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EVOLUCION TECTONICA DEL ESTADO DE SONORA

Jaime Rolddn-Quintana*

RESUMEN

En el norte del Estado de Sonora, afloran dos fajas de rocas precambricas, al este son ms jévenes (1,600-1,700
m.a.) que al oeste (1,700-1,800 m.a.). Litolégicamente corresponden a esquistos, cuarcitas, gneises e intrusivos calcial-
calinos. Estas rocas sufrieron durante el Precambrico una historia compleja de deformacion, metamorfismo e intrusién
y fueron cubiertas con discordancia angular al final del Precimbrico por rocas calcireas marinas. Las rocas cimbricas
cubren sin discordancia aparente las rocas sedimentarias precambricas. La litologia predominante de las rocas paleo-
zoicas es caliza, arenisca y lutita. Los afloramientos del Paleozoico se presentan en forma aislada, en el norte y centro
de Sonora. La direccién estructural predominante de las rocas paleozoicas es NW a NS. En el Mesozoico, durante el
Triasico Tardio se depositaron gruesas secuencias de clasticos y lentes de carbén que descansan discordantemente sobre
rocas paleozoicas. En el NW de Sonora se han identificado espesores grandes de rocas volcénicas, intrusivas y volcani-
cléasticas levemente metamorfoseadas del Liasico-Oxfordiano; estas rocas forman parte de un arco magmatico construi-
do sobre la corteza continental con una direccién ger:eral NW; se asigna, tentativamente, una edad post-oxfordiana
a pre-aptiana para esta deformacion. Se considera a este complejo volc4nico como el resultado de una zona de subduc-
cién. El Cretécico esta representado por rocas calcéreas y clasticas, de, ambientes marino y continental. En general
el rumbo de las rocas cretacicas es NW. Durante el Cretdcico se distinguen des eventps de compresion, el primero
durante el Creticico medio ex,.resandose por pliegues recostados hacia el noreste y cabalgaduras de poca amplitud
en la misma direccion. Durante el Cretacico Tardio-Paleoceno sucede un importante plutonismo, al mismo tiempo
se lleva a cabo la Orogenia Laramide. En el Terciario predomina la actividad volcanica, sin embargo, se han reportado
en el subsuelo de la costa norte de Sonora rocas marinas de edad miocénica a pliocénica. El sistema de fallas de Sierra
y Cuencas se inicia en el Mioceno. En la mayor parte del Terciario la deformacién esta asociada a esfuerzos de tension,
régimen que continiia hasta el Cuaternario.

ABSTRACT

In northern Sonora two belts of Precambrian rocks are exposed, the youngest rocks are towards the east
(1,600-1,700 m.y.), in nortl. vestern Sonora the older rocks are exposed (1,700-1,800 m.y.). The main lithologies are
schists, quartzites, gneisses and calcalkaline intrusives. These rocks have suffered a complex history of deformation,
metamorphism and intrusion. These metamorphic rocks were unconformably covered by marine sedimentary carbo-
nates at the end of the Precambrian. Cambrian rocks are concordant with the sedimentary Precambrian rocks. The
more common lithologies among the Paleozoic rocks are limestones, sandstones and shales. The outcrops of the Paleo-
zoic rocks are isolated in northern and central Sonora. The prevailing structural direction of the Paleozoic rocks is
NW to NS. In the Mesozoic, during Late Triassic thick sequences of clastics with coal lenses were deposited, they un-
conformably rest on Paleozoic rocks. In northwestern Sonora, thick sequences of volcanic, volcaniclastic and intrusive
rocks of Liassic to Oxfordian age have been identified, they are slightly metamorphosed in the green schist facies; these
rocks are part of a magmatic arch built on continental crust and with a general NW strike. This deformation is tentati-
vely considered to be post-Oxfordian to the pre-Aptian. This volcanic complex is considered to be the result of a sub-
duction zone. The Cretaceous is represented calcareous and clastic rocks of marine and continental environments. The
general trend of the Cretaceous rocks is NW. During the Cretaceous two compressive events are distinguished, the
first of middle Cretaceous age represented by recumbent folds toward the northeast. The second compressive episode
was the Laramide Orogeny during Late Cretaceous-Eocene; a very important plutonism is also recorded at this time.
In the Tertiary the volcanic activity is dominant; however, marine rocks of Miocene to Pleistocene age have been re-
ported along the coast of northern Sonora. The Basin and Ranges system started in the Miocene. In most of the Ter-
tiary time, deformation is associated to tensional stresses, such regime prevails up to Present.

