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Resumen

La Sierra Madre Occidental (SMO) es el resultado de diferentes episodios magmaticos y tectonicos durante el Cretécico-
Cenozoico, asociados a la subduccion de la placa Farallon debajo de la placa de Norteamérica y a la apertura del Golfo
de California. La estratigrafia de la SMO consta de cinco conjuntos igneos principales: (1) rocas plutdnicas y volcanicas
del Cretacico Superior-Paleoceno y (2) rocas volcanicas andesiticas y, en menor medida, dacitico-rioliticas del Eoceno,
tradicionalmente agrupadas en el denominado “Complejo Volcanico Inferior” (CVI); 3) ignimbritas silicicas emplazadas
en su mayoria en dos pulsos, en el Oligoceno temprano (32-28 Ma) y el Mioceno temprano (24-20 Ma), y agrupadas en
el Supergrupo Volcanico Superior; 4) coladas baséltico-andesiticas transicionales extravasadas después de cada pulso
ignimbritico, correlacionadas con las “Andesita-Basalticas del Sur de la Cordillera” (SCORBA por sus siglas en inglés);
5) volcanismo postsubduccion constituido por coladas de basaltos alcalinos e ignimbritas emplazados en diferentes episo-
dios del Mioceno tardio, Plioceno y Cuaternario, y que se relacionan con la separacion de Baja California del continente.
Los productos de todos estos episodios magmaticos, parcialmente superpuestos entre si, cubren a su vez un basamento
heterogéneo pobremente expuesto con edades del Precambrico y Paleozoico en la parte norte (Sonora y Chihuahua) y
del Mesozoico en el resto de la SMO.

La deformacion Laramide afecté moderadamente a las rocas mas antiguas del CVI (~101 a ~89 Ma) en Sinaloa y a
rocas volcanicas del Maastrichtiano en Chihuahua central. En su fase final, durante el Paleoceno y Eoceno temprano, se
desarrollaron fracturas de tension ~E-W a ENE-WSW que hospedan los principales depdsitos de porfidos cupriferos de
la SMO. La tectonica extensional inicié por lo menos en el Oligoceno en toda la mitad oriental de la SMO, provocando
la formacion de grabenes limitados por fallas de alto angulo que se han referido como el Basin and Range mexicano. En
el Mioceno temprano y medio la extension migré hacia el occidente. En Sonora central esta deformacion llegéd a exhumar
la corteza inferior, mientras que en el resto de la SMO no rebaso el 20%. En el Mioceno tardio la extension se concentrd
en la franja més occidental de la SMO, adyacente al Golfo de California, donde produjo sistemas de fallas NNW que
limitan un conjunto de semigrabenes con vergencia tanto al ENE como al WSW con zonas de acomodo transversales. Es
importante notar que buena parte de la extension se dio mientras la subduccion de la placa Farallon era todavia activa.

Los estudios geoquimicos y petroldgicos indican que las rocas de la SMO forman un conjunto tipicamente calcial-
calino, caracterizado por concentraciones de potasio intermedias a altas y enriquecimiento relativamente bajo en Fe. El
volcanismo del Eoceno tardio al Mioceno es claramente bimodal con los miembros silicicos dominantes sobre los maficos.
Las relaciones iniciales de ¥’Sr/*°Sr estan comprendidas, en su mayoria, en el rango de 0.7041 a 0.7070, y los valores
iniciales de eNd entre +2.3 y -3.2, intermedios entre los del manto y de la corteza. Con base en los datos isotopicos de
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rocas volcanicas y xenolitos de algunos pocos sitios de la SMO se han propuesto modelos contrastantes para la génesis del
volcanismo silicico. Por una parte las ignimbritas silicicas se han relacionado a un proceso de cristalizacion fraccionada
de magmas maficos del manto con poca o nula intervencion de la corteza; por otra parte, se ha considerado que estas rocas
son en gran medida el resultado de fusion parcial de la corteza calentada por el arribo de basaltos del manto. Diferentes
evidencias sugieren que en la mayoria de los casos ambos procesos hayan ocurrido en la SMO y que la petrogénesis de
las ignimbritas es dominada por procesos de mezcla y asimilacion-cristalizacion fraccionada a gran escala inducida por
el emplazamiento de cantidades significativas de magmas maficos procedentes del manto.

Los datos geofisicos indican la presencia de una corteza que alcanza los 55 km de espesor en el nucleo relativamente
no extendido de la parte norte de la SMO, mientras que mas al este el espesor es de ~40 km. El espesor anémalo de la
parte central de la SMO sugiere la presencia de una corteza inferior fuertemente intrusionada por magmas maficos. En
la franja costera del Golfo de California los espesores son de ~25 km, lo que implica una extension superior a 100%. El
manto superior por debajo de la SMO se caracteriza por una amplia anomalia de baja velocidad, tipica del manto aste-
nosférico, que se extiende desde la provincia Basin and Range de Estados Unidos.

La revision de la historia magmatica y tectonica de la SMO presentada en este trabajo indica que esta provincia ge-
ologica es el resultado de la evolucion del sistema de subduccion Cretacico-Cenozoico del occidente de Norteamérica. En
particular la SMO, como gran provincia ignea silicica oligo-miocénica, esta ligada a los eventos ocurridos en el ocaso de
la subduccion de la placa Farallon y puede verse como el precursor de la apertura del Golfo de California. El mecanismo
responsable de los pulsos ignimbriticos se relaciona esencialmente con la remocion de la placa Farallon desde la base de la
placa de Norteamérica después del término de la orogenia Laramide. Este proceso involucra el aumento rapido del angulo
de subduccion y, posiblemente, el despegue de la parte mas profunda de la placa subducida como consecuencia del arribo
de litosfera oceanica cada vez mas joven y flotante en la paleotrinchera y, finalmente, la interaccion directa entre las placas
Pacifico y Norteamérica.

Palabras clave: Sierra Madre Occidental, Golfo de California, magmatismo continental, grandes provincias igneas
silicicas, tectonica extensional, dinamica de la subduccion.

Abstract

The Sierra Madre Occidental (SMO) is the result of Cretaceous-Cenozoic magmatic and tectonic episodes related to the subduc-
tion of the Farallon plate beneath North America and to the opening of the Gulf of California. The stratigraphy of the SMO consists
of five main igneous complexes: (1) Late Cretaceous to Paleocene plutonic and volcanic rocks and (2) Eocene andesites and lesser
rhyolites, traditionally grouped into the so-called “Lower Volcanic Complex” (LVC); (3) silicic ignimbrites mainly emplaced during
two pulses of Oligocene (~32-28 Ma) and early Miocene (~24-20 Ma) ages and grouped into the “Upper Volcanic Supergroup”; 4)
transitional basaltic-andesitic lavas that erupted after each ignimbritic pulse and correlated with the Southern Cordillera Basaltic-
Andesite (SCORBA) of the southwestern USA; and 5) postsubduction volcanism consisting of alkaline basalts and ignimbrites emplaced
in the late Miocene, Pliocene and Pleistocene, directly related to the separation of Baja California from the Mexican mainland. The
products of all these magmatic episodes, partially overlapped, cover a poorly exposed, heterogeneous basement with Precambrian to
Paleozoic ages in the northern part (Sonora and Chihuahua) and Mesozoic ages beneath the rest of the SMO.

The oldest rocks of the LVC (~101 to ~89 Ma) in Sinaloa, and Maastrichtian volcanics of the LVC in central Chihuahua are af-
fected by moderate contractile deformation ascribed to the Laramide orogeny. In the final stages of this deformation cycle, during the
Paleocene and Early Eocene, ~E-W to ENE-WSW-trending tension fractures formed within the LVC, along which world-class porphyry
copper deposits of the SMO were emplaced. Extensional tectonics began as early as the Oligocene in the whole eastern half of the
SMO, forming grabens bounded by high-angle normal faults, traditionally referred to as the southern (or Mexican) Basin and Range
province. In the early to middle Miocene, extension migrated westward. In northern Sonora the deformation was sufficiently intense
to exhume lower crustal rocks, whereas in the rest of SMO crustal extension did not exceed 20%. In the late Miocene time, extension
became focussed in the westernmost part of the SMO, adjacent to the Gulf of California, where NNW normal fault systems produced
both ENE and WSW tilt domains separated by transverse accomodation zones. It is worth noting that most of the extension occurred
when subduction of the Farallon was still active off Baja California.

