa extensiva en la cual se
formo6 esta Cuenca de Empalme. Otro aspecto de importancia serd el estudio de la
petrogénesis de las rocas igneas nedgenas, que servird para tratar de entender mejor la

relacion entre el magmatismo y la tectonica extensional que prevalece desde el Mioceno.

Trabajos previos

El area ha sido objeto de varios trabajos geoldgicos, geofisicos y geohidrolégicos.
Los trabajos geoldgicos publicados en su mayoria se han hecho en la porcidn occidental de
la Cuenca de Empalme, mientras que para la porcién oriental en la Sierra del Bacatete los
estudios hasta el momento han sido muy escasos.

La margen occidental de la cuenca (Sierra Santa Ursula) ha sido objeto de varios
estudios, entre los cuales se puede mencionar un estudio estratigrafico de las rocas igneas
que elaboré Mora-Alvarez (1992, 1993) quien describe de forma general la petrogénesis y
cronoestratigrafia de las rocas volcanicas nedgenas, a la que se les asigna un rango de edad
de 23 a 8.5 Ma. Ademas, hace una descripcion de las estructuras sobre la base de un estudio
de fotointerpretacion en el cual interpreta los lineamientos como fallas normales con

rumbos generales que van desde el NW, N y NE.




Mora-Alvarez y McDowell (2000) sugieren un cambio tecténico, de subduccion a las
primeras etapas de rifting asociadas a la apertura del Golfo de California, para esto tomaron
en cuenta la geoquimica de las rocas volcanicas nedgenas, las que indican un cambio en la
composicion de las rocas, de calcialcalinas a toleiticas, estas ultimas relacionadas mas con
las rocas basalticas. La principal aportacion de estos trabajos es buscar la comprension de la
petrogeénesis de las rocas igneas y su relacion con el marco tectonico regional.

Cochemé (1981a) presento un estudio geoquimico y petrogenético de las rocas
grandfiricas y rocas volcanicas nedgenas de esta zona, destacando la orientacidn
preferencial norte-sur y la abundancia de feldespato alcalino en los grandfiros, mostrando
ademas que la quimica es muy similar entre las lavas nedgenas y los granéfiros. Esto ultimo
se refleja en los andlisis quimicos, ya que la cantidad de potasio es de 3.76-5.25 % en las
lavas y de 3.95-4.55 % en los grandfiros. Por otra parte, Roldan-Quintana (2002) en su
estudio del transecto de la Costa a la Sierra Madre Occidental, realizd el analisis
geoquimico de varias rocas granofiricas del flanco este de la Sierra Santa Ursula, en donde
se muestra variaciones en silice y potasio de 68.7-75.7% y 4.10 y 4.93%, respectivamente.
Ademaés en este trabajo se presenta por primera vez cartografia regional de la zona,
incluyendo parte de la Sierra del Bacatete.

Hacia el noroeste del area en los alrededores de Guaymas, Sheridan et al., (1979)
hicieron un reconocimiento geoldgico-geoquimico, describiendo una secuencia volcéanica
muy similar a la Sierra Santa Ursula, mencionando ademas la presencia de una secuencia
ignimbritica ubicada en el Cerro el Vigia al norte de Guaymas. Vega (2000), en su estudio
enfocado a la geologia ambiental entre Guaymas y San Carlos, seflala que la estratigrafia de
la secuencia volcanica nedgena de la zona es muy similar a la reportada para la Sierra Santa
Ursula.

En el Cuenca de Empalme se han realizado varios estudios hidrogeoldgicos por
parte de la Comision Nacional del Agua (CNA); también el Consejo de Recursos Minerales
hizo un estudio geofisico en esta region, el cual consistié en un estudio magnetométrico en
el que seflala varias anomalias negativas en el centro del Cuenca de Empalme, lo cual
podria tener una fuerte relacion con las rocas basalticas. Otro trabajo realizado en esta parte
del area es el hecho por Prol-Ledesma (1991), el cual hace una aplicaciéon de varios

geotermdémetros quimicos (Si, Na-K-Ca y K/Mg) en algunos acuiferos de la parte central



del Cuenca de Empalme, donde se observo anomalias de alta temperatura. Estas
temperaturas llegaron hasta 100°C (geotermémetro de Si) en la porcion sureste de la Sierra
Santa Ursula, donde se asocian a los planos principales de fallas.

En lo que respecta la zona oriental de la Cuenca de Empalme, la Sierra del Bacatete
es el area menos estudiada. Paz-Moreno (1992), en su estudio del vulcanismo Mio-Plio-
Cuaternario de Sonora describe las caracteristicas de seis muestras de la Sierra del Bacatete,
basandose en estudios de microsonda electrdnica. Dichos estudios muestran composiciones
de basaltos toleiticos, lavas andesiticas y daciticas. También observé que la composicion de
las plagioclasas y piroxenos de los basaltos es muy similar a los basaltos de la Sierra Libre
(Anzp.s2 y WossEnyeFs), respectivamente). El mismo autor, realizé estudios geoquimicos de
los basaltos toleiticos, indicando que son quimicamente muy similares a los basaltos de la
Sierra Libre con un rango de silice entre 49.8 y 51.9. Igualmente, analizé un grandfiro de la
Sierra Libre que presenta una cantidad de potasio moderadamente alta (3.88 %). Roldan-
Quintana (2002), en su estudio del transecto de San Carlos a Maycoba, cartografié una
parte de la zona oriental de la Cuenca de Empalme, en el que muestra rocas granofiricas y
lavas intermedias muy similares a las de la porcidn occidental. Ademas en este trabajo se
menciona por primera vez, en forma mas objetiva, la posibilidad de una cuenca o fosa en el
Cuenca de Empalme, otra importante aportacion de este estudio fue el plano geoldgico con
un mayor detalle en el aspecto estructural. Todos estos trabajos han sido de gran
importancia para tratar de entender el comportamiento petrogenético de las rocas igneas y

en parte la tectonica de esta zona costera de Sonora.

Objetivos del trabajo

Para la comprension de los fendomenos geoldgicos fue necesario enfocar gran parte
de este trabajo a la geologia estructural y a la petrogénesis de las rocas igneas nedgenas,
tanto en la porcién este de la Sierra Santa Ursula como de la porcién oeste de la Sierra del
Bacatete. En base a los estudios estructurales se trato de establecer el tiempo de la
formacién de la Cuenca de Empalme asi como la cronologia de las estructuras que la
bordean. Otro objetivo principal al estudiar esta zona fue el tratar de entender la relacion
entre las rocas grandfiras y las rocas volcanicas de composicion félsica a intermedia, ya que

se cree que podrian ser cogenéticas. También se considerd de importancia enmarcar en un



ambiente tecténico dichos grandfiros. Para alcanzar los objetivos principales, se fijaron

varias metas que fueron de gran ayuda, de entre ellas mencionaremos las siguientes:

Metas:

- Elaborar una cartografia detallada a una escala de 1: 25,000, tanto en la margen occidental
como en la margen oriental de la Cuenca de Empalme.

- Describir columnas estratigraficas de la porcién este de la Sierra Santa Ursula como de la
porcidén oeste de la Sierra del Bacatete.

- Realizar un estudio petrografico y geoquimico, para caracterizar la composicion de las
rocas igneas nedgenas de estos margenes.

- Hacer varias secciones geoldgicas en los pilares estructurales de la cuenca, tanto en la
Sierra Santa Ursula como en la Sierra del Bacatete. Estas secciones deberan tener un rumbo
preferencial O-E con el objeto de ver mas claramente la relacion que guardan las diferentes .
unidades litolégicas.

- Caracterizar las estructuras geoldgicas como fallas, alineaciones e indicativos cinematicos
que se observen en las rocas de ambos lados de la cuenca, con el fin de definir una

evolucidn tectdnica-estructural para el area de estudio.

Localizacién del area de estudio

La Cuenca de Empalme se encuentra ubicada dentro de la porcion costera central de
Sonora, aproximadamente en la porcién central del Golfo de California a unos 120 km al
sur de la ciudad de Hermosillo y a unos 15 kilometros al norte-noreste del puerto de
Guaymas (Fig. 1).

El mapa de la Figura 1 representa una superficie aproximada de 1295 km?, sin
embargo en las zonas de los bordes que comprenden las porciones montafiosas y con
afloramientos de roca, esta superficie es de 525 km’. El 4rea se ubica dentro de los
paralelos 28° a 28°20°de latitud norte, y 110°26” a 110°49’ de longitud oeste. Se encuentra
- incluida dentro de las cartas topograficas de INEGI escala 1:50,000 Ortiz H12D71, La Misa
H12D72, José Maria Morelos y Pavén H12D81 y Francisco Marquez H12D82. La
poblacién principal mas cercana al area de estudio es la ciudad costera de Empalme que se

encuentra en su porcion suroeste, con otros poblados mas pequefios (Fig. 1).
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Figura 1.- Mapa de localizacion del area de estudio, en la costa sur de Sonora México, donde se
muestran algunas de las localidades mencionadas en el texto.



Fisiografia y geomorfologia

El é4rea se encuentra situada dentro de la Provincia Fisiografica de Sierras
Sepultadas, la cual se encuentra limitada hacia el oeste por el Golfo de California, al sur por
la provincia de la Llanura Costera del Pacifico y hacia el este por la provincia de la Sierra
Madre Occidental. La provincia de Sierras Sepultadas se divide a su vez en tres
subprovincias fisiograficas principales: desierto de Sonora, la Llanura Costera y la de
Estribaciones de Piamonte, siendo la segunda subprovincia de Llanura Costera, la que
corresponde a esta regidon (Cardenas-Vargas, 1992).

La zona presenta una morfologia muy particular, la cual consiste de sierras con una
orientacion N-S separadas por cuencas. Estas pueden ser muy amplias y alcanzar en
algunos casos decenas de kiléometros cuadrados, como es el caso de la Cuenca de Empalme
que tiene mas de veinte kildmetros de ancho. La morfologia de las sierras en ambos lados
de la Cuenca muestra diferentes rasgos geomorfoldgicos que dependen de la naturaleza de
las rocas; por ejemplo, los granofiros y las rocas graniticas regularmente muestran formas
suaves de relieve bajo, mientras que en otras ocasiones ensefian formas lineales (diques de
granofiros) con una direccidn preferente N-S, el principal sistema fluvial de estas rocas
intrusivas es el radial. Por otro lado las rocas volcanicas nedgenas muestran patrones muy
distintos que van desde rocas que se muestran pseudo-estratificadas a rocas con formas de
domo que crean afloramientos poco redondeados. Las rocas basélticas muestran en sus
afloramientos formas en mesetas ligeramente basculadas, y un sistema fluvial generalmente
intermitente.

Las mayores alturas se presentan en las sierras de la secuencia volcanica nedgena
las que pueden alcanzar alturas de hasta 400 a 500 m.s.n.m. Aunque también hay muchos
afloramientos que muestran alturas mas someras como de 150- 250 m.s.n.m., siendo estos
ultimos por lo general de rocas basalticas. Por su parte, las rocas granofiricas nedgenas y

los intrusivos granodioriticos muestran elevaciones que oscilan entre 100-350 m.s.n.m.

Metodologia
Durante la preparacion de este trabajo de tesis se siguid una metodologia que se

dividié en varias etapas, la mayoria de las cuales se consideran importantes en el proceso y

desarrollo del estudio:




- Recopilacion bibliografica. Consistio en buscar, leer y sintetizar la informacién
publicada en revistas, tesis, resumenes, boletines y otras publicaciones acerca de la
geologia del 4rea de estudio, alrededores y de temas relacionados con los objetivos
principales de este trabajo de tesis.

-Fotointerpretacion. Se elaboré un mapa base de la zona de estudio en el cual se sefialaron
posibles contactos, fallas, lineamientos y buzamientos; en esta etapa de la tesis se utilizaron
fotografias 4reas en blanco y negro a una escala 1:50,000 del INEGI.

-Trabajo de Campo. El trabajo de campo consisti6 en varias visitas a la zona con el objeto
de cartografiar las diferentes litologias, en esta etapa se usaron mapas topograficos escala
1:25,000. Se realizaron varias secciones geologicas de tal forma de entender las relaciones
entre las diferentes unidades, siendo importantes para el entendimiento de la geologia
estructural y las fallas que afectan la zona. Se prepararon dos columnas estratigraficas tanto
de la porcién este de la Sierra Santa Ursula asi como de la porcién oeste de la Sierra del
Bacatete, las cuales muestran la relacion entre sus unidades.

-Muestreo. Se colectaron 16 muestras de rocas volcanicas, y 10 muestras de rocas
granofiricas con el objeto de hacerles estudios petrograficos y geoquimicos.

-Trabajo de Laboratorio. Esta fase del estudio se dividi6 en tres etapas: a) preparacidn de
muestra para geoquimica (elementos mayores y elementos traza), b) preparaciéon de
muestras para petrografia y ¢) preparacion de rocas para tefiido, para identificar feldespatos.
a) Preparaciéon de muestra para geoquimica. Se prepararon un total de siete muestras de la
secuencia volcanica nedgena y cinco de las rocas granofiricas. (esta metodologia se explica
en el capitulo de geoquimica).

b) Preparacion de muestras para petrografia. Dentro de esta etapa se prepararon un total de
30 laminas delgadas para su estudio petrografico, las cuales incluyen la totalidad de las
litologias encontradas en esta zona de estudio.

¢) Preparacion de rocas para tefiido. Se prepararon un total de 30 cubos de roca (sobrantes
de la petrografia) con la técnica de Cobalto Nitrito de Sodio.

-Trabajo de Gabinete. Después de las salidas a campo, se fueron generando una serie de
datos los cuales fueron la base para elaborar mapas, columnas, secciones, fotos,
microfotografias. Para este trabajo se usaron los programas de disefio FreeHand 11 y

CorelDRAW 12. Las graficas y tablas que se obtuvieron con los datos geoquimicos se



analizaron utilizando programas tales como Microsoft Office Excell 2003, Minpet 2.02, y
Magma 2.1. Para los diagramas de rosas y esteredgramas que se usaron en el capitulo de
geologia estructural, se utilizaron los programas de geologia estructural Geoplot VL2 y
EsteroNet.

- Elaboracion del texto final. Una vez que se obtuvieron la mayor parte de los datos
petrograficos, geoquimicos, estratigraficos, y estructurales, sé¢ continuo con la

interpretacion de estos resultados, para posteriormente iniciar con la redaccién de este

trabajo de tesis.

Marco Geologico Regional

La geologia regional alrededor del area de estudio incluye rocas que van desde
posiblemente el Tridsico hasta el Mioceno Tardio, las que muestran una diversidad de rocas
que varian desde rocas metamorficas, sedimentarias e igneas. Estas tltimas son la litologia
més abundante para esta porcion central de Sonora, ya que han sido documentados varios
eventos magmaticos, siendo el mas antiguo el arco magmatico laramidico que aflora solo
en pequefias areas de esta regidn, esto debido a la intensa erosion y las fuertes extensiones
que han afectado gran parte de este arco laramidico. Por otra parte el evento magmatico
mas importante en esta zona se encuentra asociado a la ultima etapa de vulcanismo del

nedgeno, el cual es el mas abundante en volumen y en distribucién geografica.

Basamento Triasico (?)

Las rocas posiblemente mas antiguas de esta region se encuentran aflorando en la
parte occidental de la Sierra Santa Ursula, estas se aprecian con afloramientos aislados que
se encuentran fuera del area de estudio. Estas rocas estan compuestas de sedimentos como
conglomerados, areniscas, lodolitas y calizas (Mora—Alvarez, 1993), y se encuentran
parcialmente metamorfizados hacia el contacto con el intrusivo laramidico, formando
cuarcitas y calizas recristalizadas. Esta unidad de rocas se puede correlaciona
litolégicamente con el Grupo Barranca (Roldan-Quintana, 2002), el cual tiene una edad del
Triasico Tardio (Weber, 1980, 1985a). Ademas, estos sedimentos tienen la caracteristica

distintiva de no contar con organismos fésiles y contar con aspecto brechoide y fracturado.




Rocas Laramidicas.

Existen algunos afloramientos aislados en la parte noroeste del area, cerca del
poblado de Ortiz (Fig. 1). Las rocas laramidicas se encuentran descritas en la porcién
costera como rocas intrusivas de composicion granodioritica a tonalitica con abundante
biotita y hornblenda. Las-edades de estas rocas graniticas se han determinado en las
cercanias del area, dentro de las cuales se tiene una edad de 82.7 Ma (Roldan-Quintana,
2002), por ejemplo en el rancho El Bayo al noroeste de la Sierra Santa Ursula se tiene una
edad de 76.9 Ma (Mora-Alvarez, 1993). También cerca de la region de San Carlos en la
Punta San Antonio, se tiene el registro de una granodiorita con una edad de 83 £ 2 Ma

(Roldan-Quintana, 2002).

Vulcanismo Neégeno

El vulcanismo Nebdgeno para esta region consiste de varios derrames con espesores
que puede alcanzar hasta 500 metros de altura (Sierra Santa Ursula). Las rocas en su mayor
parte son de composicién riolitica y dacitica, aunque también hay rocas reportadas de
composicién andesitita y basaltica, en menor proporcién. La distribucién de este tipo de
rocas volcéanicas conocida por algunos autores como Arco Circumgolfo el cual aflora en
varias regiones aledafias a esta area de estudio, como en la region de Bahia Kino (Gastil y
Krummanecher, 1977; Vargas-Navarro, 2002), el vulcanismo nedgeno de la Sierra Libre
(Roldan-Quintana, 2002; MacMillan et al,, 2003); vy el conocido como Grupo Los
Algodones, en el cual se han descrito al menos dos calderas al norte de San Carlos (Wilson,
1978). En forma mas regional, este tipo de vulcanismo del Neédgeno es bien conocido €
identificado en la Peninsula de Baja California y en los alrededores del Golfo de California.

En el 4rea de estudio, el vulcanismo miocénico es muy abundante, tanto en la
margen occidental (Sierra Santa Ursula) como en la margen oriental (Sierra del Bacatete)
del Cuenca de Empalme. Algunas de estas rocas ya han sido fechadas y estudiadas,
especificamente en la Sierra Santa Ursula (Mora—AlvareZ, 1992; Mora-Alvarez, 1993;
Mora-Alvarez y McDowell, 2000). Las edades que se tienen registradas para estas rocas
volcanicas son de 23 a 11.4 Ma en K-Ar (Mora-Alvarez y McDowell, 2000) en la Sierra
Santa Ursula, estas rocas volcanicas estan cortadas por un intrusivo neogénico de

composicién monzo-granitica y se encuentran cubiertas localmente por derrames basalticos.
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Para la Sierra del Bacatete, se tiene reportada una edad radiométrica en una riolita que se

ubica al norte de esta sierra, la cual da una edad de 11.5 Ma (McDowell et al., 1997).