INTRODUCCION

El presente trabajo constituye un resumen de los estu-
dios regionales publicados sobre la tect6nica del Estado de So-
nora. Ninguno de ellos fue preparado especialmente para des-
cribir la estructura geoldgica del Estado. Entre los trabajos
mas destacados de caracter regional, podemos mencionar el
de King (1939}, quien estudié la geologia de una amplia por-
ci6n del centro-oriente del Estado, haciendo mencién, en for-
ma general, de los principales rasgos estructurales de esa re-
gion. Fries (1962) present6 una sintesis de las investigaciones
publicadas hasta esa fecha sobre las rocas precambricas y pa-
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leozoicas del sur de Arizona, Sonora y Sinaloa. También fue-
ron de gran utilidad los trabajos publicados por Anderson y
Silver (1973, 1974 y 1978) sobre rocas precaimbricas y edades
radiométricas de rocas igneas en el Estado de Sonora. Otra
fuente de informacién fueron los trabajos de Rangin (1977,
1978a y 1978b) quien trabajé principalmente en el noreste de
Sonora, poniendo énfasis en aspectos estructurales de las ro-
cas mesozoicas. Ademas de estos estudios existen algunos tra-
bajos de caracter local que contienen datos aislados. Asimis-
mo, fue itil la experiencia del autor en la geologia de los esta-
dos de Sinaloa y Sonora.

Al iniciar el desarrollo del presente resumen el autor
encontré diversos problemas para diferenciar épocas de de-
formacién, ya que en las unidades litolégicas es dificil apre-
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ciar rasgos estructurales definidos, pues han sufrido multiples
etapas deformativas.

Por lo que se refiere a la evolucion estructural de las
rocas de Sonora en relacién a los nuevos conceptos de tecténi-
ca de placas, resulta muy dificil relacionarlos por ahora sobre
todo con rocas anteriores al Tridsico. A este respecto, resulta-
ron muy utiles los estudios mas detallados que se han llevado
a cabo en el sur de los Estados Unidos de América, principal-
mente en California, Arizona y Nuevo México; de manera es-
pecial, el articulo publicado por Coney (1978) sobre tecténi-
ca de placas de la cordillera en el oeste de los Estados Unidos,
México y Canada durante el Mesozoico y el Cenozoico.

El mayor problema en este tipo de compilaciones ra-
dica en la falta de una cartografia sistematica del Estado, pues
solamente en unas cuantas areas de superficie muy reducida
se han llevado a cabo levantamientos geoldgicos de cierto de-
talle; por lo demis, la geologia del Estado de Sonora se cono-
ce de una manera bastante vaga, en particular la mitad sur
del Estado.

Desafortunadamente, a la fecha no existe un mapa geo-
légico que muestre de una manera clara los rasgos estructura-
les de las rocas en el Estado, por lo que la siguiente descrip-
cién tomara como base el mapa geolégico 1:500,000 prepara-
do por el Instituto de Geologia de la U.N.A.M. en 1974. Se
considero la posibilidad de presentar una reduccién de dicho
mapa; sin embargo, no fue posible mostrar muchos detalles
por lo que finalmente se decidi6 no utilizar dicha reduccién.

El presente artfculo cumplira su cometido simplemen-
te si llama la atencién a los miltiples problemas que estan sin
resolver sobre la geologia y, en este caso particular, la tect6-
nica de Sonora.

PRECAMBRICO

Sus principales afloramientos se localizan en la mitad
norte de Sonora; en el sur s6lo se han asignado tentativamen-
te al Precémbrico las rocas de la Sierra de Sonébari en los li-
mites con el vecino Estado de Sinaloa (Roldén, 1972).

En el noroeste del Estado afloran las rocas més anti-
guss reconocidas tanto en Sonora como en México. Anderson
y Silver (1978) dividieron al Estado de Sonora en dos fajas de
rocas cristalinas con caracteristicas propias en cuanto a litolo-
gia y edad. La faja de rocas mas j6venes es la del noreste y
est4 formada por rocas con edades de 1,600-1,700 m.a. La otra
faja presenta rocas intrusivas con edades de 1,700-1,800 m.a.,
lo cual presupone rocas encajonantes més antiguas para la fran-
ja de rocas cristalinas del noroeste.

De las dreas antes mencionadas, Damon y colabora-
dores (1962) y Anderson y colaboradores (1978) llevaron a ca-
bo estudios en los Cerros de la Berruga, inmediatamente al
norte del Rancho Bamori, asi como en los Cerros de El Arpa
(Figura 1).

Las rocas de la franja noroccidental corresponden li-
tolégicamente a esquistos de cuarzo y muscovita, cuarcitas y
gueises de biotita; cuarzo y feldespato con edades minimas de
1,750 m.a. La mayor parte del 4rea con rocas metamorficas
en el noroeste de Sonora presenta minerales tipicos de la fa-
cies de anfibolita, aunque se reconoce la preservacién de una
gruesa seccién perteneciente a la facies de esquisto verde.