Geochemical data show that the SMO rocks form a typical calc-alkaline rhyolite suite with intermediate to high K and relatively low
Fe content. late Eocene to Miocene volcanism is clearly bimodal, but silicic compositions are dominant. Initial Sr/*°Sr ratios mostly
range between 0.7041 and 0.7070, and initial eNd values are generally intermediate between crust and mantle values (+2.3 and -3.2).
Based on isotopic data of volcanic rocks and crustal xenoliths from a few sites in the SMO, contrasting models for the genesis of the
silicic volcanism have been proposed. A considerable body of work led by Ken Cameron and others considered the mid-Tertiary SMO
silicic magmas to have formed by fractional crystallization of mantle-derived mafic magmas with little (<15%) or no participation of the
crust. In contrast, other workers have suggested the rhyolites, taken to the extreme case, could be entirely the result of partial melting of
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the crust in response to thermal and material input from basaltic underplating. Several lines of evidence suggest that SMO ignimbrite
petrogenesis involved large-scale mixing and assimilation-fractional crystallization processes of crustal and mantle-derived mellts.

Geophysical data indicate that the crust in the unextended core of the northern SMO is ~55 km-thick, but thins to ~40 km to the
east. The anomalous thickness in the core of the SMO suggests that the lower crust was largely intruded by mafic magmas. In the west-
ernmost SMO adjacent to the Gulf of California crustal thickness is ~25 km, implying over 100% of extension. However structures at
the surface indicate no more than about 50%. The upper mantle beneath the SMO is characterized by a low velocity anomaly, typical
of the asthenosphere, which also occurs beneath the Basin and Range province of western U.S.

The review of the magmatic and tectonic history presented in this work suggests that the SMO is the result of the Cretaceous-
Cenozoic evolution of the western North America subduction system. In particular, the Oligo-Miocene SMO is viewed as a silicic
large igneous province formed as the precursor to the opening of the Gulf of California during the final stages of the subduction of the
Farallon plate. The mechanism responsible for the generation of the ignimbrite pulses seems related to the removal of the Farallon
plate from the base of the North American plate after the end of the Laramide orogeny. The rapid increase in the subduction angle due
to slab roll-back resulted in extension of the continental margin and, possibly, the detachment of the deeper part of the subducted slab
as younger and buoyant oceanic lithosphere arrived at the paleotrench, eventually leading to direct interaction between the Pacific
and North American plates.

Key words: Sierra Madre Occidental, Gulf of California, continental magmatism, silicic large igneous provinces, extensional tec-

tonics, subduction dynamics.

1. Introduccion

En la mayoria de los continentes existen extensas franjas
volcano-plutonicas de composicion dominantemente rio-
litica y/o granitica con un volumen de rocas igneas de 103
hasta >10° km?, las cuales se emplazaron en periodos de
10 a 40 millones de afios. Estas franjas han sido definidas
como “grandes provincias igneas silicicas” (silicic large
igneous provinces, SLIP, Bryan et al., 2002) (Tabla 1).
El magmatismo silicico sostenido que dio origen a estas
grandes provincias no es un fendémeno comun en el registro
geoldgico, y debe tener causas relacionadas con la tectonica
global. Este tipo de magmatismo contribuye fuertemente
a modificar la estructura reologica y la composicion de
la litésfera continental asi como en generar yacimientos
minerales. Adicionalmente, la concentracion de grandes
erupciones explosivas en un tiempo relativamente corto
puede afectar de manera significativa el clima mundial.

La Sierra Madre Occidental (SMO) (Figura 1) es una de
las provincias igneas silicicas mas grandes del mundo y la
mas grande del Cenozoico (Tabla 1). La cubierta ignimbri-
tica de la SMO se estima en la actualidad en ~300 000 km?
(McDowell y Keizer, 1977; McDowell y Clabaugh, 1979;
Ward, 1995). Sin embargo, la extension intracontinental de
tipo Basin and Range y la apertura del Golfo de California
han ocultado una parte significativa de la superficie original
de esta provincia, que pudo haber sido bastante mayor. Los
picos de volcanismo ignimbriticos de la SMO se consideran
la causa de un evento paleoclimatico global de enfriamiento
ocurrido en el limite Eoceno-Oligoceno y de un evento de
enfriamiento de menor duracién en el Mioceno temprano
(Cather et al., 2003). Aunque la cubierta ignimbritica es la
caracteristica mas obvia de la SMO el conjunto igneo que
la subyace, referido como “Complejo Volcanico Inferior”
(McDowell y Keitzer, 1977), es igualmente importante.
Este conjunto, constituido por rocas plutdnicas y volcanicas

del Cretacico-Paledgeno similares en edad y composicién a
los batolitos peninsulares y al bloque Jalisco, constituye la
roca encajonante de depositos de plata y cobre gigantes (e.
g., Fresnillo y Juanicipio, Zac., Cananea y Nacozari, Son.;
ver también Staude y Barton, 2001; Damon et al., 1983).
Por otro lado, la posicion y edad de este arco magmatico
constituye una informacion fundamental para entender la
orogenia Laramide que afectd las porciones mas orientales
del continente.

A pesar de la importancia cientifica y econémica de
la SMO, los estudios disponibles en la literatura sobre
este rasgo geoldgico mayor del territorio mexicano son
relativamente escasos. A casi 30 afios de las primeras
publicaciones formales sobre la SMO, el conocimiento
geologico detallado es todavia limitado a areas restringidas
a lo largo de caminos accesibles en vehiculo o a estudios
de reconocimiento basados en buena parte en métodos de
percepcion remota. Los estudios geoquimicos son escasos
y, por lo general, se refieren a sitios puntuales aunque los
resultados han sido extrapolados a toda la provincia. Los
estudios geofisicos son esencialmente de tipo regional o
continental. En consecuencia, existen todavia muchos pro-
blemas abiertos a la discusion cientifica en lo que respecta
ala génesis y la evolucion de la SMO. No hay acuerdo, por
ejemplo, sobre cual haya sido el mecanismo que produjo
este gigantesco pulso magmatico y, particularmente, cual
fue el papel de la corteza en la génesis del volcanismo sili-
cico. Por otro lado, las causas de la extension paledgena y
surelacion con la tltima fase de la subduccion tampoco son
completamente claras. En muchos sentidos se puede decir
que la SMO sigue siendo una frontera en el conocimiento
geologico de nuestro territorio.

Este trabajo pretende resumir el estado del conocimien-
to geologico sobre la SMO enfocandose particularmente
a la evoluciéon del magmatismo durante el Cretacico-
Cenozoico y la tectonica que ha acompaiiado y seguido a
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Tabla 1. Principales provincias silicicas del mundo ordenadas por volumen (de Bryan et al., 2005). Todas las provincias son dominadas por ignimbri-

tas de composicion riolitica.

Provincia Edad (Ma) Volumen (km®)  Dimensiones (km) Flujo de magma Referencia
(km? kyr?)*
Whitsunday ~132-95 >1.5x 10° >2500 x 200 >37.5 Bryan et al. (1997; 2000)
(Australia oriental)
Kennedy-Connors- ~320-280 >5x 10° >1900 x 300 >12.5 Bain y Draper (1997); Bryan et al.
Auburn (2002b)
(Australia nororiental)
Sierra Madre Occidental ~38-20 >3x 10° >2000 x 200 a 500 >22 McDowell y Clabaugh (1979); Ferrari
et al. (2002)

Chon Aike 188-153 >2.3x 10° >3000 x 1000 >7.1 Pankhurst et al. (1998; 2000)
(Sudamerica-Antarctica)
Altiplano-Puna ~10-3 >3 x 10* ~300 x 200 >4.3 De Silva (1989a, 1989b)
(Andes centrales)
Taupo Volcanic Zone 1.6-0 ~2x 10* 300 x 60 ~9.4-13 Wilson et al. (1995); Houghton ef al.

(Nueva Zelandia)**

(1995)

*El flujo de magma es un promedio basado en las estimaciones de los volumenes extruidos. **No incluye eventos magmaticos anteriores de la Coromandel
Volcanic Zone (Adams et al., 1994; Carter et al., 2003) que extenderian el periodo de volcanismo silicico de 12 Ma.

esta actividad magmatica. En la primera parte se presenta
una sintesis de la informacion estratigrafica apoyada por los
datos geocronologicos disponibles, asi como un resumen
de la geometria, cinematica y edad del fallamiento que ha
afectado la SMO. Posteriormente se resume la informa-
cion geofisica y los estudios geoquimicos y petrologicos.
Finalmente se discute la evolucioén espacio-temporal del
magmatismo y la tectonica, los modelos sobre la génesis
del volcanismo silicico y los problemas que atin quedan por
resolver para el entendimiento de esta provincia volcanica.
Como apoyo al presente trabajo se presenta una serie de
mapas geologicos regionales de sintesis de los episodios
magmaticos (Figuras 2-5) y mapas tectonicos basados en
la interpretacion de imagenes de satélite de alta resolucion
y datos obtenidos de literatura (Figuras 6-9).