Vulcanismo Mioceno Tardio

Esta rocas volcanicas son las mas reciente que se presenta en la porcion central
costera de Sonora, son derrames de composicién basaltica, y algunos de ellos de naturaleza
toleitica. Dentro de los afloramientos similares descritos en esta area, se encuentra los
basaltos de San Carlos, y algunos afloramientos en la porcién oeste de la Sierra Libre. En el
area de estudio, estas rocas se encuentran en la Sierra Santa Ursula siendo mas frecuentes
los afloramientos al oriente de esta region, mientras que en la Sierra del Bacatete son mas
abundantes en la parte oeste y este. Las edades radiométricas para estos basaltos son de
10.3 a 8.3 Ma en K-Ar en la Sierra Santa Ursula (Mora-Alvarez, 2000). Estas edades
concuerdan con fechamientos mas recientes de la Sierra Libre, Sierra El Aguajito y de la
Sierra Santa Ursula, donde se han obtenido edades entre 8.5 y 11 Ma (Gans et al., 2003).
Mientras que al noroeste de la Sierra del Bacatete, cerca de la formacion Lista Blanca hay

una edad de 8.9 Ma (McDowell et., 1997)

Grandfiro Neogénico

Una de las principales caracteristicas de la zona de estudio es la presencia de un
granofiro, el cual representa la manifestacion intrusiva mas reciente. Estas rocas son de
color claro y grano fino, con la particularidad de contar con muy pocos minerales
ferromagnesianos y muchas cavidades que se asocian con emision de gases. Los
afloramientos de los grandfiros en el area de estudio se encuentran en forma de diques
alineados, los cuales se encuentran en ambos lados de la Cuenca de Empalme (Roldan-
Quintana, 2002). Para estas rocas grandfiras se tiene una sola edad publicada, de 14.4 Ma
(Mora-Klepeis et al., 1997). Sin embargo, hay datos radiométricos mas recientes que
indican que esta roca puede tener edades menores de 11 Ma (Gans comunicacién personal),
lo cual concuerda con las relaciones de campo en donde se observa que el granofiro corta a

rocas volcanicas daciticas, que tiene un rango de edad de 12.3 a11.4 (Mora-Alvarez, 1993).
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También se cree que estos grandfiros estén asociados genéticamente con las
unidades intermedias y félsicas mas jovenes ya que la composicién quimica de estas

aparentemente nos lo indica.
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I1.- MARCO TECTONICO

En la porcién costera central de Sonora, al norte de Empalme (Fig. 1) se tienen
documentados algunos eventos tectdnicos, desde las fases de subduccién hasta eventos
extensivos. Las diferentes etapas tecténicas han sido documentadas en base a la
composicién quimica y edad isotdpica de las rocas, ademas el tipo de estructuras que
afectan a las rocas nedgenas. En el presente trabajo se describen los eventos tectdnicos
principales que afectaron esta regidn; dentro de los cuales esta la Orogenia Lardmide,
vulcanismo del Nedgeno, Sierras y Cuencas, y la extensién asociada con la apertura del
Golfo de California, incluido al evento del Protogolfo. Estos eventos son los que hasta el

momento se conocen y que han dejado evidencias estructurales y litoldgicas asociadas para

la regién.

Orogenia Laramide

La Orogenia Lardmide se ha documentado en la parte oriental de las montafias
Rocallosas colindando con los estados de Wyoming y Colorado en los Estados Unidos de
Norte América (Berg, 1962). Este evento tectdénico se debe al cambio del angulo de
subduccién de la placa Farallén debajo de la placa Norte América durante el Cretacico
Tardio al Paleoceno Temprano (Coney y Reynolds, 1977). El angulo se hizo méas somero lo
cual provocd una migraciéon del magmatismo y de la deformacion hacia el oriente del
continente americano. Esta region fue identificada como una zona donde la corteza sufrié
un alto grado de deformacién compresiva, provocando la formacién de grandes cadenas de
montafias (Miller et al.,, 1992; Gonzalez-Ledn et al., 1992). Esta compresién laramide
genero grandes levantamientos que dieron lugar a la creacién de pliegues, cuencas
sintecténicas, metamorfismo, y cabalgaduras de cobertura gruesa y delgada (Roldan-
Quintana, 2002). Aunado a estas caracteristicas tectonicas se tiene asociado un
magmatismo de arco volcanico continental, el cual tiene una distribucién muy amplia, que
va desde el oeste de los Estados Unidos hasta la porciéon Noroeste de México. Sus
principales composiciones litologicas van desde andesiticas a daciticas, mientras que
quimicamente el magmatismo es de naturaleza calcialcalina (Roldan-Quintana, 2002).

En Sonora la Orogenia Lardmide presenta pocas evidencias de las caracteristicas

descritas originalmente tales como sedimentacién, cuencas sintectoénicas y pliegues. Sin
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embargo, las evidencias encontradas indican que ésta se manifestd con cuencas
sintectonicas y pliegues con ejes de rumbo NO-SE (Gonzélez-Leon, et al., 1992, Roldan-
Quintana, 2002). El noroeste de México, en particular Sonora, se caracteriza por el gran
volumen de rocas igneas, con abundancia de rocas intrusivas (Fig. 2). Para la porcién
costera de Sonora estas rocas intrusivas son de gran importancia, ya que estan ampliamente
distribuidas. Para esta region cercana a la costa, las rocas presentan composiciones que
varian entre granodioritas a granitos (Valencia-Moreno, 1998); ademas es la region en
donde se tienen las edades mas antiguas de este batolito, presentan edades arriba de los 70
Ma.

El equivalente volcanico de estos intrusivos laramidicos es la Formacion
Tarahumara (Wilson y Rocha, 1949; McDowell et al., 1994; y Roldan-Quintana, 2002) la
cual se encuentra al oriente del Estado de Sonora (Fig. 2) y corresponde en general a rocas
volcanicas de composicidn andesitica, aunque también esta la presencia de rocas mas
acidas como ignimbritas que presentan edades de 62.5 a 53.6 Ma en el centro de Sonora
(Roldan-Quintana, 2002). Estas rocas igneas son equivalentes a la Formacion El Tuli, que
aflora al norte del Estado y tiene como caracteristica principal una base de conglomerado
( Rodriguez-Castafieda, 2002).

Por lo general, las edades isotdpicas de estas rocas igneas nos indican que el arco
volcanico asociado a este evento laramidico estuvo activo entre 90 a 40 Ma (Damon et al.,
1983). Para la parte costera de Sonora, las edades oscilan entre 90 a 60 Ma (Anderson y
Silver, 1969; Gastil y Krumanecher, 1977). Mientras que en las porciones més centrales y
orientales de Sonora estas edades son mas jovenes, variando entre 69.6 y 51.8 Ma (Roldan-
Quintana, 1991). Particularmente para esta zona de estudio, el evento tecténico laramidico

se manifiesta por la presencia de un intrusivo de composicion granodioritica que aflora al

noroeste del area (Fig. 2).

Deformacion Sierras y Cuencas

La provincia extensional de Sierras y Cuencas es una zona muy amplia
geograficamente que se ha estudio en los Estados Unidos en las porciones del suroeste de
E.U.A,, en los estados de California, Arizona, Montana, Nuevo México y Oregon (Gilbert,

1928). Comunmente, se le ha definido como una provincia que presenta una morfologia carac-
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teristica de Sierras y Cuencas alineadas subparalelamente, que por lo general se encuentran
limitados por un fallamiento normal que tiene rumbos N-NO.

En México, la provincia de Sierras y Cuencas tiene una extension amplia y se tiene
referencia de ella mas que todo en el noroeste del pais en los estados de Sonora, Sinaloa,
Chihuahua, Durango y Nayarit (McDowell y Roldan-Quintana, 1991; Henry y Aranda-
Gomez, 1992; Stewart y Roldan-Quintana, 1994) y las regiones aledafias al Golfo de
California (Henry 1989). También en las regiones del sur de México se tienen datos de la
existencia de esta provincia donde se ha visto que la extensién afecta al cinturén volcanico
trans-mexicano (Henry, 1989; Henry y Aranda-Gémez, 1992; Suter et al., 2001 Fig. 3). En
México la extensiéon nedgena empezd aproximadamente a los 30 Ma, sin embargo los
episodios de fallamiento mas intensos ocurrieron entre 24 a23 May 13 a 12 Ma (Henry y
Aranda-Gomez, 1992).

En Sonora la provincia extensional de Sierras y Cuencas se caracteriza por una
morfologia de cuencas y sierras subparalelas que forman cuencas y medias cuencas rellenas
de sedimentos clasticos asighados a la Formacién Baucarit (King, 1939). En general, el
fallamiento en esta provincia es de tipo normal con rumbos N-NO, lo cual nos indica que
la extension actud predominantemente con direccién este-noreste. Por otro lado, en las
porciones mas costeras del centro y sur del estado de Sonora, asi como en el area de
estudio, es un poco mas dificil distinguir esta provincia extensional de Sierras y Cuencas,
pues aqui puede haber un empalmamiento y posteriormente un reactivamiento de
estructuras que se originaron en esta provincia o fase. Sin embargo, la Cuenca de Empalme
y toda la regién costera se ha relacionado mas con la provincia extensional asociada con la

apertura del Golfo de California (Stock y Hodges, 1989, Roldan-Quintana et al, 2004, Fig.
3).

Vulcanismo del Neogeno
El vulcanismo del Nedgeno consiste de rocas volcanicas que presentan
composiciones alcalinas, toleiticas y calcialcalinas. Se encuentra distribuido en el Golfo de

California y en sus alrededores en los estados de Sonora, Sinaloa y la Peninsula de Baja

California.
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Cinturon Volcanico Trans-Mexicano

Provincia Extensional del Golfo de California

Provincia Extensional de Sierras y Valles

Figura 3.- Mapa del noroeste de Méxicoy sur de los Estados Unidos, mostrando la distribucion
de las provincias extensionales del Cenozoico Tardio. También se muestra la Sierra
Madre Occidental y el cinturon volcanico Trans-Mexicano. Modificado de Stock y
Hodges,1989; Henry, 1989; Henry y Aranda-Gomez, 1992; Mora-Alvarez, 1992 y
Roldan-Quintana et al., 2004.
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Este tipo de litologia se ha generado particularmente en la costa de Sonora y en la
region de la Peninsula de California (Sawlan, 1991), ya sea en Baja California o Baja
California Sur. La edad de las rocas volcanicas va desde el Mioceno Temprano hasta el
Reciente (Sawlan, 1991). El origen de estas rocas se debe primero a un proceso de
subduccidn y posteriormente a un proceso de extension.

El proceso que origind las rocas mas antiguas de este vulcanismo, fue la ultima fase
de subduccién entre la placa Farallon y la placa de Norteamérica, la cual finalizé hace 12.5
Ma en la parte sur de la Peninsula de Baja California, mientras que en la parte norte de la
peninsula se conoce que concluyo hace 16 Ma (Sawlan, 1991). El vulcanismo generado por
este proceso de subduccién es principalmente calcialcalino y por lo general son rocas de
composicién andesitica, dacitica y riolitica. Para la peninsula, el vulcanismo es de una
composicion mas andesitica, mientras que para la costa de Sonora este vulcanismo muestra
una composiciéon mas dacitico.

Después de este proceso de subduccion que finalizé en el Mioceno Medio, continud
una transicién en la cual cambid el régimen tecténico de subduccién a un movimiento
transcurente entre las placas Pacifico y Norteamérica, iniciandose un proceso de extension
y movimientos a rumbo en esta region. Las rocas volcanicas que se generaron en esta época
extensiva por lo general son de composicion toleitica y alcalina, estando su distribucion en
la peninsula y dentro del Golfo de California, asi como en la costa de Sonora.

Otro vulcanismo que es relativamente comtn en los alrededores del Golfo de
California, es el vulcanismo calcialcalino que presenta edades menores a los 12 Ma; por
ejemplo los campos volcanicos de Tres Virgenes, Mencenares, La Reforma, Puertecitos,
Sierra Pinta (Martin-Barajas, 2000) y Isla San Luis (Paz-Moreno, 1999) fueron emplazados
después de la subduccion. El origen de estas rocas no se ha explicado claramente, pero se
cree que pueden ser producto del alto grado de contaminacién cortical que presenta la
corteza debido a tantos eventos de subduccién que sufiié durante mucho tiempo (Martin-
Barajas, 2000), y también por su grado de fusion parcial (Benoit et al., 2002).

En la costa de Sonora, particularmente en la region de Guaymas y Empalme, se
presenta un vulcanismo principalmente calcialcalino (Fig. 4), el cual puede alcanzar
espesores potentes (mayores a los 400 m.) y composiciones mayormente de daciticas y

rioliticas; no obstante, también existen rocas andesiticas. Por su parte, en la Sierra Santa
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Ursula (margen oeste del estudio), esta constituida por un vulcanismo calcialcalino el cual
tiene una edad que oscila entre 23 y 11.4 Ma (Mora-Alvarez, 1992) y esta relacionado
directamente con el ultimo evento de subduccién del Nedgeno.

El vulcanismo asociado a la extension es moderadamente abundante para la region,
ya que para las areas de San Carlos, Sierra Libre, Sierra Santa Ursula y Sierra del Bacatete
se tiene la presencia de afloramientos de basaltos toleiticos en forma de mesetas que cubren
discordantemente a las rocas calcialcalinas. En la Cuenca de Empalme los basaltos son
mayormente de composicidn toleitica y presentan edades que oscilan entre 10.3 y 8.5 Ma

(Mora-Alvarez, 1993), por estas caracteristicas quimicas y isotdpicas esta litologia se

asocia a la extension del Protogolfo.

Apertura del Golfo de California

La extension asociada a la apertura del Golfo de California se extiende a las
regiones aledafias, dentro de los estados de Sonora, Baja California y Baja California Sur y
en las islas del mismo Golfo de California (Fig. 3). Esta extensién inicié en el Mioceno
Tardio y continua en la actualidad, algunos autores la consideran como una continuacion de
la extension asociada a la provincia de Sierras y Cuencas (Moore y Curray, 1984; Stock y
Hodges, 1989; Henry, 1989).

La apertura del Golfo de California se divide en dos principales fases, la primera se
conoce como el Protogolfo y dio inicio a la apertura de Golfo de California (Karig y
Jensky, 1972) que seglin varios autores ocurrié entre el Mioceno Tardio y el Plioceno
témpano (12-5 Ma) (Stock y Hodges, 1989). La extension que dio origen al Protogolfo
estuvo orientada este-noreste, la cual representa el fin de la subduccién alrededor de los 12
Ma y el inicio de un nuevo régimen tecténico, dado por el movimiento transcurente entre
las placas Pacifico y Norteamérica.

A esta etapa inicial de la apertura del Golfo de California, se encuentran asociadas
varias cuencas que se formaron sincrénicamente a la apertura. Por lo regular la existencia
de la mayoria de estas cuencas como un movimiento oblicuo entre la placa Norteamérica y
la placa Pacifico, formandose varias de ellas en el lado oeste del Golfo de California. Entre

las cuencas relacionadas a este evento extensivo se pueden mencionar la Cuenca de Santa
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Rosalia, la cual se form6é en un ambiente transcurente entre el Mioceno Tardio y el
Pleistoceno, donde se depositaron hasta 500 metros de depositos marinos y no marinos
(Ochoa-Landin et al., 2000; Holt et al., 2000). En la Isla Tiburén afloran sedimentos
marinos que documentan la invasién marina y una extension oblicua en 8 Ma, con
espesores que pueden alcanzar hasta 1500 metros (Gastil y Krummenacher, 1999); la
Cuenca de Loreto en la porcion sur del Golfo de California es otro ejemplo de las cuencas
de origen transtencional, con una edad de subsidencia del Plioceno (Umhoefer et al., 1994).
Ademas de las cuencas mencionadas, hay varias mas relacionadas a un origen transcurente,
como en la region de los .Cabos, en la porcién sudoriental del Golfo de California (Isla
Maria Madre y Punta Mita, Nayarit) y en el “Salton Trough”.

La segunda etapa, es la apertura del Golfo de California ocurrida en el Plioceno y
la cual continua en la actualidad (Moore y Curray, 1989). Al igual que el protogolfo, esta se
relaciona con el movimiento transcurente, pero en este caso ya empieza la apertura del piso
oceanico en la porcion sur del Golfo de California, ademas en esta época ocurri6é la mayor
apertura en el actual Golfo de California, ya que segun estudios mas recientes se estima que
la actual peninsula de California se traslado hasta 265 km (Oskin y Stock, 2003). En esta
época también la Peninsula de Baja California pasa de la placa Norteamérica a la placa
Pacifico (Stock y Hodges, 1989). El movimiento transcurente entre las dos placas contintia
actualmente con una componente de extension E-NE, la cual es similar a las anteriores
extensiones mencionadas, ademas el fallamiento que ocurre hoy en dia en las cercanias al
golfo se relaciona a esta extension.

Las estructuras relacionadas a esta etapa extensiva en Sonora son comunmente
fallas de tipo normal y fallas a rumbo las cuales se observan més bien en la regioén costera
de Sonora como Empalme (Roldan-Quintana et al 2004), Bahia Kino y la Isla Tiburén
(Gastil y Krummenacher, 1977; Vargas-Navarro, 2002; Gastil y Krummenacher, 1999).

La apertura del Golfo de California produjo ambientes deltaicos los que han sido
poco estudiados ya que se encuentran muy pobremente expuestos por estar cubiertos por
sedimentos cuaternarios (Grijalva-Noriega y Roldan-Quintana, 1998, Pacheco-Romero,
2004). En el paleodelta del rio Colorado se ha medido un espesor de 6000 m de
sedimentos. La Cuenca de Empalme esta rellena por sedimentos que pueden alcanzar hasta

700 metros de espesor en ciertos lugares del Cuenca (Herrera-Revilla et al., 1984; Roldan-
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Quintana, 2002). Las estructuras que se encontraron en este estudio parecen tener una
relacion muy directa con los eventos tectonicos, particularmente con el Protogolfo, dado a

su direccion preferencial NW, N y NE y su edad relativa.
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II1.- GEOLOGIA LOCAL

La distnbucién de los afloramientos en el drea de estudio no es muy abundante,
(Figs. 1 y 5), sin embargo la geologia que se observd en el flanco oriental de la Sierra Santa
Ursula y en el flanco occidental de la Sierra del Bacatete fue suficiente para los fines de
este trabajo. Para cada sierra sé estudiaron los flancos que dan hacia la Cuenca de
Empalme. En ambos bordes la geologia es similar, aunque hay ligeras diferencias, pero en
forma general la litologia es la misma, ya que corresponden con las unidades de la geologia
regional como la granodiorita laramidica, vulcanismo nedgeno, y el granéfiro neégeno.
Flanco Oriental de 1a Sjerra Santa Ursula.