La litologia de la franja nororiental corresponde a es-
quistos y rocas intrusivas en la Sierra de los Ajos. Estas rocas

han sido correlacionadas por Fries (1962) con los esquistos Pi-
nal del Precambrico de Arizona. Anderson y Silver (1973) ob-
tuvieron una edad de 1,440 + 15 m.a. por el método U/Pb
en el granito de Cananea.
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Figura 1.- Mapa de algunas localidades mencionadas en el texto.

En el noroeste de Sonora las rocas precambrics  se en-
cuentran cubiertas con discordancia angular por una sucesién
de rocas sedimentarias ligeramente metamorfoseadas yue tie-
nen hasta 4,000 m de espesor (Eells, 1972). La litologia predo-
minante en esta secuencia de rocas precambricas (Precambri-
co tardio) consisten en dolomita, cuarcita y caliza. En los Ce-
rros de E1 Arpa esta secuencia descansa discordantemente so-
bre el granito Aib6, cuya edad es de 1,110 * 10 m.a.

De acuerdo con Anderson y Silver (op. cit.) no se han re-
conocido rocas cristalinas precimbricas al poniente de una li-
nea de direccién NW que se extiende subparalelamente a la
costa de Sonora entre las cercanias de Yuma, Arizona y un pun-
to aproximadamente a la mitad entre Hermosillo y Bahia Ki-
no. La terminacién de afloramientos precimbricos también
se presenta a lo largo de una linea E-W al norte de Hermosi-
1lo. Estos limites abruptos sugieren estructuras tectonicas mas
jovenes, las cuales se sospecha que jugaron un papel impor-
tante, pero atn indefinido, en la aparente ausencia de basa-
mento precambrico bajo la mayor parte del norte y porcién
centrooccidental de México. En el noreste de Sonora, las ro-
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cas precambricas se extienden casi hasta el Estado de Chihua-
hua donde desaparecen bajo la cubierta de rocas mas jévenes.

Estructuralmente las rocas del Precimbrico medio son
complejas, siendo el resultado de cuando menos tres periodos
de actividad intrusiva y un minimo de tres eventos metamor-
ficos durante el Precambrico, ademais de los efectos de la acti-
vidad tecténica mas reciente.

En la region al sur de Caborca, la disposicion de los
afloramientos de las rocas precidmbricas y paleozoicas define
un anticlinal con orientacién N-NE que se ha denominado an-
ticlinal de Bamori.

En los pocos afloramientos que se han estudiado con
cierto detalle, como son los Cerros de La Berruga (Anderson
et al., 1978), el rumbo predominante de la foliacién es N 40°
W, aproximadamente; sin embargo, localmente presenta va-
riaciones desde N-S hasta N 30° W. Eells (1972) en los Cerros
San Clemente y Cerro Calaveras ha mostrado una estructura
bastante compleja para los sedimentos del Precambrico supe-
rior, presentando pliegues invertidos y sobre todo contactos
tecténicos con las rocas metamérficas del Precambrico meta-
morfico, lo cual nos indica que la mayoria de los afloramien-
tos del PrecAmbrico Tardio constituye masas aldctonas en el no-
roeste de Sonora.

Otras areas de afloramiento del Precambrico medio
consisten en granitos porfidicos y se localizan entre San Luis
Rio Colorado y Sonoita, en la porcién méas septentrional del
Estado.

La estructura de las rocas asignadas al Precambrico en
el noreste de Sonora es desconocida, pues no existen estudios
publicados. Durante el Paleozoico, todas las rocas cristalinas
de Sonora formaron parte de un cratén estable. La secuencia
sedimentaria del Precambrico superior en el noroeste de So-
nora se encuentra cubierta, sin discordancia aparente, por una
secci6n fosilifera del Cambrico Inferior en los Cerros de El
Arpa.

PALEOZOICO

Los afloramientos de rocas paleozoicas en el Estado se
presentan en forma aislada. Se reconocen tres zonas principa-
les de afloramiento. La primera es al poniente y sur de Ca-
borca, la segunda en el noreste, en la regién de Bavispe y, la
tercera y mayor, en la regién al oriente de Hermosilio (Figu-
ra 2).

Las rocas paleozoicas comprenden porciones de la ma-
yor parte de los sistemas desde el Cambrico hasta el Pérmico.
La constitucién sedimentaria y los rasgos estratigraficos, su-
gieren que durante el Precdmbrico Tardio y todo el Paleozoi-
0, la regién representé una plataforma continental que Fries
(1962) propuso Hamar Fosa Sonorana del Geosinclinal Cordi-
llerano de América del Norte.