Otros trabajos de sintesis y revision sobre la SMO se
han publicado con anterioridad. McDowell y Clabaugh
(1979) resumieron los estudios pioneros en la década de
los afios setenta, y esbozaron el primer acercamiento a la
estratigrafia general de la SMO. En su gran mayoria, el
conocimiento geoldgico y geocronoldgico sobre la parte
norte y centro de la SMO se debe al trabajo realizado por
investigadores y estudiantes de la Universidad de Texas en
Austin y la Estacion Regional del Noroeste del Instituto de
Geologia de la UNAM, coordinados a lo largo de mas de
tres décadas por Fred McDowell y resumidos en una serie
de articulos publicados principalmente en el GSA Bulletin
entre 1994 y 2001. Contribuciones importantes sobre la
geologia y tectonica en la parte central de la SMO han sido
los trabajos de Chris Henry de la Universidad de Nevada, y
de Jorge Aranda-Gomez y Gerardo Aguirre-Diaz del Centro
de Geociencias de la UNAM. Una sintesis actualizada de
estos trabajos se puede encontrar en Aranda-Gémez et al.
(2003) y Henry et al. (2003). Hasta hace pocos afios la
parte sur de la SMO habia permanecido poco estudiada en
comparacion con el resto de la provincia. Nieto-Samaniego

et al. (1999) proporcionaron una primera sintesis de esta
region en conjunto con la evolucion magmatica y tectonica
de la Mesa Central. Mas recientemente el trabajo de Ferrari
et al. (2002) ha proporcionado el marco geoldgico y tec-
tonico regional para este sector, y ha propuesto un modelo
general para la ocurrencia de los pulsos ignimbriticos de
la SMO. Trabajos de revision sobre las edades y el marco
geologico y tectonico de los yacimientos minerales de la
SMO han sido realizados por Damon et al. (1983), Staude
y Barton (2001) y Camprubi ef al. (2003).

2. Estratigrafia regional
2.1. Introduccion

Con el nombre de Sierra Madre Occidental se define
tradicionalmente a la provincia fisiografica del occidente de
México, caracterizada por un altiplano con una elevacion
promedio de mas de 2 000 m, y aproximadamente 1 200
km de largo por 200-400 km de ancho, la cual se extiende
desde la frontera con los Estados Unidos hasta la Faja
Volcéanica Transmexicana y limitada al oeste por el Golfo
de California y al este por el Altiplano Central (o Mesa
Central) mexicano (Figura 1). La apertura del Golfo de
California ha inducido la formacion de grandes cafiadas
en el flanco oeste mientras que la tectonica extensional ha
provocado la formacion de amplias depresiones tectonicas
en el flanco este de esta provincia. El término “Sierra Madre
Occidental” también se utiliza para definir la provincia
volcénica terciaria caracterizada por grandes volimenes de
ignimbritas silicicas (Figura 1). Como provincia volcanica
terciaria la Sierra Madre Occidental (SMO) se extiende mas
alla de la provincia fisiografica, abarcando también a la
Mesa Central y parte de Chihuahua oriental. En el presente
trabajo se analizara la SMO como provincia fisiografica ya
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Figura 1. Esquema tectonico de México mostrando la extension del Terciario (tomado de Henry y Aranda-Gomez, 2000 y Ferrari et al., 2002), la pro-
vincia volcanica de la SMO y la configuracion actual de las placas. FVTM: Faja Volcanica Transmexicana. Los dominios regionales de basculamiento

fueron tomados de Stewart et al. (1998).

que la geologia de 1a Mesa Central es tratada en un trabajo
aparte (Nieto-Samaniego et al., 2005).

La geologia de la SMO esta dominada por conjuntos de
rocas igneas asociados a diferentes episodios magmaticos,
que resultaron de la subduccion de la placa Farallon debajo
de la placa de Norteamérica (Figura 2): 1) rocas plutdnicas
y volcanicas del Cretacico Superior-Paleoceno; 2) rocas
volcanicas andesiticas y, en menor medida, dacitico-rioliti-
cas del Eoceno; 3) ignimbritas silicicas emplazadas en dos
pulsos principales en el Oligoceno temprano y el Mioceno
temprano; 4) coladas basaltico-andesiticas extravasadas
después de cada pulso ignimbritico; 5) coladas de basaltos
e ignimbritas alcalinos emplazados generalmente en la
periferia de la SMO en diferentes episodios del Mioceno
tardio, Plioceno y Cuaternario. Los conjuntos 1y 2, y el
conjunto 3, han sido definidos como el Complejo Volcénico
Inferior (CVI) y el Supergrupo Volcanico Superior (SVS),
respectivamente (McDowell y Keitzer, 1977). El conjunto
4, en la parte norte de la SMO, ha sido definido como una
extension del cintur6n de “Basalto-Andesitas del Sur de la
Cordillera” (SCORBA por sus siglas en inglés) (Cameron et
al., 1989). Finalmente los basaltos del conjunto 5 han sido
interpretados como testigos de varios episodios de exten-
sion relacionados con la apertura del Golfo de California
(Henry y Aranda-Gomez, 2000). Los productos de todos
estos episodios magmaticos, parcialmente superpuestos
entre si (Figura 2), cubren a su vez un basamento hetero-

géneo pobremente expuesto del Precambrico, Paleozoico
y Mesozoico.

Al momento de resumir la estratigrafia regional de la
SMO, hay que tomar en cuenta que nuestros conocimientos
estan significativamente mermados por la dificultad
de acceso, la escasez de afloramientos de las unidades
pre-Oligoceno, y el intenso fallamiento extensional post-
Eoceno. En particular, la extension real del magmatismo
Cretacico-Eoceno puede pasar desapercibida a un examen
superficial de la geologia de la region (Figuras 2-5). Para
fines practicos, el magmatismo y la tectonica durante el
Cretacico-Terciario se describen dividiendo la SMO en
tres sectores: norte (Sonora-Chihuahua), centro (Sinaloa-
Durango) y sur (Nayarit-Jalisco-Zacatecas), mismos
que corresponden a los tres principales transectos que
cruzan la SMO de oeste a este. La geologia regional de
estos sectores es ilustrada en los mapas de las Figuras
3,4 y 5. Para la elaboracion de los dos primeros mapas
se utilizo principalmente la cartografia geoldgica 1:250
000 publicada en los ultimos 8 afios por el Consejo de
Recursos Minerales, actualmente Servicio Geoldgico
Mexicano (SGM), y en particular las hojas Hermosillo,
Madera, Buenaventura, Sierra Libre, Tecoripa, Chihuahua,
Guaymas, Ciudad Obregon, San Juanito, Pericos, Santiago
Papasquiaro, Culiacan, Durango, Mazatlan y El Salto. Esta
cartografia ha sido reinterpretada y verificada en base a
todos los fechamientos disponibles en la literatura. Aunque
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Figura 2. Extension geografica de los conjuntos igneos que conforman la SMO basada en las Figuras 3,4 y 5. La extension de los conjuntos del Cretacico-
Eoceno esta en parte inferida debido a la extensa cubierta de las ignimbritas del Oligoceno y Mioceno temprano. Gdl: Guadalajara.

parcialmente inferida, la cartografia del SGM representa
el documento mas detallado y actualizado que cubre la
totalidad de la SMO. El mapa de la parte sur de la SMO
(Figura 5) es una modificacion del que presentan Ferrari et
al. (2002), trabajo que se eligid por tener un mayor detalle
estratigrafico con respecto a los mapas publicados por el
SGM en esta region.