Se presenta un mapa geoldgico de la region y una columna estratigrafica (Figs. 5y
6) cuya base estd representada por rocas granodioriticas de edad laramidica (83-76 Ma)
(Roldan-Quintana, 2002). Posteriormente hay un periodo de calma magmatica hasta el
Mioceno Temprano cuando se tienen rocas volcanicas de composicion riolitica las cuales
consisten de vitréfidos, domos y lavas. Inmediatamente encima de estas riolitas, se tienen
derrames de rocas de composicién dacitica que se presentan en forma de lavas, las cuales
son cortadas por cuerpos intrusivos de grandfiro. La parte superior de esta secuencia esta
formada por tobas rioliticas intercaladas con los basaltos toleiticos mas recientes, pasando
finalmente a flujos de basalto en la porcién superior.

Flanco Occidental de la Sierra del Bacatete.

Aqui se tiene una columna estratigrafica (Fig. 6) que inicia con ¢l mismo basamento
de Ja Sierra Santa Ursula, es decir rocas granodioriticas de edad laramidica. De la misma
manera, se tiene un hiatus magmatico hasta el Mioceno Temprano en donde se inicia con la
extrusién de rocas volcamicas de composicidn andesitica, con textura “turkey track”
formada por fenocristales de plagioclasa; encima de estas andesitas se tienen rocas de
composicion dacitica que se presentan en forma de lavas; a su vez estas dos unidades
volcanicas son cortadas por rocas intrusivas de composicién félsica, conocidas como
granofiros que presentan en sus bordes brechas volcénicas (Fig. 6). Discordantemente se
tienen flujos de basaltos toleiticos que forman extensas mesetas que constituyen las rocas
volcanicas mas recientes; y por ultimo, todas estas unidades son cubiertas por sedimentos y

gravas del cuaternario.
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Las diferencias entre las columnas del flanco oriental de la Sierra Santa Ursula y el
flanco occidental de la Sierra del Bacatete, radican en que la zona de la Sierra Santa Ursula
no presenta la unidad de andesita con textura “turkey track”, no obstante Mora-Alvarez
(1993) reporta estas rocas mas hacia el oeste de la Sierra Santa Ursula. Otra diferencia
radica en que en la Sierra del Bacatete no se encontraron vitréfidos y lavas rioliticas que se
observan en la base del vulcanismo Nedgeno en la Sierra Santa Ursula, ni se observaron las

tobas que se jntercalan con los basaltos toleiticos.

Granodiorita Laramfdica

A diferencia de otras regiones costeras del estado de Sonora, los afloramientos de la
granodiorita laramidica son escasos en la region de Empalme. En el drea de estudio esta roca
se presenta solo en un afloramiento, ubicado al norte del poblado de Ortiz en las cercanias
del Rancho el Seco (Fig. 5). Mientras que para la porcién norte de la Sierra del Bacatete
(fuera de esta area) se tiene la presencia de un stock, a 3 km al oriente del poblado de Punta
de Agua. El 4rea que cubren las intrusivos cercanos al Arroyo El Seco no sobrepasa los 2
km’, y en este lugar se encuentra cubierto por las lavas daciticas de la secuencia nedgena.
Este intrusivo presenta un tamafio de grano que varia entre | y 4 milimetros, con una textura
holocristalina, y localmente se observa una textura porfidica. La mineralogia més abundante
para este intrusivo es la plagioclasa, cuarzo, feldespato potasico, y biotita, como minerales
secundarios y en proporciones menores estan la homblenda, minerales opacos y accesorios.

Para la regién de San Carlos hacia el sureste de] area de estudio, se tienen reportadas
dos edades radiométricas en K/Ar para la granodiorita San Antonio, las cuales dieron
edades en homblenda y biotita de 83+2 y 81£3 Ma respectivamente (McDowell, datos sin
publicar; Mora-Alvarez, 1992). También en ¢l 4rea de San Carlos hay otros dos
fechamientos de tonalitas obtenidos con el método de Rb-Sr, cuyas edades son de 83£2 y
83 Ma (Roldan-Quintana, 2002). Sin embargo, la edad en rocas laramidicas més cercana a
esta area, es la reportada por Mora-Alvarez (1992) al noroeste de la Sierra Santa Ursula en
el Rancho el Bayo (fuera del area de la Figura 5), para un intrusivo que dio una edad de
76.9 Ma por el método K/Ar . En base a las edades obtenidas en Ja region de San Carlos y

Sierra Santa Ursula se puede determinar una cierta migracion del arco laramide, la cual
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muestra una tendencia general del mismo arco que presenta edades progresivamente mas
jovenes hacia el este.

Al microscopio estas rocas laramidicas presentan una textura holocristalina o
porfidica con un predominio de las plagioclasas, que en su mayor parte tienen una
composicidén de oligoclasa y andesina, los otros minerales esenciales son el cuarzo, y
feldespato potasico. Los principales ferromagnesianos de esta roca son Ja biotita, y
homblenda esta ltima se encuentra en menor abundancia que la biotita; también se puede
apreciar minerales accesorios como opacos, y otros accesorios tales como el apatito y la
esfena.

Las plagioclasas al microscopio forman cristales subhedrales los cuales en ocasiones
pueden estar parcjalmente alterados a sericita y en ocasiones se muestra cierto
zoneamiento, el cual indica que hubo un desequilibrio entre el Jiquido y e cristal durante el
enfriamiento. El contenido de feldespato potésico es escaso en esta roca y s¢ muestra en las
superficies tefiidas, al microscopio estos minerales alcalinos presentan una forma
preferencial anhedral siendo la principal variedad la ortoclasa pertitica, y la microclina,
estos cristales en ciertas ocasiones presentan una alteracién sericitica. El cuarzo se
encuentra cominmente en forma anhedral y en varios cristales se observa ciertas impurezas
en sus superficies.

La biotita es el principal ferromagnesiano, este se presenta al microscopio con una
extension casi perfecta, la forma de estos cristales es tabular y muestra coloraciones café
que en ocasiones pueden variar a verde debido a la alteracidn a clorita. Los crstales de
homblenda son mucho mas escasos en esta roca, presentan cristales muy poco conservados,
los cuales muestran alteraciones a clorita. Algunos de estos minerales de hornblenda
pueden presentar un maclado que es poco comin en estas rocas, también otro rasgo de
estos cristales es que presentan inclusiones de minerales opacos y pequefios cristales de

biotita.
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Vulcanismo Neégeno

Esta secuencia volcdnica es la méis abundante y representa las rocas igneas maés
recientes que afloran alrededor de la Cuenca de Empalme (Figs. S y 6). Otro aspecto
importante consiste en que gran parte de estas rocas se encuentran relacionadas con el arco
miocénico, este arco aflora en gran mayor de la costa de Sonora y en los alrededores del
Golfo de California (Sawlan, 1991; Rold4an-Quintana, et al., 2002). También dentro de
este vulcanismo hay rocas relacionadas a las primeras etapas de extensién (Fig. 4). La
distribucién de estas rocas extrusivas es homogénea tanto al este de la Sierra Santa Ursula
como al oeste de la Sierra del Bacatete, con composiciones que varian desde flujos de
andesita, Javas y tobas de composicién dacitica, lavas, vitréfidos y tobas de composicién

riolitica, y derrames basélticos de naturaleza toleitica.

Lava andesitica-basaltica “turkey track”,

Los derrames de lava de composicién andesitica-basaltica represeptan la parte mas
antigua de la secuencia volcdnica nedgena (Fig. 5). Su distribucién es muy reducida aunque
en la porcién orienta) de Ja Sierra Santa Ursula no aflora, si se tiene conocimiento de su
presencia mas hacia el occidente de la Sierra Santa Ursula (Mora-Alvarez, 1992). En la
Sierra del Bacatete es donde mejor se exponen los afloramientos de esta litologia (Fig. 5),
aflora sobre el Astoyo Los Pilares y al norte del campamento. Estos afloramientos se
muestran como pequenos cerros en forma de lomerios, donde se aprecian derrames de hasta
25 a 40 m de espesor con un rumbo general de 55° NO (Fig. 7a). La mineralogia de estas
lavas es abundante en fenocristales de plagioclasa y otros minerales como piroxeno,
homblenda, olivino, y minerales opacos u éxidos. La matriz es de color rojizo la cual al
perecer esta muy vitrificada. A simple vista esta roca presenta una textura en “turkey track”
(pisada de pavo) la cual se forma por el arreglo que muestra los fenocristales de
plagioclasa, los que alcanzan longitudes de hasta 3 cm (Fig. 7b). No hay edades reportadas
para esta unidad andesitica-basaltica, pero se tiene mucha similitud en textura y
mineralogfa con la unidad descrita por Mora-Alvarez (1992) al oeste de la Sierra Santa
Ursula, la cual a la vez guarda una posicidn estratigrafica muy similar, ya que aqui se

observé que esta unidad esta debajo de los derrames de las lavas de composicion dacitica.
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Figura 7a .-Fotografias tomadas al norte del Rancho los Pilares,
donde se muestran afloramientos de lavas andesitas-basalticas
que muestran espesores de hasta 30 m, con un rumbo
de 55°NO y echados de 5° al NE.

se muestran los fenocristales de plagioclasa y la matriz fina,
observandose una textura porfidica mas bien conocida como
“turkey track”.
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Por todas estas caracteristicas se sugiere que esta unidad podria tener una edad entre 12 y
15 Ma. La edad raenor es de la da-cita que aflora en la Sierra Santa Ursula, mientras que la
mayor es de las rocas de composicion 4cida {as cuales se observaron debajo de estas lavas
andesiticas-basalticas al oeste de ia Sierra Santa Ursula (Mora-Alvarez, 1993).

En lamina delgada esta roca presenta una textura porfidica con una matriz vitrea que
presenta una coloracidn rojiza debido a una fuerte oxidacion. La matriz esta compuesta de
vidrio, pequeifios cristales de plagioclasas y minerales oxidados. La mineralogia esencial
que se puede apreciar en esta roca es de plagioclasa, piroxeno, homblenda y olivino. Y
como minerales accesorios se tiene la presencia de apatito y minerales opacos, como
magnetita y hematita. Esta roca se caracteriza por el tamafio y gran contenido de
fenocristales de plagioclasa (Fig. 8a), en donde se muestra como estos cristales pueden
alcanzar hasta seis centimetros de longitud en muestra de mano. En este estudio
petrografico se observaron cristales de un centimetro de longitud. Las plagioclasas varian
en composicion desde oligoclasa (Any3) hasta labradonta (Ango), sin embargo la variedad
mas abundante es de andesina (Anis — Ansg). Las plagioclasas de esta roca presentan
maclas de albita con cristales que por lo general muestran formas subhedrales, los cuales en
muchas ocasiones contienen impurezas de vidrié volcanico en sus superficies. Dentro de
los ferromagnesianos presentes en esta roca, esta el piroxeno, aunque en menor cantidad
que los otros ferromagnesianos que se encuentran oxidados, ta forma de estos piroxenos es
subhedral a euhedral. Los cristales de piroxenos se aprecian con una coloracién un poco
verdosa a luz polarizada y su principal caracteristica es su forma prismética. El
ferromagnesiano dominante en esta roca es el anfibol, el cual se muestra en pequefios
cristales que tienen pocos milimetros largo (5-7 mm), también estos minerales se pueden
observar cristales mas pequefios que forman la matnz (Fig. 8b). Estos cristales se¢ muestran
bien oxidados en la mayoria y no muestran sus colores habituales, sin embargo por la
forma prismatica alargada bien conservada de estos cristales se puede deducir que Ja
principal variedad a la que pertenecen es homblenda (Fig. 8b). Otro ferromagnesiano que
se puede observar de manera escasa es el olivino y se muestra muy alterado a iggdinsita, en
ocasiones cuando esta alteracidn es total es muy dificil diferenciarlo, ya que se puede

confundir con los anfiboles pues en ciertas veces tienen similitudes en sus formas.
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Figura 8a.- Fotomicrografia de la lava andesita-basaltica, donde se
muestra un fenocristal de plagioclasa envuelto en una matriz
fina, también se observa que los cristales de plagioclasa presen-
tan impurezas de vidrio volcanico en sus superficies. Plagioclasa
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Figura 8b.- La fotomicrografia muestra un acercamiento de la matriz,
en donde se observan pequefios cristales de plagioclasa,
homblenda y vidrio volcanico, también es evidente la
forma de los cnistales de hornblenda. Plagioclasa (P), Horn-

blenda (Hb), Vidrio (Vi).
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Lava domica y toba riolitica

Las rocas rioliticas cubren a las andesitas “turkey track” tanto en la Sierra del
Bacatete como en la Sierra Santa Ursula (Fig. 6). Para esta litologia riolitica se tienen
registradas tres localidades en la porcién este de la Sierra Santa Ursula. 1) Un afloramiento
esta ubicado al oeste del Cerro ¢l Papalote en la parte sur del area. 2) Otro afloramiento se
ubica al oeste del Rancho la Esperanza y 3) uno mas al norte de tltima localidad al
noroeste del Rancho el Aguajito.

Los afloramientos de riolita para esta zona consisten en domos, ademas de tobas y
vitréfidos, los cuales pueden alcanzar espesores hasta 150 m, a excepcion de los domos que
se presentan en pequefios cerros de poca altura (Fig. 9). En la Sierra del Bacatete no se
observé este tipo de roca riolitica, al menos en la margen occidental de dicha sierra, sin
descartar la posibilidad de encontrar esta unidad mas hacia el oriente. La actitud y
disposicion de estas rocas es muy variable, ya que los derrames pueden presentar diferentes
y variados rumbos e inclinaciones, siendo esta una caracteristica de los derrames muy
VISCOSOS.

La mineralogia esencial de estas rocas rioliticas consiste de cuarzo, feldespato
potasico, plagioclasa y algunos cristales de ferromagnesianos. De estos la mas abundante es
la biotita y la homblenda, esta dltima en menor cantidad. Se tienen registradas seis edades
radiométncas de K/Ar con rangos entre 17.3 £ 2.8 y 12.3 £ 0.3 Ma (Mora-Alvarez, 1993).
No obstante en este mismo trabajo de Mora-Alvarez (1993) se reporta una edad mas
antigua de 18.8 + 3.7 Ma, localizada més hacia el oeste de la Sierra Santa Ursula. La
relacion de estas rocas es discordante con las rocas volcanicas de composicién andesitica-
basaltica de la parte inferior y estan concordantemente cubiertas por lavas de composicién
dacitica,

Al microscopio esta roca muestra una textura porfidica mostrando dos tipos de fases
una con matriz mas fina que la otra, la cual presenta un mayor contenido de cristates y una
matriz mas gruesa (Fig. 10). La mineralogia esencial para estas tobas es cuarzo, feldespato
potasico, y plagioclasas como los principales cristales, y como ferromagnesianos se tiene la
presencia de biotita y piroxeno. Por otra parte la mineralogia secundaria consiste de cuarzo,

clorita y minerales opacos que normalmente son de hematita.
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Figura 9.- Fotografia tomada al oeste del Cerro el Papalote, donde se muestra
un afloramiento de riolitas que por su alta densidad forma estructuras de!
tipo démico.
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Figura 10.- Fotomicrografia de la toba riolitica, donde se observa una textu-
ra textura porfidica y una mineralogia esencial que consiste de cuarzo
(C), feldespato potasico (FK), Plagioclasa (P), Biotita (B), Hornblenda

(Hb), y Vidrio (Vi).



El mineral accesorio es el apatito y se encuentra en los cristales de cuarzo, este
también se pueden observar en los cristales de plagioclasa y feldespato potasico. El cuarzo
en esta muestra se observa tanto en la matriz como en cristales y estos presentan formas
subhedrales. En estas rocas son evidentes las fracturas en las que estan rellenas de cuarzo.
Las plagioclasas en esta roca presentan una forma subhedral, sus composiciones varian
entre Angs a An;s (albita-oligoclasa) pero la mayor parte pertenecen a la albita. Por su parte
el feldespato potasico en esta roca muestra como principales variedades a la microchna y
el sanidino, estas tienen formas subhedrales y en ocasiones se puede observar la textura en
criba, esta se forma debido a un desequilibrio composicional entre ¢l cristal y el liquido en
el momento de la formacion del cristal. Los cristales biotita tienen forma subhedral y en
ocasiones se encuentran alterados a clorita y otros perecen estar oxidados. Contiene
también clinopiroxenos los cuales presentan formas subhedrales a euhedrales, en los cuales
se puede apreciar su forma octagonal.

Mientras que el vitréfido esta compuesto por una matriz vitrea y muestra una textura
perlitica, los principales cristales que se observan son de plagioclasa, feldespato potasico,
cuarzo (en menor proporcidn), y como ferromagnesianos se tienen cristales de biotita y
piroxeno. Como mineralogia secundaria muestra clorita, y oxidos como la hematita y la
magnetita; el principal mineral accesorio es el apatito.

El cuarzo es muy escaso, sin embargo los cristales existentes presentan una forma
anhedral. Los feldespatos potasicos presentan una forma subhedral a euhedral, por otra
parte hay algunos cristales que tienen la textura en criba (sieve) y otros tantos presentan
vidno en sus superficies. Las pjagioclasas en esta roca vitrea son euhedrales con tamanos
muy pequefios que no pasan de 1 mm de largo. La composicion de las plagioclasas es
principalmente albita-oligoclasa (Ans;—Ans;), pero también se tiene la presencia minoritaria
de plagioclasas de andesina (Ang) y labradorita (Ang). Esto dltimo quizés signifique que
estas vitrofidos acarrearon cristales de una roca mas basica en su ascenso. Por otra parte
hay algunos cristales que exhiben zoneamiento y estan alineados (Fig. 11).

Por otro lado el vitréfido presenta fragmentos de roca, que al parecer son de
composicién granitica con cristales de cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, biotita y

piroxenos. Estos iltimos estan parcial o tota)mente alterados a clorita, mientras que pocos

cnstales estin frescos.
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Figura 11.- Fotomicrografia del derrame de vitrofido riolitico, el cual muestra
una textura perlitica. La mineralogia que se muestra es de fenocrista-
les de plagioclasa (P), vidrio (Vi), piroxeno (Px), y biotita (B).
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Lava dacitica.