Los estudios mads detallados que se han llevado a cabo
de las rocas paleozoicas de Sonora corresponden a la regién
de Caborca (Cooper y Arellano, 1946; Cooper et al., 1952,
1953; Cooper, 1956). La litologia predominante en el area de
Caborea corresponde a dolomitas y calizas, asi como a cuar-
citas, calcarenitas y muy escasas lutitas. El espesor de una co-
Iumna compuesta de la regién de Caborca es del orden de 6,750
m,

En la regi6n nororiental de Sonora la litologia predo-
minante es caliza, seguida por dolomita, caliza con lentes de

pedernal, cuarcita y muy escasa lutita. El espesor de una co-
lumna compuesta en esta zona del Estado es de aproximada-
mente 3,300 m.
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Figﬁra 2.- Principales afloramientos con rocas paleozoicas en el Estado de Sonora.

En la regién de Hermosillo la litologia de las rocas pa-
leozoicas mas abundante es caliza, caliza con lentes de peder-
nal, escasas dolomitas y areniscas. El espesor de la columna
compuesta es de aproximadamente 4,500 m. El espesor de las
rocas paleozoicas va disminuyendo del noroeste (regién de Ca-
borea) hacia el noreste del Estado.

Movimientos importantes de basculamiento parecen
haber afectado a las rocas de Sonora antes del Devénico Me-
dio, quiz4 como parte de la Orogenia Antlerana. Al oriente
de Hermosillo en el 4rea de Cobachi existe una discordancia
importante entre el Ordovicico y el Pérmico. Otro hundimiento
y la acumulacién de sedimentos sobre la plataforma continental
de aquel entonces tuvieron lugar desde el Devénico Medio has-
ta el Misisipico Medio, seguidos por otra época de levantamien-
to y erosion durante el Misisipico Tardio y el Pen-
silvanico Temprano (Fries, 1962). Luego vino otra época de

depésito en aguas someras desde el Pensilvanico Medio hasta
el Pérmico Tardio.

En el mapa del Estado de Sonora que muestra las di-
recciones estructurales del Paleozoico y del Precambrico (Fries,
1962), se puede apreciar que las direcciones del Paleozoico en
la mitad sur del Estado son muy uniformes siendo de rumbo
NW. Esta direccién cambia en la mitad norte. En el noreste,
en las regiones de El Tigre, Bavispe y Nacozari, es casi N-S.
Esto mismo sucede en el 4rea de Caborca (Figura 2). En resu-
men, se puede decir que se conoce de manera muy vaga la
estructura de las rocas paleozoicas de Sonora.

Es imposible, por el momento, tratar de interpretar las
deformaciones en las rocas paleozoicas de Sonora en relaciéon
a las teorfas de tectonica de placas. A este respecto, solamente
se pueden hacer las siguientes observaciones: McEldowney



(1970) describié interestratos de meta-basalto con rocas pa-
leozoicas (lutitas, conglomerados, pedernales y calizas crinoi-
dales) en la Sierra Pinta en el noreste de Baja California Nor-
te. También en el Estado de Sinaloa, Clark (1971) ha descrito
rocas voleénicas de probable edad paleozoica en los alrededo-
res de Sinaloa de Leyva, Sinaloa. También en Sinaloa, Mu-
llan (1978) describié las rocas metamérficas de El Fuerte (en
el norte de Sinaloa en los limites con Sonora), asignando la
deformacién que presentan estas rocas a la Orogenia Neva-
diana. En esta parte de México, el mismo autor le asigna una
edad mesozoica tardia a dicha deformaci6n; sin embargo, no est4
seguro de la edad de estas rocas metasedimentarias (Mullan,
1978, p. 1180) y tentativamente asigna una edad del Paleo-
zoico tardio al Grupo Rio Fuerte. No obstante, como ya se
mencioné antes, resulta muy dificil interpretar estos datos
aislados.

MESOZOICO
TRIASICO-JURASICO

A principios del Mesozoico, durante el Triasico Tar-
dio, en Sonora central se deposité en discordancia sobre rocas
del Ordovicico, del Silirico y del Pérmico, una potente secuen-
cia de areniscas rojas con intercalaciones locales de lutitas y
carbén, la Formacién Barranca (King, 1939). En la porcién
sur del Estado es donde las rocas de esta edad presentan su ma-
yor area de afloramiento (Cuenca de San Marcial; Alencas-
ter, 1961). Alencaster en la misma publicacién propone cam-
biar el nombre de una “Formacion Barranca” al rango de gru-
po, comprendiendo tres unidades litoestratigraficas: la For-
macién Arrayanes en la parte inferior, la Formacién Santa Cla-
ra en la parte media y la Formacién Coyotes en la parte supe-
rior. De las tres formaciones anteriores, Ginicamente la For-
macién Santa Clara ha proporcionado fésiles que son de edad
carnica (Triasico Tardio).

En la Sierra de Santa Rosa, Alencéster (1961, lam. 4)
sefiala 1,400 m de rocas de edad triasica tardia. La misma auto-
ra reporta para la Cuenca de San Marcial un espesor maximo
de 1,200 m. Los depésitos del Grupo Barranca pueden repre-
sentar molasas, productos de erosién de los relieves produci-
dos durante la Orogenia Hercinica de fines del Paleozoico
(Rangin, 1978b). En la porcién nororiental del Estado de So-
nora a la fecha no han sido reportadas rocas del Triésico o
Jurésico.