2.2. El basamento prevolcanico

2.2.1. Mesoproterozoico

Abundantes afloramientos de rocas precambricas con
afinidad al craton de Norteamérica se reconocen particu-
larmente en el basamento del noroeste de Sonora. Parte
de este basamento se presume fue desplazado ~800 km al
sureste durante el Jurdsico Medio-Tardio, por un sistema
de fallamineto lateral izquierdo denominado la megaciza-
lla Mojave-Sonora (Silver y Anderson, 1974; Anderson
y Silver, 1979). Desde su propuesta inicial, este modelo
ha sido muy controversial, pero contintia siendo un rasgo
geologico fundamental para la reconstruccion tectonica de
Meéxico (e. g., Sedlock et al., 1993, Anderson et al., 2005).
Otras alternativas para el arreglo y reconstruccion tectonica
de las rocas precambricas de Sonora han sido propuestas
recientemente (Dickinson y Lawton, 2001; Iriondo ef al.,

2004a); sin embargo, estos modelos alternativos requie-
ren también de una zona de cizalla con desplazamientos
similares a la propuesta por Anderson y Silver (1979). De
acuerdo con el modelo de la megacizalla Mojave-Sonora, el
basamento transportado hacia el sureste, también definido
como el terreno Caborca (Campa y Coney, 1983), esta
formado por plutones graniticos, gneises y esquistos con
edades entre 1.8 y 1.7 Ga, mientras que el basamento no
transportado esta caracterizado por rocas clasticas y vol-
canicas metamorfizadas del Esquisto Pinal, cuyas edades
se estiman entre 1.7 y 1.6 Ga (Anderson y Silver, 1979;
Anderson y Schmidt, 1983). A excepcion de la parte mas
noreste de Sonora, las rocas del basamento precambrico ig-
neo-metamorfico no afloran en la provincia de la SMO. Sin
embargo, rocas graniticas de edad grenvilliana (~1.0 Ga)
cortadas por diques anfiboliticos se reconocen en la parte
centro-oriental de Chihuahua, en la Sierra de Los Filtros y
la Sierra El Carrizalillo (Ruiz et al., 1988b; McDowell y
Mauger, 1994) (Figura 3). También se han reconocido de
manera indirecta en xenolitos de rocas volcanicas recientes
en El Potrerillo y La Olivina, en el noreste y sureste de
Chihuahua, respectivamente (Ruiz et al., 1988b; Cameron
etal., 1992). Estos afloramientos sugieren que el basamento
antiguo de Norteamérica cruza por debajo de la SMO, y
podria suponerse que ha modificado de alguna manera la
composicion de las rocas volcanicas cenozoicas. En base
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a esta inferencia, McDowell et al. (2001) y Albrecht y
Goldstein (2000) han utilizado los datos isotopicos de Sr,
Nd y Pb en ignimbritas del Eoceno-Oligoceno para definir
el posible limite del basamento precambrico por debajo de
la SMO en Chihuahua. Ambos trabajos coinciden en poner
el limite del basamento precambrico a lo largo de una franja
de burda direccion WNW o NW pasando entre la ciudad de
Chihuahua al noreste y la caldera de Témochic al suroeste
(Figuras 3 y 6). Sin embargo, estudios isotopicos en rocas
graniticas laramidicas del noroeste de México sugieren que
este limite puede localizarse mas al sur, en las cercanias de
la frontera Sonora-Sinaloa-Chihuahua (Valencia-Moreno
etal.,2001 y 2003) (Figura 6).

2.2.2. Neoproterozoico y Paleozoico

Extensas secuencias de rocas marinas cubren las rocas
cristalinas proterozoicas del norte y noroeste de México.
Estas secuencias tienen una clara continuidad temporal
desde la parte superior del Proterozoico a través de todo
el Paleozoico, por lo que es mas conveniente tratarlas
aqui como un solo conjunto. Un completo inventario y
descripcion de estas rocas en Sonora fue presentado por
Stewart y Poole (2002). En general, se ha reconocido que
los afloramientos corresponden a dos ambientes principales.
Uno de plataforma marina de aguas someras bordeando
la parte oeste y central de Sonora, y otro formado por
sedimentos paleozoicos de cuenca marina profunda mas al
sur (Poole et al., 1991). Este ultimo fue considerado como
el terreno Cortés (Coney y Campa, 1987; Valencia-Moreno
et al., 1999); sin embargo, otros autores consideran a estos
sedimentos de cuenca marina como la parte circundante
de Norteamérica, y por lo tanto parte del mismo bloque
tectonico, el cual fue parcialmente transportado en el
Jurasico junto con el terreno Caborca (e. g., Sedlock et
al., 1993; Ortega et al., 1994). En el oriente de Sonora, las
rocas sedimentarias neoproterozoicas y paleozoicas estan
claramente debajo de las rocas volcanicas de la SMO.
Por ejemplo, al oeste de Yécora y al sureste de Sahuaripa
(Stewart et al., 1999; Almazan-Vazquez et al., 1989) en
el borde occidental de la SMO (Figura 3). En el norte de
Sinaloa se han reconocido rocas paleozoicas deformadas
de cuenca marina (Carrillo-Martinez, 1971; Mullan, 1977,
Gastil et al., 1991), las cuales al parecer se extienden al
norte hacia la porcion sur de Sonora cerca de Alamos
(Figura 3).

El contacto entre estos dos ambientes paleozoicos se
conoce bien en Sonora central (e. g., Poole et al., 1991;
Valencia-Moreno et al., 1999), y su extension hacia el
este esta cubierta bajo las rocas volcanicas de la SMO. Al
oriente de la SMO, los afloramientos de rocas paleozoicas
son relativamente mas escasos, pero se conocen en la region
norte de Chihuahua, donde se consideran una prolongacion
del cinturon Ouachita (Stewart, 1988) (Figura 6). Mas al
sur en esta region, los sedimentos del cinturén Ouachita
contienen remanentes de la acrecion de Gondwana y
Laurencia a principios del Pérmico, particularmente

representados por el bloque Coahuila, que incluye rocas
paleozoicas con metamorfismo de bajo grado y secuencias
volcanicas y volcaniclasticas asociadas al Arco Las Delicias
(McKee et al., 1988; Sedlock et al., 1993; Dickinson y
Lawton, 2001).

Las ocurrencias mas meridionales de rocas pre-meso-
zoicas en la SMO se encuentran en el norte de Durango y
el norte de Sinaloa. Limitados afloramientos de esquistos
muscoviticos afloran por debajo de las ignimbritas del
Oligoceno al suroeste de San Juan del Rio en Durango
(Figura 4). La edad minima del metamorfismo de estas ro-
cas ha sido recientemente asignada al Permico-Tridsico por
medio de un fechamiento “’Ar/*Ar en muscovita (Iriondo
et al.,2003). Otra secuencia metamorfica volcanosedimen-
taria esta ampliamente expuesta al este de Culiacan, princi-
palmente en el valle del rio San Lorenzo (Figura 4) donde
se conoce como grupo El Fuerte. La edad de estas rocas es
incierta, sin embargo, Mullan (1978) refiere este conjunto
al Jurasico o posiblemente a edades mas antiguas.

2.2.3. Mesozoico prevolcanico

Las rocas mesozoicas son abundantes hacia el oeste de
la SMO en Sonora, pero son menos comunes hacia el sur
del estado. En la porcioén centro-oriental de Sonora, las
rocas mesozoicas mas antiguas consisten en una secuencia
de sedimentos clasticos continentales y, en menor medida,
marinos del Triasico Tardio-Jurasico Temprano (Stewart
y Roldan-Quintana, 1991; Valencia-Moreno et al., 1999).
Estas rocas son localmente conocidas como el Grupo
Barranca (Alencaster y De Cserna, 1961), el cual esta carac-
terizado por la presencia de un miembro intermedio con ho-
rizontes importantes de carbon, limitado por dos miembros
conglomeraticos. Los afloramientos del Grupo Barranca se
depositaron en una cuenca alargada en direccion E-W, cuyo
limite norte restringe de manera abrupta a los afloramientos
de rocas paleozoicas (Valencia-Moreno et al., 1999). Esta
cuenca se extiende hasta el margen occidental de la SMO,
pero presumiblemente continua mas al oriente. Su origen se
considera genéticamente asociado a una ruptura extensional
tipo pull-apart ocurrida a principios del Triasico (Stewart y
Roldan-Quintana, 1991). Rocas de esta misma edad, pero
de ambiente marino, estan también reportadas en el noroes-
te de Sonora como El Grupo Antimonio (Gonzalez-Ledn,
1997), pero la relacion entre ambos grupos no se conoce
muy bien. De manera discordante sobre estas rocas se
depositd una secuencia de sedimentos clasticos con flujos
volcanicos intercalados, cuya edad isotdpica y fosilifera
se estima entre el Jurdsico Temprano y el Jurasico Tardio.
Estas rocas son mas comunes en el noroeste de Sonora, pero
sus afloramientos se extienden mas al oriente del estado
(Anderson y Silver, 1979; Rodriguez-Castaiieda, 1996). Las
rocas igneas asociadas a esta secuencia jurasica, la cual in-
cluye ademas varios plutones, permiten definir la presencia
de un arco continental en ese tiempo en Sonora. Mas aun, el
afloramiento de un plutéon de edad Triasico Tardio reportado
en el noroeste de Sonora, sugiere que la actividad de este
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arco magmatico pudo haber sido relativamente continua
desde ~220 hasta 140 Ma (e. g., Anderson y Silver, 1979;
Damon et al., 1981; Stewart, 1988). Edades similares en
rocas igneas se han reportado en el sur de Chihuahua y
el norte de Durango, lo cual ha sido interpretado como
una prolongacion del arco Tridsico-Jurasico, desplazado
al oriente por efectos de la megacizalla Mojave-Sonora
(Grajales-Nishimura et al., 1992).