Estas rocas son muy abundantes tanto en la porcion oriental y la occidental de la
Sierra Santa Ursula y Sierra del Bacatete respectivamente. En Ja Sierra Santa Ursula esta
unidad aflora de manera continua desde el Cerro el Papalote hasta mas al norte del rancho
El Aguajito, de igual forma esta unidad se muestra al oeste y norte del poblado de Ortiz
(Figs. 5 y 6). En la Sierra del Bacatete se observa esta misma distnibucidn, ya que estas
rocas se pueden ver desde la parte oriental de la mesa al norte del Bacatete hasta las
porciones orientales de El represo, al sur del area (Fig. 5).

Los afloramientos de estas rocas daciticas estdn constituidos principalmente por
flujos, los cuales muestran en muchas ocasiones un bandamiento debido a juntas de
enfriamiento (Fig. 12b). También se pueden observar derrames muy VisCosos, ya que se
muestran como flujos que pueden formar estructuras como pliegues, ademas es muy comin
observar la presencia de esferuljtas, las cuales pueden alcanzar tamaifios que van desde
milimetros hasta cinco centimetros de didmetro. La actitud de esta unidad es muy variable,
sin embargo en forma general estas Javas parecen buzar hacia el oeste en la Sierra Santa
Ursula y al este en la Sierra del Bacatete.

El espesor de estas {avas puede rebasar los 300 m, formando pronunciados saltos
que pueden observarse a distancia como se muestra en la Figura |2a. Estas rocas
generalmente presentan una textura muy fina y su mineralogia se compone esencialmente
de plagioclasa, cuarzo y poco feldespato potasico.

En la Sierra Santa Ursula se tienen publicadas seis edades radiométricas por el
método K/Ar, y estas dan edades de entre 12 + 0.3 a 11.4 = 0.3 Ma (Mora-Alvarez, 1993).
De estas seis edades dos se hicieron en el area de estudio, con resultados de a 11.8 £ 0.3 a
11.4 = 0.3 Ma. En la Sierra Santa Ursula estas rocas se encuentran en discordancia sobre
las rocas rioliticas y son sobreyacidas por tobas noliticas que en ocasiones se encuentran
intercaladas con basaltos (Fig. 6). Mientras que en la Sierra del Bacatete estas rocas
daciticas tienen una relacidon discordante con las andesitas ‘‘turkey track” y son
sobreyacidas por los basaltos toleiticos. Estas lavas en algunos lugares pueden ser cortadas
por el grandfiro nedgeno, como en los afloramientos ubicados al NW del rancho El

Aguajito, en la Sierra Santa Ursula.
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Figura 12a .- Fotografias tomadas en el Rancho la Esperanza. Vista
panoramica de las lavas daciticas, donde se muestra los gruesos
espesores. Tomada desde el este.

Figura 12b .- Acercamiento de las lavas en donde se aprecia bandea-
miento debido a las juntas de enfriamiento.
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Al microscopio, esta roca presenta una textura porfidica con una matriz vitrea en
colores oscuros o claros. También se puede observar que la mineralogia principal esta
compuesta de cristales de plagioclasa, feldespato potisico, cuarzo, biotita, y piroxeno. Y
como minerales accesorios contiene apatito y minerales opacos.

Esta roca se caracteriza por su gran contenido de fenocristales de feldespato
potasico, en donde la principal variedad que se tiene son el sanidino y la ortoclasa, los
cuales en ocasiones presentan macla Carsbald sencilla; los cristales son subhedrales los
cuales contienen en sus superficies impurezas que en muchos casos es vidrié volcanico. Las
plagioclasas presentan composiciones que varian entre Ang y Anys (albita-oligoclasa), las
cuales se¢ manifiestan con zoneamiento en algunos de los cristales, ademas muestran una
textura en criba (“sieve”). Esto debido al desequilibrio térmico que hubo entre el liquido y
el cristal durante el enfriamiento. Dentro de los cristales de plagioclasa con textura en criba
(“sieve”) se observa que presentan una forma de redonda a subredonda y en algunos de los
casos se ve que el crecimiento de plagioclasa en las periferias del cristal fue considerable
(Fig. 13a). El cuarzo en esta muestra se observa en cristales de forma anhedrales y es muy
escaso, aunque también se tiene cuarzo secundario que rellena ciertas vetillas que tiene la
roca, este puede ser muy abundante.

El principal mineral ferromagnesiano es el piroxeno (clinopiroxeno), estos cristales
por lo normal presentan formas subhedrales a anhedrales. Otro ferromagnesiano presente es
la biotita aunque en menor cantidad que el piroxeno, la forma de estas biotitas es subhedral.
La oxidacidn parece afectar un poco a ambos minerales. Otra caracteristica de estas dacitas

es que presentan un gran contenido de esferulitas, las cuales pueden varnar en sus

dimensiones (Fig. 13b).
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Figura 13a.- Fotomicrografia de una dacita, donde se observa una
textura porfidica, también se muestra como algunas plagio-
clasas muestran una textura en criba. La mineralogia que mu-
estra esta roca es feldespato potasico (FK), plagioclasa (P),
cuarzo (C), y como ferromagnesianos hay piroxeno (Px) y
Biotita (B). En ciertos cristales se puede apreciar vidrio.

=

gran cantidad de esferuliticas, siendo esto una caracteristica
muy comun en estas lavas.
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Granofiro

Los afloramientos del intrusivo nedgeno en el 4rea son muy abundantes, tanto en la
Sierra Santa Ursula como en la Sjerra del Bacatete (Fig. 6). En la Sierra Santa Ursula los
afloramientos de esta roca se pueden observar desde el norte de Empalme en la antigua
cantera (sureste Sierra Santa Ursula) hasta los alrededores del poblado de Ortiz, al norte
(Figs. 5 y 6). En la Sierra del Bacatete estas rocas afloran sobre una distancia de ocho
kilémetros, desde la parte sur hasta el norte de la sierra. Para esta region se puede observar
que el granofiro presenta una morfologia caracteristica de diques, los cuales tienen un rumbo
general de N-S con pequefias variaciones a} NE (Fig. 14a). También se puede observar que
hay afloramientos aislados los cuales forman pequefias lomas someras de muy poca altura.
Generalmente, esta roca se encuentra en contacto por falla con las rocas daciticas, situacion
muy comun en ambas margenes de la cuenca.

El grandfiro presenta variaciones en e) tamaiio del grano, que van desde grano medio
hasta grano fino. Se puede confundir con lavas o tobas de composicién intermedia a acida,
por ejemplo: al oeste del Rancho La Esperanza. En el campo se pueden observar como estas
facies van cambiando gradualmente y al parecer las mas finas se relacionan con las porciones
mas superficiales o externas del granéfiro, mientras que las facies que presentan cristales mas
gruesos se relacionan con las partes internas del cuerpo intrusivo.

Estos intrusivos nedgenos muestran coloraciones claras y presentan una mineralogia
esencial de cuarzo, plagioclasa, y feldespato potasico con muy escasa presencia de minerales
ferromagnesianos. Dentro de estos se puede distinguir a la biotita, horblenda y moscovita,
esta Ultima tan solo se observd en grandfiros de la Sierra del Bacatete, y con menor presencia
se observan ¢xidos de fierro. Una importante caracteristica distintiva de los granofiros es la
gran cantidad de huecos miarioliticos que en ocasiones puede presentar (Fig. 14b), la
abundancia de estos estd relacionada a las cantidades de liquidos y gases que tenian estas
rocas a la hora de su formacién. Es importante remarcar que estos huecos en ocasiones
pueden estar rellenos de cuarzo o zeolitas. Todas estas caracteristicas hacen inferir un posible

emplazamiento somero, y un control estructural N-S.
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Figura 14a.- Fotografias de granofiros ubicados en el Rancho la Es-
peranza. Dique de granofiro, esta morfologia es comun para
la mayoria de estos afloramientos. Tomada de N a S.

Figura 14b.- Acercamiento del granofiro, donde se puede observar
la textura miariolitica, con una gran abundancia de huecos,
producto de la abundancia de gases y fluidos que tenia al ser
emplazado.
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Las edades radiométricas que se tienen registradas para este gran6firo son muy
escasas de hecho tan solo hay una edad publicada por el método de K/Ar de 14.4 Ma
(Mora-Klepeis et al.,, 1997). En estudios més recientes se han obtenidos nuevas edades
Ar/Ar para Jos granéfiros de la Sierra Santa Ursula, las cuales han dado edades entre 11 y
10 Ma (Gans com. pers.). Bstos datos recientes son congruentes con las relaciones de
campo vistas en este trabajo, ya que al oeste del rancho El Aguaje en la porcién central de
la Sierra Santa Ursula, se observa como la roca granofirica asimila fragmentos de las rocas
daciticas, Jo que sugiere que las rocas intrusivas cortan a las rocas volcanicas.

Al microscopio puede presentar una textura porfidica la cual gradia hacia los bordes
de los cuerpos a facies cristalinas mas fina. Esta roca esta constituida por minerales
esenciales tales como el cuarzo (25-34 %), plagioclasa (22-29 %), y feldespato potasico
(23-32 %) como ortoclasa y microclina, siendo la primera la mas abundante. Las facies mas
finas muestran las rocas con un mayor contenido de cuarzo. E] conteo de puntos de estas
rocas indica una composjcién monzogranitica (Tabla I y Figura 15).

Entre de los minerales ferromagnesianos se tiene la presencia de biotita (0.1-4.5 %)
y hornblenda (0.1-0.6 %), ambas se encuentran en proporciones muy bajas predominando
las biotitas, que por lo general se encuentran fuertemente oxidados. Como minerales
secundarios se¢ tienen éxidos que normalmente pertenecen a pequeiios cristales de hematita
y magnetita, en ocasiones se puede observar cristales de esferulitas o de zeolitas. Otro
mineral secundario que se observa es la sericita aunque solo en ciertos afloramientos de la
porcion oeste de la Sierra del Bacatete, este mineral se produce por la alteracién del
feldespato potasico o plagioclasas. Como mineral accesorio de esta roca intrusiva, se
observé el apatito que se encuentra en las superficies de los feldespatos y el zireén.

El cuarzo comunmente presenta una forma anehedral ya que en ocasiones se
encuentra rellenando huecos y forma cristales alargados en forma radial (ciertos granéfiros
de} Bacatete) (Fig. 16). Esta forma caracteristica tiene una relacién muy directa con los
huecos mijanoliticos, los cuales son lugares propicios para la formacién de otros minerales,
pocas veces se le observa con impurezas en la superficie de estos ctistales. Las plagioclasas
por su parte tienen una forma subhedral a anhedral y en unas ocasiones presentan un

alteracidn sericitica, la composicidn de estas varia entre oligoclasas y albitas (Ang a Ang).
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Tabla I. Clasificacion modal de las rocas granéfiricas de [a Cuenca de Empalme.

M-05 M-25 M-28A M-32 M-97-98 M-98-27

Pg 29 26.7 28.9 26.3 22.3 27.4
Cz 27.8 34.4 33.1 27.5 29.4 25.7
A 32 23.5 24.1 30.6 32.2 278
Bi 34 1 1.6 2.9 4.5 0.1
Hb 0.1 0 0.2 0.6 0.3 0.6
Px 0 0 0.1 0.3 0 0

Op 5.1 2.7 4.5 52 4.3 72
Mi 2.6 11.7 7.2 6.6 7 1.2

Clasificacién: Monzogranito Monzo ito Monzo ito Monzogranito Monzogranito Monzogranito
Fg:plagloclasa, Cz:cuarzo, %:Haespalo polasico, B1.blotila, Eb:homblenda, Px:piroxeno,

Op:opacos, Mi:huecos miarioliticos.
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Figura 13.-Diagrama QAP (Streckeisen, 1976), que muestra los diferentes campos de
rocas intrusivas. La distribucion de las rocas granofiricas de la Cuenca de Em-
palme, muestran una clara tendencia hacia monzo-granitos. .Q=cuarzo, A=fel-
pespato alcalino, P=plagioclasa.
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Figura 16:- Fotomjcrogra{ia deun granéfiro dela Sierra del Bacatete, donde se muestra
la mineralogia esencial con cuarzo (C)y feldespato potasico (FK). En esta lamina

se observa como el cuarzo esta rellenando huecos y formando cristales un poco
alargados y radiales con formas poco comunes.

El feldespato potasico muestra una forma subhedral en gran parte de sus cristales
(Fig. 17a), y en ocasiones presenta alteracién sericitica € inclusiones de apatito y 6xidos.
También en ciertas ocasiones se puede apreciar los cristales de ortoclasa con una textura
pertitica, la cual nos indica que este mineral sufrié una exsolucidn durante el proceso de
cristalizacion.

Otra caracteristica importante al microscopio es la textura grandfirica y la
micrografica (Fig. 17b) la cual consiste de un intercrecimiento de cuarzo irregular y
feldespato potasico, estas texturas nos indica un cristalizacion tardia de fluidos residuales.
Las cavidades o huecos miarioliticas anteriormente mencionados varian en sus tamaiios
desde 0.3 mm hasta 4 mm de didametro, estas cavidades se asocian con esferulitas, textura
grano6firica, textura micrografica y también tienen un relleno parcial de cuarzo como
anteriormente se habia mencionado. Las formas de estas cavidades varian de alargadas a
subredondas, y al parecer lo que nos indican estos huecos El contenido de estos huecos

puede llegar a ser de bajo a moderadamente abundante (2.6-11.7%) (Tabla I).

45



Figura 17a.- Fotomicrografia del granofiro, la cual presenta crista-
les de cuarzo (C) como relleno, feldespato potasico (FK), y
la Biotita (B) es el principal ferromagnesiano el cual se ob-
serva en cantidades moderadas.

Figura 17b.- Fotomicrografia del granéfiro, la que muestra la tipi-
ca textura micrografica, donde se observa el intrecreciento
de cuarzo en el feldespato.
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Brecha volcanica.

Esta roca brechoide se observa tan solo en algunos afloramientos aislados en la
Sierra del Bacatete, aproximadamente a unos dos kilometros al noreste del rancho El
Campamento (Fig. 5). Mientras que para la Sierra Santa Ursula no se ha reportado la
presencia de estas brechas volcanicas.

Esta unidad volcéanica presenta una gran cantidad de fragmentos con formas que van
desde moderada a fuertemente angulosos, con una gran predominancia de pedazos de roca
del mismo granéfiro, aunque en mucha menor proporcién se observan fragmentos de rocas
volcanicas especificamente de dacitas. La matriz de esta roca brechada tiene una coloracién
rojiza debido a una intensa oxidacién y exhibe una fuerte silificacién (Fig. 18). Esta brecha
muestra una gran cantidad de vetillas que al parecer son de origen hidrotermal ya que se
muestran bien alteradas, como ejemplo de esto se observa una mineralogia de alunita,
calcedonia, hematita y otros o6xidos, ademés esta acompaiiada de fuerte alteracion
sericitica, esta Gltima en menor proporcion. Para esta roca no se tienen registradas edades
radiométricas, sin embargo por las relaciones de campo y la gran cantidad de fragmentos de
granofiro, se cree que se derivan de las etapas finales de cristalizacién de los granéfiros,

por lo que se piensa que son ligeramente mas jovenes que estos ultimos.

Figura 18.- Acercamiento de la brecha volcanica, observandose los

&qgmen_tps de roca regularmente angulosos y con una fuerte
silificacion.
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Toba

Esta roca volcanica representa la unidad mas superior del vulcanismo 4acido y
consiste en una toba, la cual en algunos casos puede estar interestratificada con los
derrames de basalto toleitico (Figs 19a y 19b). Mora-Alvarez (1993) observé que esta roca
tobacea se encuentra discordantemente sobre la roca dacitica y pueden tener espesores que
varian de 50 a 110 m en las porciones mas occidentales y centrales de la Sierra Santa
Ursula.

En el area de estudio esta toba se extiende poco, en los lugares donde se puede
observar aflorando esta el occidente del rancho El Aguajito y las mesetas de basalto que se
encueniran en la parte norte de la ciudad de Empalme. Esta roca tiene una importancia
significativa ya que representa la transicién tecténica de esta zomna, pues es la ultima
evidencia de vulcanismo de arco para esta regién. Por lo que se refiere a la Sierra del
Bacatete, no se encontraron evidencias de esta unidad, ni aun interestratificado con los
basaltos de esta zona.

Esta toba consiste de derrames de cenizas que se observan muy poco consolidadas,
con espesores de entre pocos metros hasta unos 20 metros y con tiene fragmentos de roca
como basalto, granéfiro y pémez. Estos fragmentos muestran formas moderadamente
subangulosas y con dimensiones que apenas alcanzan alrededor de un centimetro. De los
pocos cristales que se alcanzan a observar, corresponden a plagioclasas que presentan una
forma subhedral y un tamafio maximo de 0.5 centimetros. El afloramiento de esta toba que
se ubica al norte de Empalme, presenta un rumbo de 15° NO y un echado de 20° hacia €l
este.

En esta toba acida no se tienen reportadas edades radiométricas ya que presenta
muy pocas fases cristalinas (Mora-Alvarez, 1993). Sin embargo en este Gltimo trabajo se
asume que por su posicion estratigrafica se puede tomar un rango de edad entre 11.4 Ma
(edad menor de las rocas daciticas) y 9.2 Ma (edad del basalto que se presenta
interestratificado con esta toba). La toba 4cida cubre discordantemente a las dacitas y esta

intercalado y sobreyacido por el basalto.
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Figura 19a.- Afloramientos de las tobas del Mioceno Tardio y basaltos
toleiticos, al norte de Empalme donde se observan intercala-
das.

Basalto toleitico

Figura 19b.- Vista panordmica de estas unidades al norte de Empalme,
donde se muestra que las tobas y conglomerados presentan
espesores de hasta 60 m.
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Basalto toleitico

El basalto esta ampliamente distribuido en {a regién, ya que aflora en la Sierra El
Aguaje, al oeste de la Sierra Libre y en San Carlos. Dentro del area de estudio la
distribucién de estas rocas basalticas también es muy amplia, donde mas aflora es en el
limite oriental de la Sierra Santa Ursula y en el Cuenca de Empalme, desapareciendo su
presencia en las cercanias a Ortiz (Fig. 5). La consistente presencia de esta litologia en la
parte este del Cuenca de Empalme, se puede deber a su asociacién espacial con fallas
mayores en ambas partes de la cuenca. Por otra parte, en la margen oriental de )a cuenca,
flanco oeste de la Sierra del Bacatete, su distribucién se intensifica en la parte norte y sur
de esta margen (Fig. 5). Estas rocas también afloran en la porcion sur-centro del Cuenca de
Empalme, donde se muestra que estos afloramientos presentan una fuerte alineacién N-S
(Fig, 5).

Los derrames de basalto se presentan en forma de mesetas, pueden alcanzar
espesores de decenas de metros hasta 200 m de altura en algunos afloramientos (Fig. 20b)
Esta roca es afectada por fallas normales recientes lo que provoca que la gran parte de las
mesetas se encuentren basculadas con echados muy someros que van de 3° a 10°. Estas
mesetas en forma general buzan hacia el oeste en la Sierra Santa Ursula, mientras que en la
Sierra del Bacatete buzan al este.