En la porcién septentrional y noroccidental del Esta-
do se ha identificado, recientemente, una importante franja
con rocas volcanicas y volcaniclasticas que cubren un inter-
valo desde el Lidsico hasta el Oxfordiano (Rangin y Roldan,
1978). El espesor de estas rocas en las diferentes areas estu-
diadas sobrepasa los 1,000 m. En la Sierra del Alamo la se-
cuencia tridsica descansa discordantemente sobre rocas pér-
micas y esté cubierta concordantemente por limolitas fosilife-
ras del Jurasico Temprano. El grado de deformacién que pre-
sentan estas rocas en las diferentes dreas del Estado es muy
variable. En términos generales, la direccién estructural de
los afloramientos de rocas jurasicas es N 60° W,

En el Cerro Alamo, inmediatamente al NE de Cabor-
ca, aflora una potente secuencia de rocas clasticas intrusiona-
da por una diorita foliada. La foliacién disminuye hacia el
SW, el metamorfismo es de la facies de esquisto verde. Esta
sugiere una deformacién probablemente durante el Jurasico
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Tardfo, ya que los intrusivos creticicos del Terciario Temprano
no estén foliados.

En la Sierra de Santa Rosa, Hardy (1973) describi6 ro-
cas volcanicas de edad post-liasica; en Pozo Serna, Stump y
Beauvais (1976) reportan una secuencia de edad oxfordiana
probablemente relacionada a un episodio volcénico durante
ese periodo.

En la Cuenca de San Marcial, Islas y colaboradores
(1978) mencionan que rocas del grupo Barranca se presentan
muy deformadas, afectadas por gran cantidad de fallas nor-
males, probablemente del Terciario, aunque muchas no aflo-
ran en la superficie, pudiendo ser més antiguas. La estructu-
ra original de las rocas triésicas parece ser simple, mostrando
un rumbo general aproximadamente N-S, con inclinaciones
suaves hacia el oriente; dichas inclinaciones son modificadas
frecuentemente por fallas normales.

En el mapa y secciones de King (1939) del centro y sur
de Sonora, se puede ver que las rocas de la Formacién Barranca
presentan pliegues suaves, en contraste con la mayor defor-
macién mostrada por las rocas paleozoicas. En Cucurpe (nor-
este de Sonora), Rangin (1977) describié una gruesa secuen-
cia volcanica y volcaniclastica con amonitas de edad oxfor-
diana. En la costa de Sonora, al norte de la Bahia de Kino,
Gastil y Krummenacher (1977) describieron rocas volcanicas
mesozoicas.

Todas estas localidades parecen ser parte de una fran-
ja volcdnica orientada NW-SE, mostrando cambios de facies
abruptos en cortas distancias, los cuales atin no se entienden
totalmente y se desconocen sus limites precisos.

En el norte de Sonora, los sedimentos del Cretacico In-
ferior contienen abundante material clastico de origen igneo,
sugiriendo la existencia de la franja volcdnica antes
mencionada.

La ausencia de derrames u otros materiales de origen
volecanico en los sedimentos de esta edad en la porcién noro-
riental del Estado sugiere que la actividad magmatica de este
arco terminé antes del Cretacico Temprano (Rangin y Rol-
dan, 1978). Se puede concluir entonces que la actividad de
este arco se extendié del Lisico al Oxfordiano.

Por lo que respecta al significado de este complejo vol-
canico en relaci6n a la historia geolégica de la margen conti-
nental del noroeste de México, podemos decir que en la costa
occidental de Baja California varios complejos ofioliticos se
hallan expuestos y sus edades varian del Triasico Tardio al Ju-
rasico Tardio. El complejo ofiolitico del Triasico Superior for-
ma el basamento de un terreno volcano-pluténico del Jurasi-
co Superior (arco de San Andrés-Cedros); esto supone que es-
ta paleocorteza ocednica tridsica superior fue acrecionada a
la margen continental durante el Triasico Tardio-Jurasico
Tardio.

El complejo volcanico del Liasico-Oxfordiano, presente
en Sonora y construido sobre un basamento sialico, podria es-
tar relacionado a la fase jnicial de 12 subduccién de la margen
continental de Baja California (Rangin, 1978b; Figura 3).

Durante el Jurasico Temprano a Medio (180-155 m.a.),
después de la abertura del Atlantico y el Golfo de México, fue-
ron acrecionados sobre Norteamérica terrenos volcinico-
pluténicos. Se supone que estos terrenos son de afinidad de arco
(Coney, 1978) y estan diseminados a lo largo de la margen del
Pacifico desde el noroeste de México y el suroeste de Arizona
hasta Canada. No esta claro qué tan lejos, o si en realidad este
arco se extiende hacia el sur de México. Se infiere que estas
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rocas registran una subduccion hacia el oriente de la litosfera
ocednica. El “megashear” de Anderson y Silver (1974) en el
oeste de Sonora podria haber sido una falla transformante du-
rante este tiempo (180 m.a.).