Discordantemente sobre estas secuencias jurasicas se
depositaron sedimentos fluvio-deltaicos y marinos del
Jurasico Tardio y Cretacico Temprano del Grupo Bisbee,
asociados al relleno de cuencas de subsidencia (Gonzalez-
Leon, 1994). Estos sedimentos afloran en una gran parte
de Sonora, particularmente en la porcioén norte y central,
pero se conocen también en Arivechi (Almazan-Vazquez,
1989) y Lampazos (Gonzalez-Ledn, 1997) en el oriente
del estado, y cerca de Caborca, en el noroeste de Sonora
(Jacques-Ayala, 1995). A escala mas regional, secuencias
sedimentarias similares se han reportado al oriente de la
SMO, en las cuencas de Chihuahua y Sabinas (Dickinson
et al., 1989; Haenggi, 2002). El equivalente temporal mas
occidental es 1a Formacion Alisitos, expuesta principalmen-
te en la parte norte de la peninsula de Baja California. Esta
formacion consiste en secuencias volcanicas, volcanoclas-
ticas y carbonatadas principalmente marinas del Albiano-
Aptiano (Almazan-Vazquez, 1988; Dickinson y Lawton,
2001), las cuales caracterizan al terreno Alisitos (Campa y
Coney, 1983), redefinido mas tarde como el terreno Yuma
(Sedlock et al., 1993). Para el Cretacico Tardio, en el no-
reste de Sonora se desarrollaron cuencas sintectonicas aso-
ciadas a la orogenia Laramide, las cuales fueron rellenadas
por sedimentos fluviales y lacustres, coronadas por cuifias
de sedimentos clasticos gruesos (Gonzalez-Ledn y Lawton,
1995). Localmente, estos depdsitos sedimentarios integra-
dos como el Grupo Cabullona, contienen horizontes con
abundantes restos de plantas, invertebrados y vertebrados,
incluyendo huesos de dinosaurios (Lucas et al., 1995).

En Sinaloa las rocas anteriores al batolito de edad cre-
tacica consisten de ortogneises, rocas metasedimentarias y
metavolcanicas (Henry et al., 2003). Los ortogneises estan
intensamente foliados y han sido referidos al Jurasico con
base en inferencias estratigraficas (Mullan, 1978). Henry
y Mortenson (comunicacion escrita, 2005) obtuvieron una
edad U-Pb en circones del limite Jurasico-Cretacico. La
edad de dos fracciones concordantes es de 134.7+0.4 Ma,
indistinguible de las edades K-Ar de hornblendas de gabro
estratificado de la misma 4rea. Las rocas metasedimentarias
son filitas, cuarcitas, y esquistos de cuarzo, muscovita y
biotita de probable edad jurasica asi como marmol pro-
ducto de metamorfismo de contacto con el batolito (Henry
et al., 2003). Las calizas metamorfizadas de Sinaloa son
del Albiano y estan localmente subyacidas por andesitas
y conglomerados (Bonneau, 1970). Escasos afloramientos
de anfibolitas de edad pre-Albiano son también reportados
en el sur de Sinaloa (Henry et al., 2003).

En la parte sur de la SMO la existencia de un basamento

pre-Cenozoico no volcéanico es sugerida por la presencia
de pequefios afloramientos de pizarra, grauvaca y caliza
expuestas en el cafnon del rio Santiago antes de la cons-
truccion de la presa de Aguamilpa (Figura 5) (Gastil et al.,
1978; Ferrari et al., 2000). Estas rocas estan espacialmente
asociadas con cuerpos intrusivos graniticos que han propor-
cionado invariablemente edades del Oligoceno al Mioceno
temprano (Gastil et al., 1978; Nieto-Obregon et al., 1985;
Ferrari et al., 2002). Rocas igneas mas antiguas no han sido
reportadas en esta region pero si afloran inmediatamente
al sur de la FVTM en el bloque Jalisco (Figura 2) (Ferrari
et al., 2000).

2.3. Arco magmatico del Cretacico
Tardio-Paleoceno

2.3.1. Sector norte

Durante el fin del Cretacico y el principio del Terciario,
el magmatismo en el norte de México estuvo dominado
por la actividad de un arco nombrado “Laramide” por
ser contemporaneo con el periodo en que se desarrollo la
deformacion laramidica en norteamérica. La actividad de
este arco produjo una gran cantidad de rocas pluténicas y
volcanicas, que fueron agrupadas en el llamado Complejo
Volcanico Inferior (CVI) por McDowell y Keizer (1977). El
complejo esta constituido por grandes batolitos graniticos
compuestos, que varian en composicion desde diorita y
cuarzodiorita a granito alcalino (e. g., Roldan-Quintana
1991; Valencia-Moreno et al., 2001), y por una secuencia
volcanica de composicion dominantemente andesitica,
conocida como Formacion Tarahumara (Wilson y Rocha,
1949). Esta secuencia volcanica incluye a su vez un
miembro superior de tobas y flujos de riolita y dacita,
intercalados con horizontes de rocas sedimentarias,
localmente conteniendo restos de plantas fésiles (Gonzalez-
Leon et al., 2000; McDowell et al., 2001). De acuerdo
con Damon et al. (1983), las rocas plutdnicas del CVI
en el noroeste de México tienen edades entre 90 y 40
Ma, y la distribucion espacial de las mismas muestra un
arreglo progresivamente mas joven hacia el oriente. Sin
embargo, un estudio mas reciente de las rocas volcanicas
de la Formacion Tarahumara, en la porcion centro-oriental
de Sonora, indic6 edades de cristalizacion entre 90 y 60
Ma (McDowell et al., 2001). Esto hace suponer que el
magmatismo laramidico en esta region del pais fue quizas
mas complejo que el modelo tradicional basado en un
simple arco magmatico migrando hacia el oriente (e. g.,
Coney y Reynolds, 1977; Damon et al., 1983). En general
se acepta que las rocas del CVI fueron producidas durante
la actividad magmatica cordillerana asociada a la orogenia
Laramide. Sin embargo, en el trabajo de McDowell y
Clabaugh (1979), el CVI incluye ademas a las rocas del
batolito de las Sierras Peninsulares en Baja California y su
extension a Sinaloa, cuyas edades son relativamente mas
antiguas (~120-85 Ma).
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En su porcion mas occidental, el CVI esta muy bien
expuesto; sin embargo, el levantamiento asociado a la
actividad tectdnica terciaria erosiond profundamente
el miembro volcanico de este conjunto, exponiendo las
rocas plutdnicas. Las rocas volcanicas de la Formacion
Tarahumara estin mejor preservadas en la parte centro-
oriental y norte-noreste de Sonora (e. g., Gonzalez-Leo6n
et al., 2000; McDowell et al., 2001). Una de las caracte-
risticas mas notables del CVI, aparte del gran volumen de
sus afloramientos, es la clara relacion con la generacion
y acumulacion de yacimientos minerales de varios tipos,
los cuales fueron también expuestos por el levantamiento
tectonico. Entre estos se pueden mencionar los numerosos
sistemas de porfido cuprifero distribuidos particularmente
en la porcion oriental del cinturdn laramidico en Sonora
y Sinaloa (Damon et al., 1983; Staude y Barton, 2001), y
especialmente en el noreste de Sonora, donde se conocen
ocurrencias de clase mundial, como los distritos mineros
de Cananea y La Caridad (Valencia-Moreno et al., 2005).