La mineralogia principal que se observa en estas rocas es plagioclasa, olivino y
piroxeno y como minerales secundarios se pueden ver la presencia de éxidos de fierro tales
como hematita y magnetita. Otra importante caracteristica de estas rocas es la presencia de
una gran cantidad vesiculas y amigdalas en ciertas partes de las mesetas. En algunos casos
la presencia abundante de amigdalas produce colores claros en los afloramientos como
ejemplo al oeste del rancho El Aguajito.

Las edades radiométricas que se tienen para esta roca basica son cuatro edades K/Ar
obtenidas por Mora-Alvarez (1992), en la region de la Sierra Santa Ursula las cuales
oscilan entre 10.3 y 8.5 Ma. Aunadas a estas fechas se tien¢ otro fechamiento al este de 1a

Sierra del Bacatete en ¢l pozo de Leyva que da una edad de 8.9 Ma (McDowell et al.,
1997).
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Figura 20a.- Afloramiento de basaltos al noroeste del Rancho la Es-
peranza, donde se muestra un derrame de basalto que esta dis-
cordantemente sobre el granéfiro. La linea roja representa el
contacto entre estas dos unidades. Tomada de S a N.

Figura20b.- Afloramientos de basaltos toleiticos en la porcion oriental
de la Sierra Santa Ursula, donde se observa la morfologia ti-
pica en mesetas. Tomada de E a O.
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Otras edades (Ar/Ar) més recientes de la Sierra el Aguaje, Sierra Santa Ursula y
Sierra Libre, son muy similares a las de Mora-Alvarez (1992) ya que se colocan en un
rango de |1 a 85 Ma (Gans y Otros, 2003). Los derrames de basalto cubren
discordantemente a los granéfiros y a las demas unidades volcéanicas € intrusivas, aunque
también se encuentran intercaladas con las tobas 4cidas anteriormente descntas (Figs. 20a
y 20b).

Al microscopio esta roca volcanica presentan una textura intergranular y en ciertas
ocasiones intersticial, esta roca muestra diferencias en su tamafio de grano de una muestra a
otra segun la parte del derrame que se examine, ya que las partes mas altas del derrame es
comun encontrar una textura mas fina (Figs. 21la y 21b). La mineralogia esencial de estas
rocas volcanicas consiste en plagioclasa con composiciones que oscilan entre Anj; a Ansg,
contiene también olivino, y piroxeno el cual se encuentra en su variedad de clinopiroxeno
(pigeonita). Como mineralogia secundaria se tiene la presencia de clorita, idingsita, calcita
y pequerios cristales de plagioclasa encima de los piroxenos.

Las plagioclasas presentan formas de subbedral a euhedral con composiciones
primordiales de andesina y labradorita aunque también hay un poco de oligocliasa, y en
ciertas ocasiones se muestran un poco alteradas a sericita. El olivino por su parte presenta
una forma anhedral y es el principal fenocristal, algunos de estos cristales a veces presenta
una alteracidn de total a parcial de sus cristales a idingsita (Fig. 21b). Los piroxenos no
tienen bien defimda su forma ya que normalmente se encuentran cementando a las
plagioclasas, la principal variedad que se observa es de pigeonita. Otra caracteristica de
esta roca al microscopio es la gran cantidad de vesiculas que presenta, las cuales pueden ser
de varias formas y tamaiios, ademads algunas son amigdalas ya que al parecer se encuentran
rellenas de calcita y zeolitas. Estas vesiculas y amigdalas se formaron debido que esta roca

era rica en gases volétiles al momento de su extrusién.



Figura 21a.- Fotomicrografia del basalto, el cual muestra su textura
intergranular y su principal mineralogia consiste de olivino
(Ol), plagioclasa (P) y piroxenos (Px).

Figura 21b .- Fotomicrografia tomada a luz natural, en donde se
muestra la diferencia entre los piroxenos y el olivino, ya que
el olivino se muestra en cristales alterados a idingsita (Id) en
sus bordes.




IV.- GEOQUIMICA

Para esta investigacién de la Cuenca de Empalme se incluyé como uno de los
principales objetivos el estudio petrogenético de las rocas igneas nedgenas de la zona que
bordea esta cuenca. Para ello, se analizd la informacién geoquimica para entender la
génesis y el marco tectdnico de estas rocas. En este estudio se analizaron un total de doce
muestras por elementos mayores y elementos traza, incluyendo dos muestras con analisis
de tierras raras (Tablas III, IV y V). De estas muestras, cuatro corresponden a rocas
grandfiricas, tres a rocas de la secuencia riolitica, dos dacitas, y una muestra corresponde a
un basalto toleitico. La distribucién y recoleccién de las muestras se hizo en ambos bordes
de la cuenca (Fig. 22), por lo que corresponde al borde oeste en la Sierra Santa Ursula se
analizaron un total de diez muestras (Tabla Il y IV), mientras que las otras dos muestras se
colectaron en el borde este en la Sierra del Bacatete (Tabla V).

En base a anteriores trabajos de esta zona ya se tenia cierto conocimiento de la
composicién de las rocas, entre los que se incluye un trabajo de Mora-Alvarez (2000) quien
hizo geoquimica de elementos mayores y elementos traza para nueve rocas (una
granodiorita laramidica y ocho muestras volcanicas de la secuencia nedgena).
Anteriormente cocheme et al. (1985) analizé por elementos mayores y elementos traza
once muestras de la Sierra Santa Ursula, un intrusivo laramidico, siete rocas volcanicas, y
tres muestras de granoéfiro. En estudio mas reciente, Roldan-Quintana (2002) analizé por
elementos mayores seis muestras de rocas granofiricas distribuidas en la Sierra Santa
Ursula y en la Sierra del Bacatete.

Después de haber obtenido los resultados de los anélisis de este estudio, se precedio
a hacer una evaluacion de los resultados. En esta etapa la composicion de cada muestra se
redonded a 100 % y posteriormente se sustrajo el contenido de volatiles para cada una de
las muestras. Después de esto, los analisis se graficaron en varios diagramas de
clasificacion y discriminacidn tecténica. Ya obtenidos los diagramas se pudo comparar con

los anteriores trabajos e interpretar como evoluciono la composicién de estos magmas.
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Figura 22 .- Mapa de localizacion de las muestras para petrografia y geoquimica. Los circulos oscuros
indican muestras para geoquimica y petrografia, y los circulos claros son solo para petrografia.
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Preparacion de Muestras

Las muestras colectadas en este estudio fueron quebradas en el campo en
fragmentos de unos 5 a 6 centimetros de diametro, esto con el objeto de que pudieran entrar
facilmente en el equipo que se utilizd para quebrar y evitar alguna contaminacién. Se
seleccionaron cuidadosamente las muestras, de forma tal que los fragmentos estuvieran
libres de alteraciones y contaminaciones. Las muestras recolectadas en este estudio de la
Cuenca de Empalme fueron procesadas en el laboratorio de preparacién de rocas de la
Estacion Regional Noroeste del Instituto de Geologia de la UNAM.

La preparacion consistié primero en el lavado con agua destilada y cepillo con
cerdas de plastico de cada uno de los fragmentos, los cuales fueron colocados por alrededor
de 24 horas en hojas de papel para su secado. El paso siguiente consistié en triturar los
fragmentos de roca con la ayuda de una maquina quebradora “Braun Chipmunk”, la cual
previamente se habia precontaminado con la misma muestra se redujo sus quijadas de tal
modo que se obtuvieran muestras de menos de 1 cm de diametro. Antes que se pasara todos
fragmentos de una muestra se contaminaba la quebradora pasando unos cuantos fragmentos
(los menos puros o frescos) y después el resto. Posteriormente el material quebrado se
colocd en una mesa, en donde se realizé un cuarteo utilizando el método del pastel, donde
se separd una pequefia porcion homogénea de 150 a 100 miligramos para ser pulverizada.
La pulverizacién se realizé utilizando un molino “Herzog”, con un contenedor de alimina.
Cada muestra fue procesada en el molino por alrededor de 10 minutos, hasta que se obtuvo
en los granos una textura como harina, la cual pudiera pasar por la malla 200.

Entre una muestra y otra, ambos equipos fueron limpiados minuciosamente para
minimizar el riesgo de contaminacion. Para la quebradora de quijada, las piezas de hietro
que estaban en contacto directo con la roca fueron quitadas y posteriormente limpiadas con
un cepillo, agua y jabdn, y se realizd un secado rapido con acetona; para Jas particulas de
polvo se utilizd aire a presién y un extractor. Para Ja limpieza del molino, el contenedor se
limpié con agua destilada y se secé con pape! y acetona; después se molié un pequefia
cantidad de cuarzo sin impurezas (previamente quebrado), para terminar de limpiar el
molino por abrasién y se lavo de nuevo con agua destilada y se secé con acetona. Ya que se
pulverizaron cada una de las muestras, estas fueron colocadas en recipientes de plastico

para ser enviadas a su respectivo laboratorio.
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Metodologia analitica

Los analisis quimicos de las muestras de este estudio, se llevaron acabo utilizando

dos técnicas analiticas. Una de ellas fue por fluorescencia de rayos X; con esta se obtuvo la
concentracién de los elementos mayores como éxidos (SiO,, TiO,, Al,Os, Fe;O;, MnO,
MgO, Ca0, N,O, K,0 y P,0s) y la concentracion de elementos traza (Rb, Sr, Ba, Y, Zr,
Nb, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Th y Pb). Estos analisis fueron realizados en el Laboratorio

Universitario de Geoquimica Isotépica (LUGIS), instalado en el Instituto de Geofisica de la

UNAM, en la ciudad de México. La otra técnica que se utilizo en este trabajo fue por ICP-

MS (Espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente); mediante la cual se

obtuvieron los resultados de las tierras raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er,

Tm, Yb, Lu) de dos muestras. Esta técnica analitica fue realizada en el laboratorio de

geoquimica de la universidad del Estado de Washington.

Tabla II.- Localizacidon de muestras para geoquimica.

Muestra Tipo de roca

M-03B Grandfiro
M-05 Grandfiro
M-6a Vitrofido
M-08 Grandfiro
M-11 Riolita

M-12 Basalto toleitico
M-14 Lava dacitica
M-22 Lava dacitica
M-27a Toba riolita

M-28a Grandfiro

M-31 Lava dacita

M-32 Granofiro

Localidad

al norte de Empalme
Cerro el Papalote
Cerro el Papalote
Rancho la Esperanza
Rancho la Esperanza
Mesa San Alejandro
oeste de Ortiz

oeste relleno sanitario
oeste Aguajito
Guaymas

Arroyo Los Pilares
Arroyo Los Pilares

coordenas UTM

0522811, 3109260
0520695, 3098975
0520430, 3099050
0522875,3109175
0521766, 3109050
0526105, 3117750
0525950, 3128800
0520751, 3102602
0520625, 3114201
0520729, 3115201
0551703, 3117209
0551605, 3117106
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Grano6firo
Elementos Mayores

En la Tabla IIT se muestra la composicién de los elementos mayores, elementos
traza asi como la mineralogia normativa CIPW para rocas granofiricas, y para una muestra
de esta roca intrusiva se hizo un analisis de tierras raras (Tabla V). Como se puede observar
el contenido de silice en las rocas grandfiricas varia entre 68.72 y 72.0 % lo cual
corresponde a una roca félsica y de composicton granitica. La composicién normativa de
esta roca indica que su principal mineralogia consiste de minerales como cuarzo, ortoclasa
y albita. En base a esta composicion normativa y a la mineralogia modal, estos granéfiros
se pudieron clasificar como monzograniticos (Tabla III).

En los diagramas de variacién de oxidos contra silice (Fig. 23), estas rocas
porfidicas se graficaron junto con algunas rocas de la secuencia volcanica nedgena (dacitas
y riolitas), los cuales en general muestran un comportamiento similar. En estos diagramas
se observa un decrecimiento en la mayoria de los 6xidos con respecto a silice, aunque hay
ciertos 6xidos como el K,0 que presenta una tendencia ligeramente creciente en las cuatro
muestras, también es evidente que el contenido de sodio y magnesio muestra una
distribucién mas dispersa y heterogénea, e incluso se observa que una de ellas (M-28A)
muestra un contenido moderadamente alto de magnesio (Fig. 23, Tabla III).

La composicién granitica de estas rocas grandfiricas se observa también en el
Figura 24 para rocas intrusivas, en la cual se grafica 4lcalis contra silice. Aqui se muestra
que las todas las muestras analizadas se ubican en el campo de los granitos (Fig. 24), lo
cual ratifica los resultados del estudio de petrografia. Por otra parte una de las principales
caracteristicas quimicas de estas rocas porfidicas es el gran contenido de potasio, la cual se
puede observar en la Tabla Il y en la Figura 25, en donde se ve que estas muestras caen en
el campo de serie calcialcalina y alto en potasio, en esta grafica como en forma de ejercicio
se grafico el promedio potasio de todos los granéfiros. La composicién subalcalina de estos

intrusivos se comprueba en la Figura 26, en la cual se discriminan las rocas alcalinas de las

subalcalinas.
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Tabla III. Elementos mayores, composicién normativa (CIPW) y elementos traza
de las rocas granéfiricas de la Sierra Santa Ursula y de la Sierra del Bacatete.

Elementos mayores en peso %

No Muestra M-03B MOs M-08 M28A
SiO, 68.77 68.47 71.38 69.79
TiO, 0.74 0.82 0.53 0.75
Al,O; 14.65 14.58 13.64 13.83
Fe,0a 4.28 4.08 2.94 3.67
MnoO 0.06 0.08 0.05 0.06
MgO 0.77 0.60 0.85 1.38
Ca0O 213 2.47 1.81 1.48
Na,O 4.11 3.76 3.24 3.08
K.0O 4.39 4.47 4.70 4.25
P205 0.16 0.18 0.12 0.09
PXC 0.49 1.00 1.15 2.27
SUMA 100.55 100.50 100.21 100.62
%

Q 22.89 24.03 30.03 31.24
Or 25.80 26.27 27.68 25.50
Ab 34.57 31.61 27.30 26.46
An 8.49 9.66 8.30 6.80
Co 0.00 0.00 0.22 1.74
Di 0.77 1.07 0.00 0.00
Hy 1.56 1.00 1.61 3.47
Mt 2.86 2.43 1.94 2.21
He 0.80 0.94 0.57 0.91
)| 1.41 1.56 1.01 1.45
Ap 0.35 0.39 0.26 0.20
ppm

Rb 160 157 104 158
Sr 199 219 188 186
Ba 970 1158 1102 952
Y 48 53 42 42
zr 365 473 228 371
Nb 15 23 11 15
Vv 46 41 34 45
Cr 5 40 6 39
Co 9 44 6 14
Ni 8 7 6 7
Cu 7 10 6 4
Zn 39 55 6 76
Th 19 15 25 22
Pb 15 18 22 22
Rb/Sr 0.80 0.72 1.03 0.85

Andlisis hechos por flourescencia de rayos X, en el Laboratorio Universitario de Geoquimica
Isotépica (LUGIS) de la UNAM, por Rufino Lozano Santacruz.
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Figura 23.- Diagrama de variacion de los elementos mayores contra silice, para los granéfiros

(@), rocas noliticas del Mioceno Medio () y las lavas daciticas (4).
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Figura 24.- Diagrama composicional alcalis contra silice tomado
de Cox (1989), en donde se muestra que los granofiros y
las rocas volcanicas del norte de Empalme presentan una
composicion riolitica, asi como 2 dacitas y un basalto. P-
N: fono-nefelina, P-T:Fono-trefita, B+T: tefrita + basanita,
B-A: andesita basaltica.
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Figura 25.- Diagrama K,0-S10, tomado de LeMaitre (1989),
donde se muestra e} alto contenido de potasio en los
granofiros.
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Figura 26.- Diagrama de alcalis contra silice propuesto por Irving
y Baragar (1971), donde se muestra que las rocas félsicas de
la porcion oeste de la Cuenca de Empalme caen dentro de una
afinidad subalcalina. El 4rea sombreada corresponde a los gra-
nofiros estudiados por Roldan-Quintana (2002).
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Figura 27.- Diagrama de Irving y Baragar (1971), donde se muestra
la afinidad calcialcalina de las rocas félsicas de la porcion oes-
te de la Cuenca de Empalme. El 4rea sombreada corresponde
granofiros estudiados por Roldan-Quintana (2002), los
diamantes claros son basaltos de Roldan-Quintana (2004),
mientras que el 4rea rallada corresponde a basaltos estudiados
por Paz-Moreno (1992).
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La composicidn calcialcalina se confirma en el diagrama de AFM en donde se muestra
como las rocas granofiricas de este estudio se alinean con el espectro de las rocas
granofiricas estudiadas por Roldan-Quintana (2002) en los margenes de la Cuenca de
Empalme, esta tendencia es normal en la mayoria de las rocas calcialcalinas (Fig. 27).
Utilizando la serie de diagramas de Maniar y Piccoli (1989) para describir el
ambiente tectédnico se obtuvo que estas rocas granofiricas tienen una mayor afinidad con las
rocas graniticas de arco volcanico. Por otra parte, con la ayuda del diagrama ACK-ACNK,
se muestra una tendencia peraluminosa en tres de las muestras, excepto en una muestra que

es metaluminosa (Fig. 28).

Elementos traza
Para las rocas granofiricas de la Cuenca de Empalme se analizaron las

concentraciones de algunos elementos traza (Tablas Il y V), elaborandose diagramas de
variacion contra silice como se muestra en la Figura 42. Observando las graficas se muestra
que los elementos traza como el Sr, Nb, Zr y el Y en las rocas granofiricas presentan una
tendencia decreciente respecto a silice; mientras que elementos como el Rb y el Pb tienen
una tendencia creciente. Por otra parte el Zn y el Ba presentan una tendencia dispersa.