En el Jurasico Tardio-Cretacico Tardio (155-80 m.a.)
en Norteamérica sucede la Orogenia Sevier. Toda la margen
del Pacifico de Norteamérica desde cuando menos el Golfo de
Alaska hacia el sur actué entre si con la placa Farallén.

CRETACICO

El contacto entre las rocas del Jurésico y las del Cret4-
cico Temprano no es bien conocido. Rangin (1978a) dividié
las rocas cretdcicas marinas en tres unidades que se siguen en
concordancia:

1) La basal, del Neocomiano (?)-Aptiano. Depésitos de-
triticos marinos, que se van enriqueciendo con elementos de-
triticos de origen volcénico del este al oeste.

2) Unidad media, del final del Aptiano-Albiano infe-
rior. Calizas de facies para-arrecifales en el noreste del Esta-
do, graduando progresivamente al oeste a calizas marinas con
intercalaciones detriticas y a facies continentales mas al oeste.

3) Unidad superior del Cretacico Superior. Depésitos de
areniscas y limolitas rojas. Solamente esta presente en la por-
cién nororiental del Estado.

En general el rumbo de las rocas cretacicas en Sonora
es NW-SE. En el drea de Arizpe, Sonora, Gonzalez (1978) des-
cribié cabalgaduras hacia el NE en rocas del Cretacico Infe-
rior; en esta regi6n la deformacién es post-albiana y
premaestrichtiana.

Durante el Cretacico se pueden distinguir dos eventos
de deformacion. Un primer periodo conocido como la fase me-
socretécica producido por movimientos de compresién (Ran-
gin, 1978a). Esta fase se expresa por pliegues recostados hacia
el noreste y cabalgaduras de poca amplitud en esa misma di-
reccion (Figura 3). '
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Figura 3.- Principales eventos tecténicos reconocidos en el Estado de Sonora.

Durante el Cretécico Tardio-Paleoceno ocurri6 otro pe-
riodo de deformacion y se caracteriza por un importante plu-
tonismo hipabisal que parece migrar del poniente al oriente
del Estado (Anderson y Silver, 1974) y por una tecténica de
compresién que esta bien expresada en el noreste del Estado
y que corresponde a la fase Laramide. Merriam y Eells (1979)
describen, en el 4rea de Caborca, cabalgaduras con direccién
E a SE de edad Laramide. El mismo autor considera que Ia

mayor parte de la Sierra del Viejo (43 km al SW de Caborca)
parece ser una cobijadura sobrepuesta de rocas del Precam-
brico tardio.

Por otro lado, hasta ahora no han sido identificadas
en Sonora secuencias similares a la Formaci6n Alisitos de Ba-
ja California (Cretdcico medio). Rangin (1978b) hace notar
una migracién de los eventos tecténicos del oeste hacia el es-
te, la cual parece estar registrada en el norte de Sonora, la
fase mesocretacica afecta a las zonas internas y la fase Lara-
mide a las zonas externas. Durante el Cretacico Tardio al Eoce-
no tardio (80-40 m.a.) se desarroll6 la Orogenia Laramide.
La distinci6n entre las orogenias Sevier y Laramide ha sido
clara en el oeste de los Estados Unidos, no siendo posible defi-
nir esta separacion en México (Coney, 1976).

" Los patrones del magmatismo del Cretacico se extien-
den hacia el noreste durante la época de subduccion de la Placa
Farallén, una franja caracteristica de levantamientos, gene-
ralmente asimétricos, con nicleos de basamento y muchos li-
mitados por fallas inversas en Arizona y Nuevo México. La
Orogenia Laramide parece estar limitada por cambios mayo-
res en el movimiento de placas, también a escala global. La
mayoria de los complejos igneos y los patrones estructurales
del sur de la cordillera durante el tiempo Laramide, se expli-
ca por la rapida convergencia con direccion NE-SW entre la
Placa Norteamericana y la joven Placa de Farallén.

CENOZOICO

El limite Mesozoico-Cenozoico est4 definido por el ple-
gamiento y fallamiento de las rocas previamente formadas,
asi como por un proceso extenso de intrusién de cuerpos plu-
ténicos, seguidos inmediatamente por la inyeccién de troncos
y diques asi como por la extrusién contemporanea de rocas
volcénicas.