En Sonora, el cinturon de rocas del CVI es
considerablemente mas amplio que su prolongacion al
sur, en Sinaloa. No obstante, este rasgo quiza no refleja la
distribucion original de estas rocas, sino que es un reflejo
de la amplitud de la franja extendida durante el Terciario
tardio (Damon et al., 1983). Hacia el oriente, estas rocas
desaparecen debajo de la provincia volcanica ignimbritica
de la SMO, pero existen evidencias que permiten extender
el cinturén hasta Chihuahua central. A ~30 km al NW de
la ciudad de Chihuahua, Mauger (1981; 1983) describe
una secuencia de mas de 3 000 m de espesor (Perias
Azules Volcanics), interpretada como un complejo de
estratovolcanes, que ha sido fechada en 68.2+1.6 Ma
(K-Ar en plagioclasa) y 67.5£1 Ma (U-Pb en circones)
(McDowell y Mauger, 1994). Adicionalmente, estos autores
reportan pequefios cuerpos intrusivos y tobas silicicas con
edades paleocénicas en la region colindante a la ciudad de
Chihuahua.

2.3.2. Sector centro

En este sector, el magmatismo del Cretacico-Paleoceno
ha sido estudiado de manera mas detallada en la margen
oeste de la SMO, en Sinaloa, donde la extension asociada a
la apertura del Golfo de California ha expuesto de manera
mas continua los batolitos del CVI. Sin embargo, batolitos
del Cretacico-Paleoceno podrian subyacer a buena parte
de la SMO dado que cuerpos dioriticos cretacicos son
reportados también en el area de Nazas, en el occidente
de Durango (Aguirre-Diaz y McDowell, 1991). Todas las
rocas intrusivas son calcialcalinas y la composicion varia de
dioritica a granitica siendo la granodioritica la dominante.
Las rocas granitoides asociadas a los batolitos de Sinaloa
tienen edades U-Pb y K-Ar entre 101 y 46 Ma y han sido
divididas en dos grupos: rocas pre- o sintectonicas y rocas
postectonicas (Henry y Fredrikson, 1987; Henry et al.,
2003). Las primeras presentan foliacion y lineacion mineral
que indican su emplazamiento antes o durante un episodio

de deformacion compresiva ocurrido antes de ~85 Ma. Las
postectonicas son mas homogéneas y masivas. Las rocas
pre-y sintectonicas estan emplazadas en una franja cercana
ala costa, mientras que las postectonicas se encuentran mas
al este, a partir de ~30 km de la costa (Figura 4).

Las rocas volcanicas del CVI han sido poco estudiadas
en la parte central de la SMO, en gran medida debido a la
intensa alteracion hidrotermal que presentan. En general se
trata de lavas andesiticas y rioliticas e ignimbritas silicicas
expuestas en las partes mas profundas de los cafiones.
Los afloramientos principales ocurren en el caiién del
rio Piaxtla y del rio Presidio, asi como en la cercanias de
Panuco y Copales en el camino Mazatlan-El Salto (Henry
y Fredikson, 1987).

2.3.3. Sector sur

Cuerpos intrusivos de edad Cretacico-Paleoceno
afloran de manera aislada en el borde este de la SMO en
Zacatecas. En el areca de La Tesorera-Zacaton, 20 km al
este de Zacatecas, la ciudad capital del estado, afloran
rocas de composicion granodioritica para las cuales se han
reportado fechas K-Ar en biotita del Campaniano (74+6 Ma
en biotita, Mujica-Mondragon y Albarran, 1983; 7743 Ma
en biotita, Solé et al., en prensa). Estos cuerpos plutoénicos
intrusionan regularmente a rocas sedimentarias marinas
del Cretacico Temprano (CRM, 1997). Hacia el oeste,
en Jalisco occidental y Nayarit no existe reporte de rocas
magmaticas pre-cenozoicas. La escasez de afloramientos
del arco Cretéacico-Paleoceno en el sector sur de la SMO
puede deberse a la extensa cobertura de las ignimbritas del
Oligoceno y, sobretodo, del Mioceno temprano, que tienen
su maxima extension en esta region.

2.4. Arco magmatico del Eoceno

En las primeras sintesis de la SMO (e. g., McDowell
y Clabaugh, 1979) las rocas magmaticas eocénicas habian
sido agrupadas en el (CVI) junto con las rocas batoliticas y
volcanicas del Cretacico-Paleoceno. Sin embargo, trabajos
posteriores han documentado la extension espacio-temporal
y las peculiaridades de este volcanismo que constituye un
episodio distinto en la evolucion magmatica del occidente
de México. Por esta razdn, en este trabajo consideramos
el arco Eoceno como un evento magmatico aparte, que
en varias areas puede interpretarse como el precursor del
episodio ignimbritico del Oligoceno.

2.4.1. Sector norte

En el sector norte el volcanismo Eoceno esta expuesto
principalmente en Chihuahua, en el borde este de la
SMO y en las barrancas mas profundas del interior de
la sierra (Figura 3). En general, las primeras ignimbritas
eocénicas de la parte norte de la SMO se distinguen por
ser porfidicas y ricas en cristales, entre los cuales se
encuentra comunmente la biotita (Magonthier, 1988).
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El volcanismo del Eoceno a la longitud de la ciudad de
Chihuahua esta bien representado en una franja N-S que
incluye la sierras de El Gallego (Keller ef al., 1982), del
Nido, Sacramento, Pastorias, Las Palomas, Magistral
(McDowell y Mauger, 1994 y referencias incluidas),
Santa Eulalia (Megaw, 1990) y Los Arados (Iriondo ef al.,
2003) (Figura 3). Este episodio inicia a los 46 Ma después
de un periodo de magmatismo escaso e intermitente y
sigue practicamente sin interrupciones hasta los 27.5 Ma,
ligando asi el magmatismo Eoceno con las ignimbritas
del Supergrupo Volcanico Superior. En Chihuahua
central las rocas eocénicas constan de dos secuencias de
ignimbritas silicicas separadas por una potente secuencia
de coladas masivas de composicion de intermedia a silicica
(McDowell y Mauger, 1994 y referencias incluidas). Una
secuencia parecida, aunque menos completa, esta expuesta
mas al occidente en el interior de la SMO en el 4rea de
Toémochic. En esta region Wark et al. (1990) reportan una
sucesion de lavas andesiticas con edades entre ~38 y 35 Ma,
cubierta por una secuencia ignimbritica de 34 Ma asociada
a la formacion de la caldera de Las Varas. A su vez esta
secuencia esta parcialmente cubierta por los productos
de las dos calderas oligocénicas de Tomochic y Ocampo
(Swanson y McDowell, 1985, posteriormente revisado en
Wark et al., 1990). Esta secuencia podria extenderse aun
mas al oeste en Sonora oriental, donde Montigny et al.
(1987) obtuvieron una edad K-Ar de 35.3 Ma en sanidino
para una ignimbrita porfirica al este de Yécora. En Sonora,
sin embargo, el volcanismo del Eoceno tiene por lo general
edades mas antiguas. En el area de Santa Rosa (Figura 3),
Gans (1997) obtuvo dos fechas “°Ar/*°Ar de 54.3+0.2 Ma
(sanidino) y 43.8+0.2 Ma (sanidino) de una secuencia de
ignimbrita y lavas daciticas de varios cientos de metros. El
mismo autor menciona la posibilidad de que esta secuencia
pueda ser cogenética con un plutén granodioritico que fecho
en 60.0+£0.5 May que aflora cerca de de Santa Rosa. En este
caso, estas rocas podrian correlacionarse con el miembro
superior félsico del CVI, cuyos afloramientos se reconocen
relativamente cerca hacia el oeste (McDowell et al.,
2001). Mas estudios geocronoldgicos son necesarios para
establecer con mayor precision el alcance del volcanismo
del Eoceno en el sector norte de la SMO.