Con el fin de comparar ]a concentracién de los elementos traza en los granéfiros
nedgenos y los intrusivos laramidicos, se hizo un diagrama de estroncio contra rubidio (Fig.
30), donde se muestra como se separan facilmente. En esta grafica se muestra que [as rocas
laramidicas presentan una tendencia decreciente en el estroncio cuando aumenta el rubidio,
mientras que los intrusivos nedgenos muestran una distribucién mas dispersa y menor
contenido de estroncio. Sin embargo, la diferencia entre estas dos rocas se puede explicar
debido al grado de diferenciaciéon que presentan ambas rocas, ya que el contenido de
estroncio es claramente mayor en las rocas laramidicas mientras que en los granoéfiros se
nota un claro empobrecimiento. Esta diferenciacion también se nota en las relaciones de
Rb/Sr donde los granéfiros de la Cuenca de Empalme (incluidos los de Roldan-Quintana,
2002) tienen un promedio de 1.48 en esta relacion, lo que los hace un intrusivo fuertemente

diferenciado y bajo en concentraciones de calcio (Faure, 1986).
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Figura 28.- Diagrama de ANK contra ACNK para rocas graniticas propuesto por
Maniar y Piccoli (1989), en el cual se observa que los granofiros (circulos)
se encuentran mayormente en el campo peraluminoso. Ademaés caen en el
campo de granitos de arco volcanico continental (CAG). A/CNK: porpor-
ci6n molar de Al,0:/(CaO+Na,0+K,0), A/NK: proporcion mola de Als
0,/(Na,O+K;0). El espectro del batolito costero tomado de Vargas-Navarro
(2002).
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Mientras que los intrusivos laramidicos (Rold4n-Quintana, 2002) presentan una relacion
Rb/Sr promedio de 0.36, lo que nos indica que es menos diferenciado y con
concentraciones mayores de calcio.

Por otra parte, con los analisis de los elementos traza se graficaron diagramas de
discriminacion tectonica (Pearce et al., 1989), los cuales usan las relaciones de Rb contra
Y+Nb y Nb contra Y (Figs. 31a y 31b respectivamente). En la Figura 31a se observa que
una muestra se ubica en el campo de los granitos de arco volcanico (VAG) y otra muestra
cae dentro de granito intra-placa (GIN) y dos mas se ubican en el limite de estos dos
campos. En la Figura 31b, se observa que tres muestras caen en granitos intra-placa (GIN)
y una en granitos de arco volcanico (VAG). La actitud de los elementos fraza en estas
graficas nos indica que no son intrusivos meramente de arco volcinico y que quizas
representan intrusivos relacionados a una transicién tecténica entre una subduccion y el

inicio de la extension del Golfo de California (Mioceno Tardio).
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Figuras 31a y 31b.-Diagramas de discriminaci6n para ambientes tectonicos de rocas graniticas
basado en las relaciones de Nb-Y y Rb-Y+Nb, propuesta por Pearce et al. (1984). (GAV=granitos
de arco volcanico; GOR= granitos orogenicos, GIN= granitos intraplaca; GAV+G-SinC =granitos
de arco volcdnico mas granitos sincolisionales). Los espectros de color gris son de los gra-
nofiros estudiados por Roldan. Quintana (2002).
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Vulcanismo Neodgeno
Elementos Mayores

En la Tabla IV se muestra la concentracién de los elementos mayores y algunos
elementos traza obtenidos por XRF, asi como la composicién mineralégica normativa
(CIPW) para algunas muestras representativas del vulcanismo nedgeno de la region. En la
Tabla V se muestran los resultados de algunos elementos traza, incluyendo el grupo de
tierras raras para dos muestras de la Sierra del Bacatete, los cuales fueron obtenidos por
ICP-MS.

El silice en estas rocas volcinicas nedgenas presenta variaciones, con
composiciones que varian entre dacita, riolita, y basalto. La concentracidn de silice de las
rocas daciticas es de 64.2 y 64.8 %, mientras que en las riolitas es entre 67.5y 69.2 %,y
en el basalto toleitico la concentracién de silice es de 51.04 %. En los diagramas de S10,
contra otros oxidos de elementos mayores, se observa claramente la tendencia de dos
grupos analizados de dacitas y riolitas (Fig. 23) (no se incluye le basalto). En estas graficas
de variacion se muestra de forma clara una tendencia decreciente en la mayoria de los
6xidos con respecto al silice (Ca, Fe, Al, Ti, P, Mg), mientras que el sodio presenta una
tendencia plana y el potasio una tendencia creciente respecto al silice.

Para obtener la composicién de las rocas volcanicas se usé el diagrama de discriminacién
de Cox et al (1979) basado en la composicién de alcalis contra silice. En este diagrama se
observan dos muestras que caen en el campo de las dacitas, tres en el campo de las riolitas
y una muestra en el campo de los basaltos (Fig. 24). En el diagrama de Lemaitre et al.
(1971), el cual grafica potasio contra silice, también se pueden observar estas
composiciones, y ademas se observa que las dacitas y nolitas son rocas de composicién
calcialcalina y alto contenido en potasio (Fig. 32). Por otro Jado, se muestra la composicion
toleitica de los derrames basélticos del norte de Empalme, los cuales son coherentes con
otros anélisis hechos por Mora-Alvarez (1992) y Roldan-Quintana (2004) sobre el mismo
tipo de roca. El diagrama temario de AFM también muestra esta tendencia, ya que las lavas
y tobas de composicion daciticas y rioliticas caen dentro del campo de las rocas
calcialcalinas (Fig. 27). En este diagrama al igual que el anterior, la muestra de basalto se

ubica dentro del campo toleitico.
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Tabla IV. Elementos mayores, composicion normativa (CIPW) y elementos traza
de las rocas volcanicas de las sierras de Santa Ursula y del Bacatete.
Elementos mayores en % peso

No. Muestra M-6A M-11 M-27A M-14 M-22 M-12
$i0, 69.20 67.50 68.64 64.20 64.77 51.04
TiO, 0.52 0.74 0.83 1.06 1.09 1.40
ALO, 13.62 14.90 14.53 15.05 14.78 15.56
Fe,0, 3.59 4.18 4.03 5.50 5.98 11.79
MnO 0.06 0.05 0.07 0.08 0.09 0.18
MgO 0.68 0.91 0.53 1.78 1.26 7.60
Ca0 1.93 255 1.82 3.77 3.60 9.29
Na,0 3.80 3.53 3.42 3.58 3.94 2.83
K,0 3.93 4.17 5.93 3.89 3.45 0.33
P,0; 0.10 0.17 0.18 0.26 0.26 0.17
LOI 2.97 1.36 0.60 1.19 1.15 0.48
Total 100.40 100.06 100.57 100.34 100.36 100.68
%

Q 28.06 25.04 22.17 19.47 20.82 6.01
Or 23.79 24.91 35.00 23.14 20.54 1.90
Ab 32.97 30,26 28.91 30.52 33.56 23.84
An 8.74 11.69 6.81 13.64 12.53 28.73
Co 0.00 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00
Dy 0.33 0.00 0.82 2.75 2.86 13.30
Hy 1.58 2.28 0.94 3.17 1.83 24.59
ol 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.94
Mt 2.82 2.78 2.37 3.42 3.90 2.57
I 1.01 143 1.58 2.04 2.09 2.66
Hm 0.45 0.85 0.99 1.25 1.23 0.00
Ap 0.22 0.37 0.39 0.57 0.59 0.37
ppm

Rb 177 149 184 130 118 5
St 176 289 193 315 291 249
Ba 1060 1678 1028 1311 1087 297
Y 50 41 54 50 44 21
Zr 307 288 470 386 316 103
Nb 16 14 22 20 17 8
\'% 28 56 52 84 72 191
Cr 8 8 50 57 31 195
Co 9 9 37 25 26 48
Ni 6 11 9 11 7 156
Cu 7 11 15 14 10 54
Zn 56 55 54 73 78 108
Th 21 14 16 18 8 <3
Pb 18 19 22 15 14 <5

Analisis hechos por flourescencia de rayos X, en el Laboratorio Universitario de Geoguimica
Isotdpica (LUGIS) de 1a UNAM, por Rufino Lozano Santacruz.
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Elementos Traza

El comportamiento de los elementos traza se puede ver en los diagramas de
variacion contra silice (excepto el basalto toleitico). En estos diagramas se observa que
varios elementos traza como el Zr, Nb, Y, y Ba tienen una clara distribucién dispersa (Fig.
29). En cambio otros elementos muestran una ligera tendencia decreciente tales como el Sr
y €l Zn, y algunos elementos trazas como el Rb y Pb que presentan una tendencia creciente
contra el silice.

Para la muestra de basalto se utilizd el diagrama temario de discriminacién
tectonica de Meschede (1986), el cual utiliza tres elementos traza como el zircon, neodimio
e yterbio (Fig. 33). En esta figura se muestra como la inica muestra analizada de basalto se
ubica en el campo C, el cual significa basaltos toleiticos intraplaca o basalto de arco
volcanico. De estos dos tipos de basaltos el primero parece ser el mas concordante con esta
muestra, ya que en los elementos mayores también se obtiene esa composicidn. En esta
figura se muestra los espectros de basaltos de la Cuenca de Guaymas y La Esperanza,
siendo esta tiltima la que mas coincide con el basalto de Empalme, también se incluyen tres

muestras de basaltos analizados por Roldan-Quintana (2004) en la Cuenca de Empalme.

Nb*2

: \/ \/
Zr/4 Y

Figura 33.- Diagrama ternario de Zr/4-Nb*2-Y tomado de Meschede (1986). En esta
grafica se puede ver como el basalto analizado en este estudio cae en el campo
C. (Al:basaltos alcalinos intraplaca, AIlL: toleitico intraplaca, B: basaltos de cor-
dillera medio oceanica MORB, C:toleitico intraplaca y basaltos de arco volca-
nico VAB, D: MORB y VAB). Las 4reas sombreadas y ralladas son de basal-
tos tomados de Sawlan (1991), mientras que los diamantes claros son tomados
de Roldan-Quintana (2004).
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Tierras Raras

La composicién de tierras raras se analizé en dos muestras de la Sierra del Bacatete,
y corresponden a un grandfiro y ha una dacita. Estas muestras se seleccionaron con el
objeto estudiar una posible relacidn genética entre estas rocas. Como resultado se vio que la
composicién de tierras raras es muy similar para ambas rocas (Tabla V). Los contenidos de
tierras raras de estas dos muestras fueron normalizados en base a la abundancia de la
condrita (Anders and Grevesse, 1989). Los valores de la Y REE son ligeramente mas
abundantes para dacita 254 ppm, mientras que para el granéfiro es de 237 ppm (Tabla V).

En el diagrama normalizado de tierras raras se muestra como estas rocas presentan
un tendencia muy similar con un ligero enriquecimiento en tierras raras ligeras ((La/Lu)en=
5.87-6.19) y empobrecidas en tierras raras pesadas ((Ce/Yb)e,= 4.81-4.88 ). Se observa que
después del europio (HREE) hay una tendencia muy plana tanto en el granéfiro como en la
dacita (Fig. 34). Este patrén es muy similar a las tierras raras estudiadas por Roldan-
Quintana (2002) en rocas granofiricas en los mérgenes de la Cuenca de Empalme. En estos
patrones también se observa una anomalia de europio, que en este caso es negativa en
ambas muestras (Eu*/Eu= 0.45-0.48), esta se puede considerar de baja a moderada
(Henderson, 1984).

Ademas, en el diagrama de multielementos se muestra una tendencia muy similar
para ambas rocas y aunado a esto se ve una fuerte anomalia negativa de estroncio en las dos
rocas (Fig. 35), por otra parte también hay una alta relacién de Rb/Sr en ambas muestras
(Tabla V). Estas caracteristicas son comunes en rocas graniticas de con bajos contenidos
de calcio (Faure, 1992). Aunque en ambas graficas estas rocas presentan espectros muy

simétricos, la roca que presenta un poco mas enriquecida en tierras raras es la dacita (Tabla
V).
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Tabla V. Tierras raras y algunos elementos traza (ppm) para rocas
igneas de la Sierra del Bacatete.

No. Muestra dacita (M-31) granéfiro (M-32)
La 51.29 46.39
Ce 98.81 93.95
Pr 11.46 10.59
Nd 44.50 41.26
Sm 10.34 9.61

Eu 1.54 1.34
Gd 8.54 8.82
Tb 1.62 1.54
Dy 10.08 9.63
Ho 2.07 1.95
Er 5.79 5.52
Tm 0.87 0.84
Yb 5.43 5.24
Lu 0.86 0.82
ZREE 254 237
LREE 216 202
HREE 36 34
(La/l.ujen 6.19 5.87
(CefYb)cn 4.88 4.81

Eu*/Eu 0.48 0.45
Eu/Sm 0.15 0.14
Ba 1325 1128
Th 16.86 17.81

Nb 22.15 21.01

Y 56.91 53.97
Hf 12.05 12.99
Ta 1.65 1.67
U 4.91 5.21

Pb 15.46 13.06
Rb 162 170.15
Cs 3.12 454
Sr 73 80
Sc 7.3 7.45
zr 466 508
Rb/Sr 222 2.13

Anélisis hechos por ICP-MS, en el Laboratorio Untversitario de Geoquimica de la
Universidad de] Estado de Washington.
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V.- GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La Cuenca de Empalme se encuentra bordeada por la Sierra Santa Ursula y por la
Sierra del Bacatete, mostrando caracteristicas de pilares tectonicos. La mayoria de las fallas
normales que se presentan en las margenes de estas sierras buzan hacia la Cuenca de
Empalme, rellena principalmente de sedimentos clasticos (Fig. 36) y de basaltos. De
acuerdo a datos de pozos y datos geofisicos, los sedimentos de la Cuenca de Empalme
pueden alcanzar un espesor de hasta 700 metros o mas, sin embargo el espesor promedio
oscila entre 350 y 400 metros (Herrera-Revilla et al., 1984). Esta estructura regional de la
porcidn central costera de Sonora ha sido mencionada como una estructura asociada a una
cuenca tectonica (Lonsdale, 1989; Mora-Alvarez, 1992; Roldan-Quintana, 2002, Roldén-
Quintana, 2004). Esta cuenca anteriormente se ha interpretado como una continuidad de la
Fosa de Guaymas o Cuenca de Guaymas la cual se encuentra dentro del Golfo de
California (Lonsdale, 1989). A su vez, la Cuenca de Hermosillo hacia el norte se ha
interpretado como una estructura asociada al mismo sistema de cuencas (Calmus et al.,
1998). En el presente estudio se observaron y midieron una serie de estructuras tales como
fallas con desplazamiento lateral derecho y fallas normales, las cuales casi siempre estan en
los mismos planos de falla. Estas estructuras en general presentan rumbos preferenciales N-
S, con pequefias variaciones NE-SO y NW-SE. A continuacién se describe en forma

cronoldgica las principales estructuras que se observaron en el area de estudio.

Fallas a rumbo.

El fallamiento a rumbo con desplazamiento lateral derecho de la region se relaciona
con los movimientos transcurentes que ocurrieron en las primeras etapas del Protogolfo
(12-5 Ma) y la apertura del Golfo de California (5 Ma al presente) en el marco de un
régimen tectonico transformante lateral derecho entre la placa Pacifico y la placa
Norteamérica, donde la direccidn general de extensiéon fue ENE-WSW (Stock y Hodges,
1989), afectando la parte de este de Baja California y Baja California Sur, y extendiéndose
a las costas sonorenses.

En la Cuenca de Empalme no se ha reportado anteriormente el fallamiento a rumbo

relacionado a la apertura del Golfo. En este estudio se observa que estas estructuras ocurren
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Figura 36.- Imagen de satélite de la Cuenca de Empalme tomada del ARIA, donde se
muesiran las principales fallas y iineamientos dei area de estudio.
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en los pilares estructurales en ambos lados de la Cuenca de Empalme. Las fallas a rumbo
derecho se observaron en los contactos entre las rocas grandfiricas y rocas intermedias (da-
cita), de edad entre 15.3 a 11.4 Ma. Por otra parte, no se encontraron evidencias de estas
fallas a rumbo en los basaltos toleiticos (10.3-8.5 Ma), ya que esta roca aparentemente se
encuentra afectada por fallas normales, lo cual sugiere que los movimientos laterales
derechos son previos a 10.3 Ma. Estas fallas presentan echados muy altos, del orden de 70
a 80 grados, con estrias horizontales (Figs. 37 y 38) y generalmente estas superficies de
falla buzan hacia la Cuenca de Empalme. Los rumbos de estas fallas por lo comtn son N-S
con algunas variaciones al NW y NE.

Las localidades donde se pueden ver este tipo de falla estéan al norte del poblado de
Ortiz, y al este del Rancho los Pilares (Fig. 37), en la Sierra del Bacatete; y en el Cerro el
Papalote al norte de la ciudad de Empalme (Figs. 38a y 38b). En otro lugar donde se
encontro esta clase de fallas fue al norte del poblado de Palo Verde, ubicado al norte de la
Cuenca de Empalme, muy cerca de la zona de estudio. Aqui se muestra una zona de falla
muy bien definida en donde se aprecian estrias que indican fallamiento a rumbo con
desplazamiento lateral derecho. Las rocas afectadas por estas fallas se encuentran muy

alteradas y aparentemente pertenecen a la Formacién Baucarit del Mioceno.

Figura 37.- Fotografias de las fallas en el Arroyo Los Pilares en
la Sierra del Bacatete. En la foto se muestra una falla con
movimiento lateral derecho que es cortada por una falla
normal mas reciente
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Figura 38a.- Fotografia tomada en el Cerro el Papalote, donde
se muestra una falla a rumbo con un movimiento lateral
derecho

Figura 38b.- En esta imagen tomada en el mismo piano que ia
fotografia de arriba se muestra sobrecrecimiento poste-
rior de estrias, el cual representa un faliamiento normai.
Fotos tomadas E-O
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Fallas normales

En el area de estudio las fallas normales son las estructuras mas recientes y
abundantes, muchas de estas son producto de reactivacién de las fallas con movimiento
lateral derecho, ya que se muestran en los mismos planos de falla y por ende presentan
rumbos similares (Fig. 39 y Fig. 40). Al igual que las fallas a rumbo, estos desplazamientos
se puede observar con estrias, pero en este caso las estrias son verticales. Estas a su vez se
encuentran sobreimpuestas en las estrias de las fallas a rumbo (Fig. 38b). Esta relacion
cronoldgica se confirma cuando las superficies de falla con movimiento lateral derecho son
cortadas por fallas normales (Fig. 37). Este cambio en el sentido del fallamiento se
interpreta como un cambio cinematico debido a una inversion de los esfuerzos o; y o,
(Fig. 39).