Durante el terciario predomina la actividad volcénica
en el Estado; sin embargo, Gomez (1971) reporté la existen-
cia en el subsuelo de una secuencia clastica de origen marino
y de edad miocénica a pliocénica en las areas de Puerto Pe-
fiasco, San Felipe, costa de Hermosillo e Isla Tibur6n. Fuera
de estas dreas con rocas marinas, los depositos del Terciario
son de ambiente continental. Roldan y Solano (1978) presen-
taron un resumen de los trabajos publicados sobre rocas vol-
cénicas cenozoicas del Estado en tres grupos principales:

1) Rocas volcanicas del Cretacico Superior-Eoceno. Li-
tolégicamente consisten en tobas y derrames de composicién
andesitica, riolitica y latitica. Las localidades donde afloran
dichas rocas son Nacozari, Cananea, El Alacran, Esqueda y
otras.

2) Derrames, tobas, brechas y conglomerados de com-
posicion riolitica y andesitica del Oligoceno-Mioceno. Afloran
en la costa de Sonora, region de Santa Ana, Cerro del Globo
en Nacozari y en la Isla Tiburén. Durante este periodo la ac-
tividad volcanica 4cida en forma de grandes calderas dio ori-
gen a extensas dreas cubiertas con ignimbritas, en lo que es
hoy la Sierra Madre Qccidental y grandes areas volcanicas en
los Estados de Nuevo México y Arizona.

3) Rocas volcanicas del Plioceno al Reciente. Rocas de
esta edad se encuentran expuestas en los valles de los rios So-
nora y Moctezuma, al sureste de Agua Prieta y en la region
de El Pinacate en el noroeste del Estado. La Figura 4 muestra
algunas de las edades de rocas volcanicas del Estado.
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Localidad Fecha
C° El Globo, Nacozari 24.0 + 0.4 M.A.
Cerca de la mina
Caridad Antigua 51.3 £ 1.0 M.A.
Nacozari 52.2 + 1.9 M.A.
Nacozari 52.2 + 2.5 M.A.
San Felipe de Jesis 21.7 * 0.4 M.A.

Al noreste de la Libertad
Al norte de Bahia Kino
Norte de Bahia Kino

P* 140.0 + 3.4 M.A.

F* 5.7 + 0.6 M.A.
H* 85.1 + 1.5 M.A.

Litologia
Riolita

Latita

Ignimbrita Riol.
Ignimbrita Riol.
Andesita basaltica

Referencia
Livingston (1973)

Livingston (1973)
Livingston (1973)
Livingston (1973)
Roldan (1976)
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La Florida Mpio. de

Nacozari 42.4 + 0.9 M.A.
Sierra Seri 137 * 3M.A.
Sierra Bacha 128 * 2 M.A.
Sierra Seri (al oriente

del Desemboque) 142 = 2 M.A.

Andesita Salas P. (1975)
Riolita Salas P. (1975)
Andesita Salas P. (1975)
Andesita Damon (1975)
Metarriolita Anderson (1969)
Metarriolita Anderson (1969)
Riolita Gastil et al (1977)

* P, plagioclasa; F, feldespato; H, hornblenda
** Tomado de Roldan y Solano (1978).

Figura 4.- Edades geocronométricas obtenidas para rocas volcinicas del Estado de Sonora.**

Ademas de estas edades, Gastil y Krummenacher (1977)
han obtenido edades para rocas volcénicas en la costa entre
Bahia Kino y Puerto Libertad. Estas, en términos generales
varian entre 6-21 m.a. y en composicién litolégica consisten
en riolita, dacita, andesita y basalto. Solamente se tienen es-
timaciones sobre los espesores de rocas volcdnicas terciarias;
para la seccién de Barrancas de la Sierra Madre Occidental,
King (1939) estimé 1,500 m de espesor. En la regi6n de Cana-
nea, Valentine (1936) report6 una seccién de mas de 5,400 m;
sin embargo, esta Gltima estimacién puede incluir rocas vol-
cénicas mesozoicas. Elston (1978) estudié mas detalladamen-
te las rocas volcénicas terciarias en los Estados de Nuevo Mé-
xico y Arizona.

Desde el Jurasico hasta el Oligoceno tardio, hubo una
progresiva migracién del eje del magmatismo hacia el orien-
te; durante el Mioceno temprano, este movimiento se invirtié
(Coney y Reynolds, 1977).

Durante el Eoceno tardio al Mioceno temprano (40 a
20 m.a.), Coney (1978) indica que este periodo comprende uno
de los tiempos mas dificiles de interpretar en la historia cordi-
llerana. Durante este tiempo sucede la “explosién” de ignim-
britas tan ampliamente distribuidas que identifican claramente
este tiempo en la porcién meridional de la cordillera con la
formacién de los complejos de calderas. También se lle-
va a cabo la formacién de los niticleos complejos de gneises
intrusivos. El ascenso de estos niicleos complejos y la erupcién
de calderas representa una manifestacién igneo-tecténica ver-
daderamente poco comin y enigmaética que debe ser relacio-
nada a una profunda perturbacién termal en el ambiente de
un arco (Coney, op. cit.).