2.4.2. Sector centro

En la parte central de la SMO el mayor espesor de
rocas eocénicas se encuentra en el limite Sinaloa-Durango,
en el area de Tayoltita (Figuras 4 y 8) (Henry y Fredikson,
1987). En esta area el rio Piaxtla ha disectado un profundo
caion que expone por lo menos 1 500 m de la secuencia
eocénica con importante mineralizacién de oro y plata
(Horner, 1998; Horner y Enriquez, 1999; Enriquez y
Rivera, 2001). La secuencia, que se encuentra fuerte-
mente basculada al ENE, consiste de coladas rioliticas
y andesiticas, y cuerpos subvolcanicos de composicion
dioritica que han arrojado edades K-Arde 39.9 a 36.6 Ma
y cubren a un batolito granodioritico-dioritico fechado en

45.1 Ma (Enriquez y Rivera, 2001). Los fechamientos en
adularia de las vetas mineralizadas dieron edades lige-
ramente mas jovenes (40.4+£0.4 Ma, Henry et al., 2003;
38.5 a 32.9 Ma, Enriquez y Rivera, 2001), sugiriendo
una relacion genética con la secuencia del Eoceno. Esta
secuencia se encuentra separada de una serie ignimbritica
del Mioceno inferior por una secuencia fluvio-lacustre de
conglomerados, areniscas y lutitas (Horner y Enriquez,
1999). Por analogia con la estratigrafia del valle del rio
Piaxtla, rocas andesiticas reportadas en muchas areas de
Sinaloa por debajo de cubierta ignimbritica oligo-miocena
se han referido al Eoceno en este trabajo (Figura 4). Sin
embargo, no existen datos geocronoldgicos que comprue-
ben de manera segura esta correlacion.

Otra area donde se ha podido documentar una impor-
tante actividad del Eoceno se encuentra en la periferia
este de la SMO. En la region de Nazas (Figura 4), la
secuencia incluye lavas andesiticas de 48.8 y 40.3 Ma
separadas por lavas rioliticas e ignimbritas de 45.2 a
42.9 Ma y cubiertas por riolitas de 34 Ma (Aguirre-Diaz
y McDowell, 1991). Depositos de capas rojas separan la
secuencia del Eoceno de las ignimbritas del Oligoceno.
En el area de El Cuarenta, a ~210 km al NNW de la
ciudad de Durango (Figura 4), una ignimbrita de la base
de la secuencia riolitica ha sido fechada por el método
“Ar/*Ar en 39.6 Ma (Tuta et al., 1988). Mas recientemen-
te, Solé et al. (en prensa) obtuvieron una edad K-Ar de
42+1 Ma (sanidino+cuarzo) para una ignimbrita riolitica
ubicada ~20 km al norte de General Escobedo (Figura 4).
Finalmente, al sur de la ciudad de Durango, en el graben
de Mezquital (Figura 8) McDowell y Keitzer (1977) tam-
bién reportan una espesa secuencia de lavas andesiticas
de las cuales solo pudieron obtener una fecha K-Ar de
~52 Ma en roca total.

2.4.3. Sector sur

Volcanismo del Eoceno ha sido documentado también
en la parte sur de la SMO (Nieto-Samaniego et al., 1999).
Ignimbritas silicicas, domos rioliticos y coladas andesiti-
cas con edades K-Ar entre 38 y 34 Ma afloran localmente
en el area de Fresnillo y Sain Alto, Zac. (Ponce y Clark
1988; Lang et al., 1988; Tuta et al., 1988), mientras que
Nieto-Samaniego et al. (1996) reportan una edad K-Ar
de 40.6+1 Ma (sanidino) para una riolita expuesta en el
Cerro El Picacho, Ags. Més al oeste, una secuencia de
lavas andesiticas intensamente alteradas con una edad
K-Ar de 48.1+2.6 Ma (feldespato) aflora en la base de la
secuencia terciaria en el area de Juchipila (Webber et al.,
1994). Esta secuencia esta cubierta por areniscas rojizas
y conglomerados con clastos de andesitas que la separan
de las ignimbritas del Oligoceno-Mioceno. Ferrari et al.
(2000) sefialan una secuencia parecida en el area de Santa
Maria del Oro (Figura 5) aunque no disponen de una edad
absoluta para ella. Por otro lado, andesitas fechadas por
“Ar/*Ar en ~51 Ma han sido encontradas por debajo
de las rocas de la Faja Volcanica Transmexicana en los
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Figura 5. Mapa geoldgico de la parte sur de la SMO basado en Ferrari et al. (2002).
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pozos geotérmicos perforados en el graben de San Pedro-
Ceboruco (Ferrari et al., 2003) localizado inmediatamente
al sur de la SMO (Figura 5).

2.5. Pulsos ignimbriticos del Oligoceno-Mioceno
temprano (Ignimbrite flare up)

La SMO como provincia volcanica es cominmente
asociada a la inmensa sucesion ignimbritica con espesores
de hasta mas de 1 000 metros que cubre gran parte del
occidente de México (McDowell y Clabaugh, 1979). Esta
secuencia, conocida también como el Supergrupo Volcanico
Superior (SVS), fue emplazada de manera discordante so-
bre las rocas del CVI (McDowell y Kaizer, 1977) y del arco
Eoceno. E1 SVS esta compuesto por una potente secuencia
de tobas de flujos piroclasticos, tobas de caida y lavas de
composicion silicica a intermedia, y en menor proporcion,
flujos de composicion mafica particularmente expuestos
en los bordes de la provincia volcanica (McDowell y
Clabaugh, 1979; Cochemé y Demant, 1991). Con un ancho
promedio de 250 km, un largo de aproximadamente 1 200
km y un volumen de ~300 000 km?, esta cubierta silicica
constituye el rasgo geoldgico mas notable del subcon-
tinente mexicano. Ademas del tamafio, otro elemento a
destacar de esta sucesion es el tiempo relativamente corto
en el cual se emplazaron las ignimbritas. Varios estudios
geocronologicos han demostrado que el primer y mas
extenso pulso ignimbritico se dio con un impresionante
sincronismo a principio del Oligoceno en toda la provincia
y que un segundo pulso ocurrié en el Mioceno temprano
en la parte suroeste de la SMO. A continuacion se analizan
estos episodios volcanicos explosivos.

2.5.1. Sector norte

Varias secciones estudiadas en diferentes lugares a
la longitud de la ciudad de Chihuahua muestran una se-
cuencia de ignimbritas con edades K-Ar de ~33 a ~30 Ma
(McDowell y Mauger, 1994), seguida por tobas peralcalinas
con una distribucion mas restringida y edades de 30.5a29.0
Ma (Mauger, 1981). En San Buenaventura (Figura 3), al
noroeste de Chihuahua, la secuencia incluye ignimbritas
rioliticas intercaladas con derrames daciticos y rioliticos y
menores basaltos que se emplazaron en un basamento anti-
guo que incluye rocas proterozoicas (Albrecht y Goldstein,
2000). Estos autores obtuvieron una edad Rb-Sr de 33.2 Ma
para la parte inferior de la secuencia. En el interior de la
SMO, donde la secuencia ignimbritica alcanza su maximo
espesor (~1 km), las edades se restringen a un intervalo de
menos de 3 millones de afios. Wark ef al. (1990) reportan
edades de 31.8 a 31.4 Ma para la Toba Rio Verde, asociada
a la formacion de la caldera de Témochic (Figuras 4 y 6)
y de 29.0 Ma para la Toba Cascada, cuyas facies intra-
caldera forman la espectacular cascada de Baseseachic
(Figura 3). Mas al sur, la gruesa secuencia ignimbritica de
Batopilas (Figura 3) ha sido fechada por K-Ar entre 30.1

y 28.1 Ma (Lanphere et al., 1980). En este rango de edad
caen las fechas obtenidas para la secuencia expuesta en La
Barranca del Cobre: 30 Ma en El Divisadero (Albrecht y
Goldstein, 2000) y 29.3 Ma en Pito Real (Montigny ef al.,
1987) (Figura 3).

En Sonora, la cubierta ignimbritica de la SMO se
extiende hasta la mitad oriental del estado (Figura 3). La
seccion mejor estudiada se localiza en la region de Yécora
(Figura 3), la cual fue documentada por Bockoven (1980),
Cochemé y Demant (1991), y posteriormente por Gans
(1997). En esta zona, las rocas volcanicas de la SMO
fueron depositadas discordantemente sobre una seccion
erosionada del CVI, cuyo contacto esta caracterizado por
un horizonte conglomeratico con clastos de un plutén
granodioritico subyacente (Bockoven, 1980; Cochemé
y Demant, 1991). En esta parte de Sonora la secuencia
ignimbritica no ha sido fechada sistematicamente, como lo
ha sido en Chihuahua. De todas formas una edad “°Ar/*°Ar
de 33.0+£0.1 Ma (sanidino) en Santa Rosa (Figura 3) (Gans,
1997) y dos edades K-Ar de 33.5+0.8 (plagioclasa) y
27.14£0.9 Ma (feldespato) en el valle del rio Yaqui (Figura
3) (McDowell et al., 1997) indican un rango parecido de
actividad. En esta parte de la SMO la cubierta ignimbritica
se vuelve mucho mas delgada que en la region occidental de
Chihuahua. En el area de Tecoripa, McDowell et al. (2001)
reportan espesores promedio de solo 100 m para ignimbritas
rioliticas provenientes de erupciones localizadas hacia el
oriente.