Coincidentemente los lugares donde se muestran estas fallas son los mismos que las
fallas con movimiento lateral, pero las localidades con fallamiento normal son mas
abundantes que las otras. Un ejemplo es la falla que se encuentra al oeste del relleno
sanitario de la ciudad de Empalme (parte suroeste del area de estudio), en donde se observa
con claridad la presencia de un escarpe de falla que pone en contacto a la dacita contra el
granéfiro. Las rocas basalticas de 10.3 a 8.5 Ma, presentan escarpes abruptos asociados a
fallamiento, pero la ausencia de indicadores cinematicos (estrias) en sus planos de falla no
permite caracterizar de manera adecuada la naturaleza de estas fallas. Sin embargo, el
fallamiento normal observado en las rocas volcanicas felsicas, es claramente el mas
reciente, por lo que se considera que las fallas que afectan estos basaltos son normales. Los
rumbos de las fallas en los basaltos oscilan entre 17 NW y 30 NE (Fig. 41). Las fallas
normales en la zona de estudio presentan en general echados altos que oscilan entre 68 y 85
grados y en muy pocos casos se observa fallas de bajo angulo (Figura 38a). Las superficies
de falla se encuentran buzando hacia la Cuenca de Empalme tanto en la margen de la Sierra
Santa Ursula como en la margen de la Sierra del Bacatete (Figs. 42 y 43), dando un caracter
escalonado a las margenes de dichas sierras (Figs. 44, 45 y 46). Por otra parte, también

existen fallas que buzan en direcciéon contraria a la Cuenca de Empalme, siendo estas

ultimas menos abundantes.
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Figura 39.- Modelo esquematico que muestra la evolucion cinematica en dos etapas de la
Cuenca de Empalme. a) primera etapa con o, horizontal y de orientaciéon NE-SO y
oy, vertical durante la cual se generan fallas N-S con desplazamiento lateral
derecho. b) segunda etapa caracterizada por la inversién de o, y o2 que provoca la
reactivacion de las fallas a rumbo previas en fallas normales. Este esquema
contempla dos etapas asociadas a la apertura del golfo de California en esta regién,
pero no incluyen la posibilidad que las fallas N-S que limitan la Cuenca de
Empalme sean a su vez fallas normales asociadas a la fase previa de Basin and
Range y reactivadas al inicio de la apertura del Golfo de California.
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Figura 40.- Diagrama de rosas, en el cual se muestra los rumbos principales de las
fallas que se midieron tanto en la Sierra Santa Ursula como en la Sierra del
Bacatete. En este diagrama se muestra que los principales rumbos de las fa-
llas so N-S, y en menor proporcion NO y NE.
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Figura 41.- Diagrama de rosas de las fallas y lineamientos que afectan exclusivamente
a los basaltos, en donde se observa que este fallamiento es principalmente
hacia el NNE, aunque hay algunas fallas con un rumbo NO. Estos se tomaron
tanto en la Sierra Santa Ursula como en la Sierra del Bacatete.

81



Figura 42.- Estereograma de los planos de falla medidas en la Sierra Santa Ursula,
donde se muestra que este fallamiento varia del NNO al N y la mayor parte
de las fallas se encuentran buzando al este, hacia la Cuenca de Empalme.

Figura 43.- Estereograma de los planos de falla medidas en la Sierra del Bacatete,
donde se muestra que el fallamiento presenta un rumbo NE y se encuentran
buzando hacia la Cuenca de Empalme.
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Por lo general en las zonas de falla que yuxtaponen rocas grandfiricas contra lavas
de composicién dacitica, se desarrolla una deformacion fragil representada por rocas
brechadas (Fig. 5), siendo mas comun que se desarrollen en las lavas daciticas. Este tipo de
brechas se observan en la Sierra Santa Ursula, en el Cerro El Papalote, al suroeste del area
(Fig. 5), al oeste del relleno sanitario de la ciudad de Empalme, en la parte centro-sur de la
Sierra Santa Ursula, y al norte de la poblacién de Ortiz. En la porcidn este de la cuenca, en
la Sierra del Bacatete, se observaron estas mismas brechas; Se encontraron al oriente del
Rancho los Pilares por el Arroyo Los Pilares (Fig. 5) y de igual forma que en la Sierra
Santa Ursula estas brechas se encuentran afectando las mismas rocas. Esta misma
deformacioén fragil se observa mas al norte, cerca del poblado de Palo Verde y la Misa, este
afloramiento se encuentra fuera del area de estudio. En este lugar la deformacion parece
afectar rocas que posiblemente pertenecen a conglomerados de la Formaciéon Baucarit.

El desarrollo de estas brechas puede alcanzar espesores que van desde uno hasta
diez metros. Los fragmentos que presenta son de un mismo tipo de roca, por lo que se
clasifico como una brecha monolitolégica. Los fragmentos presentan dimensiones mayores
a un milimetro y menores a cincuenta centimetros de diametro, por lo que si se puede
catalogar como brecha de falla (Davis y Reynolds, 1996). La matriz de estas brechas es
muy fina y al igual que varios fragmentos presentan una alteracion hidrotermal, en
particular se muestra la presencia de sericita, esta alteracién pudo haberse dado durante la
formacidn de esta deformacion fragil. Es importante también sefialar que en estas rocas los
fragmentos se observan rotados y trasladados. Esta caracteristica se puede mostrar tanto a

descripcion de mano como en descripcidn petrografica (Figs. 47a 'y 47b).

Lineamientos

Los lineamientos son una importante herramienta en el entendimiento de la geologia
estructural de una zona en particular, ademas pueden dar una informacién regional y
generalizada de los rasgos estructurales. En muchos casos los lineamientos que se observan
registrados en la topografia pueden indicar fallas o zonas de falla. En este estudio se
analizaron los rasgos lineales en base a imagenes de satélite (Fig. 36) y fotografias aéreas

blanco y negro (INEGI 1:50,000). Estos lineamientos se agruparon para su analisis en dos
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Figura 47a.- Fotografia de una lava dacitica brechada, la cual se en-
cuentra asociada a una falla normal, ubicada al oeste del relleno
sanitario.

Figura 47b.-Microfotografia de una brecha, en donde se muestra co-
mo los fluidos penetraron las zonas mas finamente pulveriza-
das.
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grupos, en el borde occidental y el borde oriental, no obstante también se analizo estos
rasgos en forma conjunta.

Para este trabajo se hizo énfasis especial en el analisis de los lineamientos
estructurales y su relacién con las fallas presentes. Por ejemplo gran parte de los
lineamientos en la porcion oriental de la Sierra Santa Ursula presentan rumbos que oscilan
entre 20° NW y 20° NE, pero la tendencia mayor se registra hacia los lineamientos con
rumbo N-NE (Fig. 48). Por su parte en la porcidén occidental de la Sierra del Bacatete se
observa que los lineamientos estructurales muestran una orientaciéon que varia entre 30° y
20° NW y 15° NE, sin embargo en esta porcién oriental del area de estudio los lineamientos
tienen una orientacién principal al NW y menor grado al N, lo cual ya no es muy similar a
la porcién oriental de la Sierra Santa Ursula (Fig. 49).

En forma generalizada se puede observar que los lineamientos y las fallas que se
midieron en este estudio presentan cierta concordancia, esto especialmente en los rumbos
N-S. Lo anterior se muestra tanto los diagramas de rosa de los lineamientos de la Sierra del
Bacatete y Sierra Santa Ursula (Figs. 48 y 49), y en el diagrama de rosas que muestra las

fallas de toda el 4rea (Fig. 40).
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Figura 48.- Diagrama de Rosas de los lineamientos estructurales de la porcion este
de la Sierra Santa Ursula. En este diagrama se muestra como los principales
lineamientos presentan una tendencia NE aunque también cierta tendencia

hacia el norte y el noroeste.
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Figura 49 - Diagrama de Rosas de los lineamientos estructurales de la porcion
oeste de la Sierra del Bacatete. En este diagrama se muestra como los princi-
pales lineamientos presentan tendencias hacia el norte, noroeste y noreste.
Sin embargo la tendencia principal es hacia el noroeste.



VI.- DISCUSION

La Cuenca de Empalme se encuentra dentro de la Provincia Extensional del Golfo
de California, por lo tanto es una zona clave para estudiar la transicién entre la subduccién
que tuvo lugar hasta el Mioceno Medio, y el inicio de la extension ocurrida en el Mioceno
Tardio, la cual esta relacionada con la apertura del Golfo de California.

Las estructuras encontradas en los bordes de la Cuenca de Empalme, son fallas que
presentan dos fases de movimiento: el movimiento mas antiguo es lateral derecho, al cual
se sobreimpone un movimiento puramente normal. Este ultimo movimiento genera las
estructuras normales, que al parecer son las que mejor modelan la Cuenca de Empalme y
son las responsables de la mayor subsidencia de esta cuenca. Las unidades mas claramente
afectadas por estas fallas son las lavas daciticas de entre 12.3 a 11.2 Ma (Mora-Alvarez,
1992) y granofiros de 14.4 Ma (Mora-Alvarez, 2000). En los contactos entre estas dos
rocas igneas, se observa una fase de movimiento lateral derecho y una fase puramente
normal en el mismo plano, esto se interpreta como un cambio cinematico para esta zona.
Por otra parte, las mesetas de basaltos toleiticos que tienen edades de entre 10.3 a 8.5 Ma
(Mora-Alvarez, 1992) estan solamente afectadas por la fase més reciente relacionada con el
fallamiento normal. En base a esta informacién disponible, la edad del fallamiento se
relaciona a la fase Protogolfo. Es importante mencionar la posibilidad de que los
sedimentos que rellenan la Cuenca de Empalme, pudieran estar afectados por fallas, sin
embargo hasta el momento no se tiene informacion méas precisa para aseverar esto.

El hecho de que las fallas a rumbo de la Cuenca de Empalme sean mas antiguas que
las fallas normales podria ser algo contradictorio con la cronologia estructural y el contexto
regional de mayoria de las cuencas que estan distribuidas en la peninsula de Baja California
y el Golfo de California, ya que para el Mioceno Tardio empezaba el sistema tectonico
extensivo (Protogolfo), y en el cual se formaron cuencas con fallas normales
principalmente, posterior como es bien sabido, en el Plioceno hay un incremento de fallas
a rumbo con desplazamiento lateral derecho, las cuales ya estaban relacionadas con la
apertura del Golfo de California (Angelier et al., 1981; Stock y Hodges, 1989; Zanchi,
1994; Ochoa et al., 2000). Estas caracteristicas parecen no concordar con las fallas de esta
area, ya que en la Cuenca de Empalme, la extension Protogolfo produjo fallamiento a

rumbo con desplazamiento lateral derecho y fallamiento normal. Ademés en otra region
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cerca, en la Sierra la Tinaja en San Carlos, hay evidencias de bloques de rocas volcanicas
(Mioceno Tardio) con rotacion en el sentido de las manecillas de reloj, lo cual es tipico en
las fallas a rumbo con desplazamiento lateral derecho (Gans com. pers.). Con esto se puede
concluir que las fallas de la region son de la extension Protogolfo, pero con la novedad de
que también hay fallas a rumbo.

El estudio petrogenético de las rocas igneas nedgenas arroja importante informacion
sobre la evolucidn de las rocas volcanicas que se generaron en los bordes y dentro de la
Cuenca de Empalme, pues con base en estos estudios se ha determinado la presencia de
rocas volcanicas asociadas a la tltima etapa del arco magmatico miocénico, rocas asociadas
a un ambiente tectonico transicional y rocas asociadas a las primeras etapas de extension.

La geoquimica de las rocas volcanicas intermedias y félsicas de la zona muestra una
composicion calcialcalina, tipica de rocas de arco volcanico de margen continental. La edad
de estas rocas ha sido determinada en la Sierra Santa Ursula, donde presenta edades entre
23y 123 Ma (Mora-Alvarez, 1992), lo cual corresponde con la ultima fase de subduccién
de las placas Farallon y Guadalupe debajo de 1a Norteamericana.

Por otra parte, hay rocas como el granéfiro y una lava dacitica (12.3-11.4 Ma) que
presentan caracteristicas quimicas distintivas. El granéfiro muestra firmas geoquimicas
relacionadas con arco volcanico, pues la composicion es calcialcalina (Figs. 38-40) y de
granitos de arco volcanico (Fig. 41). Sin embargo, en la quimica de elementos traza ensefia
caracteristicas diferentes a las rocas de arco volcanico, pues en los diagramas de
discriminacidn tecténica expone una tendencia a roca intrusiva de origen intraplaca (Figs.
44a y 44b), siendo poco comun para esta region de Sonora, ya que tan solo se conocen
intrusivos asociados al arco volcanico laramidico. Comparando los elementos traza de los
grandfiros con los intrusivos laramidicos, se observa una gran diferencia, lo cual se muestra
en la grafica de Sr/Rb (Fig. 43) y en las relaciones de Rb/Sr, en donde se nota que los
grandfiros son mas ricos en Rb, lo cual indica que este es una roca mas diferenciada.

Las concentraciones de tierras raras en el granofiro y en la dacita de la Sierra del
Bacatete, muestran anomalias negativas de europio con patrones ligeramente enriquecidos
de tierras raras ligeras (LREE) y empobrecidos en tierras raras pesadas (HREE), sugiriendo
que los grandfiros y las dacitas pudieran derivar de una fuente rica en plagioclasa calcica y

posiblemente granate, cuyo fraccionamiento pudo producir los patrones negativos de Eu y
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las inclinaciones de las LREE y HREE. La inclinacién de los patrones de los granofiros es
menor, a la firma de los intrusivos laramidicos estudiados en Sonora (Valencia-Moreno,
1998; Roldan-Quintana, 2002) debido a que el posible contenido de granate de esta fuente
quizas fue menor.

De las caracteristicas quimicas de los granéfiros de Empalme se deduce, que se
crearon en ambiente tecténico transicional, es decir en las ultimas etapas de subduccion y
en las primeras manifestaciones de la extension del Golfo de California. Mientras que las
rocas daciticas también se formaron en un mismo ambiente transicional, ya que los patrones
de tierras raras indican que estas dos unidades son cogenéticas, esta informacion sobre
rocas transicionales coincide con las observaciones hechas por Mora-Klepeis y McDowell
(2004), en las dacitas entre 12.3 y 11.4 Ma de la Sierra Santa Ursula.

Por otro lado, las mesetas de rocas maficas estudiadas en este trabajo y en los
estudios de Mora-Alvarez (1992) y Roldan-Quintana (2002), son las rocas mas recientes de
la secuencia volcanica del area, la composicion quimica y la mineralogia de estos basaltos
nos indica una tendencia mayormente toleitica, con edades del Mioceno Tardio que van de
entre 10.3 a 8.5 Ma (Mora-Alvarez, 1992; McDowell et al., 1997), ademas esta litologia
basaltica muestra una clara composiciéon intraplaca (Fig. 47). Por las siguientes
caracteristicas estas rocas se relacionan directamente a la extension del Protogolfo, cuando
el ambiente tectonico era netamente extensivo.

En la Cuenca de Empalme se tienen registros de pozos y estudios geofisicos, los
cuales indican potentes espesores de sedimentos entre 350 y 400 metros para la porcién sur
de la cuenca (Herrera-Revilla et al., 1984), en este mismo estudio se indica la presencia de
conglomerados, areniscas y arcillas. En base a estos estudios se infiere que parte de estas
unidades litolégicas podrian tener la presencia de sedimentos marinos, los cuales tengan
relacién con invasiones marinas relacionadas al Protogolfo. Relacionado a este mismo
problema, en la costa de Hermosillo al noroeste del area se han encontrado microfosiles
marinos del Mioceno Tardio (Goémez, 1971). Sin embargo, para poder aseverar con mas
certeza la estratigrafia del bloque hundido de la Cuenca de Empalme, se requieren estudios
geofisicos mas detallados de sismologia, gravimetria y magnetometria que abarquen toda el
area, y posteriormente algunas perforaciones, en los cuales se pudieran realizar estudios de

micropaleontologia y/o fechamientos isotdpicos en las rocas igneas.
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VII.- CONCLUSIONES

- Las estructuras en los bordes de las Sierras Santa Ursula y del Bacatete, delimitan la
Cuenca de Empalme y consisten en fallas a rumbo con un movimiento lateral derecho y
posteriormente fallas normales que presentan rumbos N-S, y variaciones al NE y al NO, lo
cual indica que la extension en la Cuenca de Empalme estuvo orientada mayormente O-E,

estas estructuras estan asociadas a la evolucion de Cuenca de Empalme.

-La evolucion de las estructuras a rumbo y normales se desarrolld en el tiempo del evento
tectonico Protogolfo, en el Mioceno Tardio. Por otra parte no se descarta la posibilidad de
encontrar fallas que tengan relacién con la actual apertura del Golfo de California, en

particular las fallas que pudieran afectar a los sedimentos de la cuenca.

-En cuanto a la evolucién geoquimica de las rocas igneas, se observé un cambio progresivo
en la composicién quimica, donde se observaron rocas asociadas a eventos de arco
volcanico continental hasta rocas asociadas a extension. Se distinguieron unas rocas que
muestran una tendencia transicional (grano6firos y dacitas). Este cambio en la quimica de las

rocas, se deben al fin de un régimen en subduccién y al inicio de la extension en el

Mioceno Tardio.

- Una parte de la secuencia volcanica nedgena, particularmente las rocas daciticas del
Mioceno Tardio, presentan composicién intermedia-acida similares con la geoquimica de
los grandfiros, esto tanto en los elementos mayores como en los elementos traza y tierras
raras. Sin embargo, es en las tierras raras donde se muestran patrones y tendencias casi
idénticas tanto en los diagramas de tierras raras como en los arafligramas. Por lo que se
interpreta que estas rocas igneas son cogenéticas y provienen de una etapa transicional, que

de alguna manera la fuente magmatica fue afectada.

- Las rocas granofiricas se presentan como diques con rumbo N-S y se muestran cortando a
la mayor parte de la secuencia volcanica, su composicién mineralogia las clasifica como de
composiciéon monzogranitica o granitica, que también se puede observar en la mineralogia

normativa (CIPW). Por lo tanto existe una correlaciéon entre la petrografia y la quimica de
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estas rocas graniticas. Ademas estas rocas intrusivas son rocas altamente diferenciadas, ya

que presentan composiciones altas en silice, potasio, tierras raras ligeras y relaciones de
Rb/Sr altas.

- La génesis de los granéfiros neogénicos de esta region, estd relacionada a un ambiente
tecténico transicional, ya que en ocasiones muestra evidencias de una roca de arco
volcanico y en otras no, por lo que estos intrusivos se pudieron haber formado en las
ultimas fases de la subduccion y en los primeras etapas de la extensién que dio lugar al

Protogolfo, siendo en estas ultima etapa en donde tuvo mas cambios en su composicion.

-La unidad volcénica que muestran una relacién muy directa con la extension que dio
origen a la apertura del Golfo de California, es el basalto. Aunque solo se analizd una
muestra del basalto, estd ensefia una clara composicién quimica toleitica, ademas la
mineralogia concuerda con este resultado. También las edades de entre 10.3 y 8.5 Ma son

otra caracteristica que la relaciona con la extension del Golfo de California.

94




BIBLIOGRAFIA

Anders, E., and Grevesse, N., 1989, Abundances of the elements: Meteoric an solar: Geochimica et
Cosmochimica Acta Geochim, v. 53, p. 197-214.