La reconstruccién de las placas tecténicas ha relacio-
nado siempre la explosion de ignimbritas a la subduccién de
la Placa Farallén. Esto parece claro, ya que hacia el norte la
junta triple entre las placas Kula-Farallén Norteamérica donde
la Placa Kula o la del Pacifico es movida hacia el norte, se
reconoce poca o ninguna actividad de arco. Durante el
Paleoceno-Eoceno, continiia la compresion de la Orogenia

Laramide, presentandose las rocas deformadas (pequefios plie-
gues en rocas volcanicas de esa edad).

Desde el Mioceno temprano hasta el Presente (20-0
m.a.), se produjo el fallamiento en extensi6n en la Provincia
de “Basin and Range”, con muy escaso volcanismo bimodal
principalmente basaltico. Termina la subduccién. Crecimiento
de la falla transformante entre la Placa del Pacifico y la Placa
Norteamericana (Sistema de San Andrés).

El cambio de un régimen de compresién a uno de ten-
sién se inicia a principios del Mioceno con el inicio del siste-
ma “Basin and Range”. En Sonora se ha interpretado esto con
base en la edad de los basaltos incluidos en la Formacién Bau-
carit (Roldan, 1976). Elston (1978), empleando un razona-
miento similar, coloca el inicio del fallamiento “Basin and Ran-
ge” en el suroeste del Estado de Nuevo México con la edad
miocénica de dos derrames de andesita basaltica que se en-
cuentran interestratificados con areniscas. En el Valle de San
Bernardino (noroeste de Sonora), Summer (1977) concluyd,
después de llevar a cabo estudios geofisicos en dicho valle, que
las fallas relacionadas al sistema “Basin and Range” son acti-
vas en esta porcion de Sonora. Cabe mencionar que se tiene
registro de terremotos en tiempos histéricos relacionados con
dichas fallas.

La Formacién B4ucarit cubre 4reas muy extensas en
el Estado y consiste en areniscas, conglomerados y arcillas, pre-
sentando derrames de basalto intercalados. A esta formacién
se le considera genéticamente asociada al fallamiento “Basin
and Range”, primeramente porque produjo las condiciones
apropiadas para el depésito y conservacién de los clasticos y,
porque los basaltos asociados a ésta en muchos casos fueron
extrusionados a lo largo de fallas de este sistema.

Desde el punto de vista estructural, podemos decir que

" 1a mayor parte del tiempo terciario la deformacién est4 aso-

ciada principalmente a esfuerzos de tension que contintian has-
ta el Cuaternario.

El origen del Golfo de California por separaci6n y de-
riva de una parte de la corteza continental de la Placa de Nor-
teamérica es cominmente aceptado. Las anomalias magnéti-



184

cas registradas en la boca del Golfo permiten fechar su aber-
tura hace aproximadamente 4 m.a. El protogolfo de Califor-
nia se desarroll6 probablemente en el Mioceno en una zona
de debilidad subsecuentemente favorable para un fallamien-
to de desplazamiento a rumbo y extensién dentro de las pla-
cas (Karig y Jensky, 1972; Blair, 1978).

El sistema de fallas transformantes de San Andrés se
inici6 durante el Mioceno hace 10 6 15 m.a., pudiendo haber
iniciado su movimiento desde el Cretacico (Elders et al., 1972).

Gomez (1971) describe en Sonora la presencia de sedi-
mentos marinos miocénicos superiores en el subsuelo de la costa
al poniente de Hermosillo. Durante el Cuaternario contintia
la extensi6n, existiendo en la actualidad evidencias de fallas
activas en el noreste de Sonora (Colleta y Ortlieb, 1979). Exis-
ten rocas volcénicas del Cuaternario en El Pinacate y en los
valles de San Bernardino, Rio Moctezuma y otras localidades.

La costa de Sonora permanece relativamente estable,
excepto en la zona de la Falla de San Jacinto-Cerro Prieto,
donde se puede observar un levantamiento de los depésitos
pleistocénicos. El sistema de fallas San Jacinto estd controlan-
do al movimiento positivo vertical de la costa septentrional
del Golfo al oriente del delta del Rio Colorado. Localmente
en la costa de Guaymas se observa un hundimiento de dicha
zona.

Las caracteristicas estructurales actuales en la porcién
oriental de Sonora son fallas normales de rumbo NW-SE. Los
planos de falla se encuentran inclinados tanto al oriente como
al poniente. En el mapa geoldgico del Estado, publicado por
el Instituto de Geologia (1974), se aprecia claramente que la
mayoria de los afloramientos parece estar controlada tecténi-
camente. Por dltimo, se considera que este tipo de fallas con-
trola las caracteristicas fisiograficas actuales de una gran par-
te del Estado de Sonora.
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