Anderson, T. H,, and Silver, L. T., 1969, Mesozoic magmatic events of the northern Sonora coastal region
Mexico: Geological Society of America, Abstracts with Programs, v. 1, p. 3-4.

Angelier, J., Colletta, B., Chorowicz, J., Ortlieb, L., and Rangin, C., 1981, Fault tectonics of the Baja
California Peninsula and the opening of the Sea of Cortez, Mexico: Journal of Structural Geology, v.
3, p. 347-357.

Benoit, M., Aguillén-Robles, A., Calmus, T., Maury, R. C., Bellon, H., Cotten, J., Bourgois, J., and Michaud,
F., 2002, Geochemical Diversity of Late Miocene Volcanism in Southern Baja California, Mexico:
Implication of the Mantle and Crustal Sources during the opening of an Asthenospheric Window:
The Journal of Geology, v. 110, p. 627-648.

Berg, R. R, 1962, Mountain in flank trusting in Rocky Mountain foreland, Wyoming and Colorado: Am.
Assoc. Of Petrol. Geol. Bull,, v. 46, p. 2019-2032.

Calmus, T., Poupeau, G., Defaux, T., y Labrin, T., 1998, Apatite fission track ages in Sonora, Mexico: a
recording of Basin and Range events and opening of the Gulf of California, Puerto Vallarta, Jalisco,
Reunidn anual de la Unién Geofisica Mexicana, Geos, v. 18, p. 293.

Cardenas-Vargas, J., 1992, Monografia geolégico-minera del estado de Sonora: Consejo de Recursos
Minerales, publicacion M-8e, 220pp.

Cochemé, J. J., 1981a, Preliminary report on volcano-plutonic rocks of central and eastern Sonora:
Geological Society of America, 77" Annual Meetings, Abstracts with Programs, vol. 13, p. 49.

Cocheme, J. J., 1981b, Mise en évidence d’un granite subvolcanique associé aux laves tertiaires du Sonora
(Mexique): Paris, Académie des Sciences Comptes Rendus, tome. 293, p. 989-992.

Coney, P. J., and Reynolds, S. J., 1977, Cordilleran Benioff zones: Nature, v. 270, p. 403-406.

Cox, K. G, Bell, J. D., and Pankhurst, R. J., 1979, The interpretation of igneous rocks: George Allen and
Unwin, London, 450pp.

Damon, P. E., Shafiqullah, M., Rolddn-Quintana, J., y Cochemé, J. J., 1983, El Batolito Laramide (90-40 Ma)
de Sonora: Asociacién de Ingenieros de Minas, Metalurgistas y Gedlogos de México, A.C., Memoria
Técnica XV, p. 63-95.

Davis, G. H., and Reynolds, S. J., 1996, Structural Geology of Rocks and Regions, 2nd Edition, 776 pp.

Delgado-Argote, L. A., 2000, Evolucién tecténica y magmatismo Nedgeno de la margen oriental de Baja
California Central: Tesis para obtener el grado de doctor en ciencias (UNAM), 175pp.

Dokka, R. K., and Merridam, R. H., 1982, Late Cenozoic extension of northeastern Baja California:
Geological Society of America Bulletin, v. 93, p. 371-378.

Faure, G., 1986, Principles of Isotope Geology: The Ohio State University Columbus, Ohio, 589pp.

95




Gans, P. B, Blair, K., Macmillan, I., Wong, M., and Roldan-Quintana, J., 2003, Structural and magmatic
evolution of the Sonoran rifted margin: a preliminary report: Geological Society of America,
Abstracts with Programs 99™ Annual meeting cordilleran Section, p. 21.

Gastil, R. G., and Krummenacher, D., 1977, Reconnaissance geology of coastal Sonora between Puerto
Lobos and Bahia Kino: Geological Society of America Bulletin, v. 88, p. 189-198.

Gastil, R. G., and Krummenacher, D., 1999, Geology and paleontology of Southwestern Isla Tiburén, Sonora,
México: Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, v. 16, p. 1-34.

Gilbert, G. K., 1928, Studies of the basin-range structure: U.S. Geological Survey Professionnal Paper 153,
pp. 92.

Gémez, P., 1971, Sobre la presencia de estratos marinos del Mioceno en el Estado de Sonora, México:
Instituto Mexicano del Petréleo, Subdireccion de Tecnologia de Exploracidn, notas técnicas, p. 77-
78.

Gonzalez-Ledn, C. M., Roldan-Quintana, J., and Rodriguez-Guerra, E. P., 1992, Deformaciones Servier y
Laramide: su presencia en Sonora. Boletin del Departamento de Geologia, UNISON, v. 9, p. 1-18.

Grijalva-Noriega, F. J., and Roldan-Quintana, J., 1998, An overview of the Cenozoic tectonic and magmatic
evolution of. Sonora, northwestern Mexico: Revista Mexicana de Ciencias Geolégicas, v. 15, p. 145-
156.

Henderson, P., 1984, Rare Earth Element Geochemistry: Department of Mineralogy, British Museum
(Natural History), London, U.K. p. 275-308.

Henry, C. D., 1989, Late Cenozoic Basin and Range structure in western Mexico adjacent to the Gulf of
California: Geological Society of America Bulletin, v. 101, p. 1147-1156.

Henry, C. D., and Aranda-Gomez, J. J., 1992, The real southern Basin and Range: Mid-to late Cenozoic
extension in Mexico: Geology, v. 20, p. 701-704.

Henry, C. D., and Aranda-Gomez, J. J., 2000, Plate interactions control Middle-Late Mioceno, proto-Gulf and
Basin and Range Extension in the southern Basin and Range: Tectonophysics, v. 318, p. 1-26.
Herrera-Revilla, 1., Rodriguez-Castillo, R., Campos-Coy, G., Ortega, A., y Medina, R., 1984, Ampliacion del

estudio geofisico del Valle de Guaymas, Sonora: Reporte conjunto de la UNAM y SARH, 216pp.

Holt, J. W., Holt, W. E., and Stock, J. M., 2000, An age constraint on Gulf of California rifting from the
Santa Rosalia basin, Baja California Sur, Mexico: Geological Society of America Bulletin, v. 112,
p. 540-549.

Irvine, T. N., and Baragar, W. R. A., 1971, A guide to Chemical Classification of the Common Volcanic
Rocks: Canadian Journal of Earth Sciences, v. 8, p. 523-548.

Karig, D. E., and Jensky, W., 1972, The protogulf of California: Earth and Planetary Science Letters, v. 17, p.
169-174.

King, E. R., 1939, Geological reconnaissance in northern Sierra Madre occidental of Mexico: Geological

Society of America Bulletin, v. 50, p. 1625-1722.

96



Lee, J., Miller, M. M., Crippen, R., Hacker, B., and Ledesma-Vazquez, J., 1996, Middle Miocene extension
in the Gulf Extensional Province, Baja California-evidence from the southern Sierra de Juérez:
Geological Society of America Bulletin, v. 108, p. 505-525.

Le Maitre, R. W., 1989, A classification of igneous rocks and glossary of terms: Recommendations of the
IUGS, subcommission on the systematics igneous rocks, Blackwell Sci. Public., 29pp.

Lonsdale, P., 1989, Geology and tectonic history of the Gulf of California, in Winterer, E.L., et al,, eds., The
eastern Pacific Ocean and Hawaii: Boulder, Colorado, Geological Society of America, Geology of
North America, v. N, p. 499-521.

MacMillan, I., Gans, P., and Rolddn-Quintana, J., 2003, Voluminous Mid-Miocene silicic volcanism and
rapid extension in the Sierra Libre, Sonora, Mexico: Geological Society of America, Abstracts with
Programs 99" Annual meeting cordilleran Section, p. 26.

Maniar, P, D., and Piccoli, P, M., 1989, Tectonic discrimination of granitoids: Geological Society of
America Bulletin, v. 101, p. 635-643.

Martin-Barajas, A. M., Stock, J. M., Layer, P., Hausback, B., Renne, P., and Lépez-Martinez, M., 1995, Arc-
rift transition volcanism in the Puertecitos Volcanic Province, northeastern Baja California, Mexico:
Geological Society of America Bulletin, v. 107, p. 407-424.

Martin-Barajas, A. M., 2000, Volcanismo y extensién en la Provincia Extensional del Golfo de California:
Boletin de la Sociedad Geologica Mexicana, v. LIII, p. 72-83.

McDowell, F. W., and Roldan-Quintana, J., 1991, Timing of the late Tertiary extension in central Sonora,
Mexico: Geological Society of America, Abstracts With Programs, v. 23, p. A247.

McDowell, F. W., Roldan-Quintana, J., Amaya-Martinez, R., and Gonzalez-Ledn, C. M., 1994, The
Tarahumara Formation, a neglected component of the Laramide arc in Sonora: Reunién Anual de la
Unién Geofisica Mexicana, Puerto Vallarta, Jalisco Boletin Informativo, 11 Epoca, p. 1349-1360.

McDowell, F. W., Roldan-Quintana, J., and Amaya-Martinez, R., 1997, The interrelationship of sedimentary
and volcanic deposits associated with Tertiary extension in Sonora, Mexico: Geological Society of
America Bulletin, v. 109, p. 1349-1360.

Meschede, M., 1986, A method of discrimination between different types of mid-oceanridge basalts and
continental tholeiites with the Nd-Zr-Y diagram: Chemical Geology, v. 56, p. 207-218.

Miller, D. M., Nilsen, T. H., and Bilodeau, W. L., 1992, Late Cretaceous to Early Eocene geologic evolution
of the U.S. Cordillera: in The Cordilleran Orogen: Conterminous U.S., The Geology of North
America, Geological Society of America, p. 205-260.

Miyashiro A., 1974, Volcanic rock series in island arcs and active continental margins: American Journal of
Science, v. 274, p. 321-355.

Mora-Alvarez, G., 1992, History of Cenozoic Magmatism in The Sierra Santa Ursula of the western Sonora,
Mexico: MS Thesis, University of Texas at Austin, 183pp.

Mora-Alvarez, G., 1993, Relaciones estratigraficas y geocronolégicas entre las unidades volcanicas de la

Sierra Santa Ursula, en Sonora, y el magmatismo de la Regién del Golfo de California:

97



Contribuciones a la Tectdnica del Occidente de México, Unién Geofisica Mexicana, Monografia No.
1, p. 123-146.

Mora-Kepleis, G., McDowell, F. W., and Ortega-Rivera, A., 1997, Late Miocene felsic volcanism in the
west-central Sonora: An expression of rift or subduction-related magmatism?: Geological Society of
America Annual Meeting Salt Lake City, Utah [Abstracts with Programs}, p. A481.

Mora-Alvarez, G., and McDowell, F. W., 2000, Miocene volcanism during late Subduction and early rifting
in the Sierra Santa Ursula of the western Sonora, Mexico: Geological Society of America, Special
Paper 334, p. 123-141.

Mora-Kepleis, G., and McDowell, F. W., 2004, Late Miocene calc-alkalic volcanism in northwestern
Mexico: an expression of rift or subduction-related magmatism?: Journal of South American Earth
Sciences, v. 17, p. 297-310.

Moore, D. G., and Curray, J. R., 1982, Geologic and tectonic history of the Gulf of California, in Curry, J.
R., Moore, D. G,, et al,, ed., Initial Reports of the Deep Sea Drilling Proyect: Washington D.C. U.S.
Goverment Printing Office, p. 1279- 1296.

Nagy, E. A., 2000, Extensional deformation and paleomagnetism at the western margin of the Gulf
extensional province, Puertecitos Volcanic Province, northeastern Baja California, México:
Geological Society of America Bulletin, v. 112, p. 857-861.

Ochoa-Landin, L., Ruiz, J., Calmus, T., Pérez-Segura, E., and Escandén, F., 2000, Sedimentology and
stratigraphy of the upper Mioceno el Boleo formation, Santa Rosalia, Baja California, Mexico:
Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, v. 17, p. 83-95.

Oskin, M., and Stock, J., 2003, Pacific-North America plate motion and opening of the Upper Delfin Basin,
northern Gulf of California, Mexico: Geological Society of America Bulletin, v. 115, p. 1173-1190.

Pacheco-Romero, M., 2004, Estructura y evolucion de la cuenca de Altar, Sonora: a partir. de la integracion
de datos geofisicos y geolégicos: Tesis para obtener el grado de maestro en ciencias (CICESE),
140pp.

Paz-Moreno, F. A., 1992, Le volcanisme Mio-Plio-Quaternaire de 1'état du Sonora (nord-ouest du Mexique):
évolution spatiale et chronologique, implications pétrogénétiques: Tesis de doctorado en ciencias de
université de Droit, d’'Economie et des Sciences d’Aix-Marseille, 153pp.

Paz-Moreno, F. A., and Demant, A., 1999, The Recent Isla San Luis volcanic centre: petrology of a rift-
related volcanic suite in the northern Gulf of California, Mexico: Journal of Volcanology and
Geothermal Research, v. 93, p. 31-52.

Pearce, J. A., Harris, N. B. W., and Tindle, A. G., 1984, Trace element discrimination Diagrams for the
tectonic interpretation of granitic rocks: Journal of Petrology, v. 25, p. 956-983.

Prol-Ledesma, R. M., 1991, Chemical geothermometers applied to the study of thermalized aquifers in
Guaymas, Sonora, Mexico; a case history: Journal of Volcanology and Geothermal Research, v. 46,
p. 49-59.

98



Rodriguez-Castafieda, J. L., 2002, Tectdénica Cretacica y Nedgena en la margen suroeste del alto de Cananea,
Sonora, Norte-Central: Tesis para obtener el grado de doctor en ciencias (UNAM), 217pp.

Roldan-Quintana, J., 1991, Geology and chemical composition of the Jaralito and Aconchi batholiths in east-
central Sonora, Mexico: in Pérez-Segura, E., and Jacques-Ayala, C., eds., Geological Society of
America, Special Paper 254, p. 69-80.

Roldan-Quintana, J., 2002, Caracterizacion del arco magmatico Mesozoico entre San Carlos-Maycoba,
Sonora: Tesis para obtener el grado de doctor en ciencias (UNAM), 207pp.

Roldan-Quintana, J., Mora-Klepeis, G., Calmus, T., Valencia-Moreno, M., y Lozano-Santacruz, R., 2004, El
graben de Empalme, Sonora, México: magmatismo y tectdnica extensional asociados a la ruptura
inicial del Golfo de California: Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, v. 21, p. 320-334.

Sawlan, M. G., 1991, Magmatic Evolution of the Gulf of California rift: in The Gulf and Peninsular Province
of the Californias, edited by J.P. Dauphin and B.R.T. Simoneit, AAPG Memoir 47, p. 301-371.

Sheridan, M. F., Wilson, R. T., and Johnpeer, G. D., 1979, Geology of the coastal regién near Guaymas,
Sonora: Boletin del Departamento de Geologia UNISON, v. 2, p. 1-15.

Stewart, J. H., and Roldan-Quintana, J., 1994, Map showing late Cenozoic extensional tilt patterns and
assoclated structures in Sonora and adjacent areas, U.S. Geological Survey Miscellaneous Field
Studies, Map MF-2238, Scale 1:1,000,000, with a descriptive text.

Stock, J. M., and Hodges, K. V., 1989, Pre-Pliocene extension around the Gulf of California and the transfer
of the Baja California to the Pacific Plate: Tectonics, v. 8, p. 99-115.

Stock, J. M., and Hodges, K. V., 1990, Miocene to recent structural development of an extensional
accommodation zone, northeastern Baja California, Mexico: Journal of Structural Geology, v. 12, p.
315-328.

Streckeinsen, A., 1976, To each plutonic rock its proper name: Earth Sci. Rev., v. 12, p. 1-33.

Suter, M., Martinez-Lépez, M., Legorreta-Quintero., O, 2001, Quaternary intra-arc Extension in the central
Trans-Mexican volcanic belt: Geological Society of America Bulletin, v. 113, p. 693-703.

Umbhoefer, P. J., Dorsey, R. J., and Renne, P., 1994, Tectonics of the Pliocene Loreto basin, Baja California
Sur, Mexico, and evolution of the Gulf of California: Geology, v. 22, p. 649-652.

Valencia-Moreno, M. A., 1998, Geochemistry of Laramide granitoids and associated porphyry copper
mineralization in NW Mexico (PhD dissertation): The University of Arizona, Tucson Az., 164pp.

Valencia-Moreno, M. A., Ruiz, J., Barton, D. M., Patchett, P. J., Zurcher, L., Hodkinson, D. G., and Roldan-
Quintana, J., 2001, A chemical and isotopic study of the Laramide granitic belt of North Western
Mexico: Identification of the southern edge of the North America Precambrian basament: Geological
Society of America Bulletin, v.113, p. 1409-1422.

Vargas-Navarro, P. P., 2002, Geologia y Geoquimica de las rocas magmaticas del area de Bahia Kino: Tesis
para obtener el titulo de gedlogo, UNISON, 83pp.

Vega-Granillo, R., 2000, Geologia urbana de la ciudad de Guaymas. Informe final Conacyt-UNISON, p. 17-
30.

99



Weber, R., 1980, New observations on the Late Triassic flora of the Santa Clara Formation, Sonora, Mexico:
Reading; United Kingdom, IDP International Paleobat. Conference Abstracts, p. 61.

Weber, R., 1985a, Las plantas fosiles de la Formacion Santa Clara (Triasico Tardio, Sonora, México); Estado
actual de las investigaciones, in Weber, R., ed., 3" Congreso Latinoamericano de Paleoencologia,
Simposio Sobre Flora del Triasico Tardio, su Fitogeografia y Paleoencologia: Universidad Nacional
Auténoma de México, Instituto de Geologia Memoria, p. 125-137.

Wilson, F. L., and Rocha, S. V.,1949, Coal deposits of the Santa Clara district near Tonichi, Sonora, Mexico:
U.S. Geological Survey Bulletin 962A, 80pp.

Wilson, M., 1989, Igneous petrogenesis: Chapman & Hall, London, Eds., Glasgow New York, 466pp.

Wilson, R. T., 1978, Reconnaissance geology and petrology of the San Carlos area, Sonora, Mexico (MS
Thesis): Arizona State University, 107pp.

Zanchi, A., 1994, The opening of the Gulf of California near Loreto, Baja California, Mexico: from basin and

range extension to transtensional tectonics: Journal of Structural Geology, v. 16, p. 1619-1639.

100



	Portada

	Contenido

	Resumen

	Abstract

	I. Introducción

	II. Marco Tectónico

	III. Geología Local

	IV. Geoquímica

	V. Geología Estructural

	VI. Discusión

	VII. Conclusiones

	Bibliografía