2.5.2. Sector centro

En el sector central de la SMO, la secuencia ignimbri-
tica aflora principalmente en el estado de Durango, donde
ha sido estudiada con cierto detalle a lo largo de la carre-
tera Durango-Mazatlan y en el area de Nazas. En Nazas
(Figura 4), Aguirre-Diaz y McDowell (1993) reconocen
dos paquetes ignimbriticos del Oligoceno que alcanzan un
espesor conjunto de ~500 m, y para los cuales obtuvieron
edades K-Ar de 32.2+0.7 y 29.5+0.6 Ma, respectivamente.
Fechamientos “*Ar/*°Ar en el area adyacente de Rodeo han
producido edades similares en sanidino de 32.3+0.09 y
30.6+£0.09 Ma (Luhr et al., 2001). En este mismo rango se
sitta la fecha **Ar/*Ar obtenida por Iriondo et al. (2004b)
para un vitrofiro en la localidad de Ignacio Ramirez, ~90
km maés al sur. Mas hacia el este, la secuencia oligocénica
del la ciudad de Durango se compone de una serie de
paquetes ignimbriticos con un espesor aproximado de
800 m asociados a la formacion de la caldera Chupaderos
(Swanson et al., 1978). Estas ignimbritas produjeron edades
K-Ar comprendidas entre 32.8 y 29.5 Ma, recalculadas
segun las nuevas constantes de decaimiento (McDowell
y Keizer, 1977; Swanson et al., 1978). Sin embargo, las
edades obtenidas por el método “’Ar/*Ar sobre los mismos
separados minerales han arrojado un rango aiin mas restrin-
gido de entre 32 a 30 Ma (Aranda-Gomez et al., 2003). Al
sur de la ciudad de Durango, en el area comprendida entre
Mezquital y Milpillas (Figura 4), tres unidades ignimbri-
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ticas han arrojado edades K-Ar en el rango ~27 a ~28 Ma
(Solé et al., en prensa).

Hacia el suroeste, a lo largo de la carretera Durango-
Mazatlan, la secuencia de Durango es cubierta por un
extenso domo riolitico (Las Adjuntas) con una edad de 28
Ma, y por la secuencia ignimbritica del Mioceno temprano
de El Salto-Espinazo del Diablo (McDowell y Keitzer,
1977) (Figura 4). Esta secuencia consta de 4 paquetes de
ignimbritas, una unidad de lavas rioliticas, y otra mas de
lavas basalticas, con un espesor total de ~1 000 m. Las
edades K-Ar obtenidas por todas estas unidades se tras-
lapan entre si y se agrupan a los 23.5 Ma (McDowell y
Keitzer, 1977). Iriondo et al. (2004b) obtuvieron una fecha
“0Ar/**Ar idéntica para un vitrofiro andesitico perteneciente
a esta secuencia muestreado a ~15 km al oeste de El Salto.
Ignimbritas del Mioceno temprano afloran por buena parte
del transecto Durango-Mazatlan, sin embargo, se desconoce
qué tanto mas al norte se puedan extender (Figura 4). Las
localidades mas septentrionales donde se encuentran rocas
silicicas de esta edad, se ubican en la region de Tayoltita y
de Culiacan. En Tayoltita, ignimbritas y lavas que coronan
a la secuencia han sido fechadas por K-Ara 24.5y20.3 Ma
(Enriquez y Rivera, 2001); al norte de Culiacan, Iriondo et
al. (2003) obtuvieron una edad “°Ar/*Ar de 23.2+0.15 Ma
para concentrados de horneblenda de un cuerpo subvolca-
nico granodioritico. En el area de Milpillas (Figura 4), Solé
et al. (en prensa) reportan una edad K-Ar de 24.0+1 Ma
para una colada de andesita basaltica que subyace a una
de las ultimas ignimbritas de la secuencia alli expuesta. En
la proximidad de la costa de Sinaloa, rocas volcanicas del
Oligoceno vuelven a aflorar (Figura 4). Henry y Fredrikson
(1987) reportan edades K-Ar en biotitas de 31.7+0.4 Ma
para un dique cuarzodioritico en el area de Tayoltita y de
28.3+0.7 Ma para una ignimbrita riolitica afectada por fallas
y basculada al norte de Mazatlan. Asimismo, Solé ez al. (en
prensa) obtuvieron una edad K-Ar de 3242 Ma por una
ignimbrita riolitica en el area de Milpillas (Figura 3).

2.5.3. Sector sur

La parte sur de la SMO se encuentra cubierta por ignim-
britas silicicas que se habian tradicionalmente considerado
como del Oligoceno (e. g., McDowell y Clabaugh, 1979)
por correlacion con las que afloran mas al este en la Mesa
Central (Nieto-Samaniego et al., 1999). Sin embargo,
recientemente se ha probado que en esta region existen
dos pulsos ignimbriticos claramente separados; uno del
Oligoceno temprano y el otro del Mioceno temprano
(Ferrari et al., 2002). Las ignimbritas del Oligoceno do-
minan en la parte oriental, entre Aguascalientes, Zacatecas
y el norte de Jalisco (Nieto-Samaniego et al., 1999 y
referencias incluidas). En el area de Fresnillo, al norte de
Zacatecas, riolitas e ignimbritas de la sierra de Valdecaiias
han arrojado edades K-Ar entre 29.1 y 27.5 Ma, mientras
que cuerpos subvolcanicos asociados a mineralizacion de
plata han sido fechados entre 33.5 y 32.2 Ma y (Lang et
al., 1988). Mas al sureste, una buena exposicion de rocas

del Oligoceno se encuentra en la Sierra de Morones, entre
Jalpay Tlaltenango (Figura 9) donde Nieto-Obregoén et al.
(1981) reportaron una edad K-Ar de 29.1+0.6 Ma (sanidino)
para una de las ignimbritas estratigraficamente mas altas
en la secuencia. En esta zona la secuencia oligocénica se
compone de tobas de flujo de cenizas silicicas con extensa
distribucion superficial y espesor limitado, que estan sepa-
radas de la secuencia andesitica eocénica por areniscas y
conglomerados rojos continentales. Mas al occidente, en el
transecto Huejuquilla-Estacion Ruiz, ignimbritas y riolitas
con edades “*Ar/*Ar entre 31.5 y 28 Ma conforman la sierra
de Valparaiso y estan expuestas en el area de Huejuquilla y
el semigraben de Atengo (Figura 5) (Ferrari et al., 2002).
Un complejo de domos rioliticos exdgenos en la parte oeste
del semigraben ha sido fechado por “Ar/**Ar en 27.9+0.3
Ma (Ferrari et al., 2002). Estas edades resultan ser casi
idénticas a las de la secuencia de Durango y el domo de
Las Adjuntas, respectivamente, expuestos ~80 km mas al
norte (McDowell y Keitzer, 1977).

Al occidente de Atengo y en todo el transecto Bolafios-
Tepic (Figura 5) dominan las ignimbritas de Mioceno
temprano, aunque la secuencia del Oligoceno podria
subyacer toda la parte oriental de la region (Figura 5),
ya que un paquete de ignimbritas con una edad K-Ar de
30.1 Ma ha sido reconocido en la parte sur del graben de
Bolafios (Ferrari et al., 2002). La secuencia ignimbritica del
Mioceno temprano cubre la SMO en Nayarit. Ferrari et al.
(2002) reconocen dos paquetes de ignimbritas con edades
y proveniencias distintas: la secuencia de Las Canoas y
la secuencia del Nayar. La secuencia de Las Canoas tiene
un espesor de ~350 m y ha sido fechada tanto por K-Ar
(Clark et al., 1981) como por *Ar/*°Ar (Ferrari et al.,
2002) en 23.5 Ma, es decir, contemporanea a la secuencia
de El Salto-Espinazo del Diablo expuesta ~80 km mas al
norte (McDowell y Keitzer, 1977). Hacia el sur puede co-
rrelacionarse con la parte inferior de la sucesion expuesta
en el graben de Bolafios (Figura 5) donde Scheubel et al.
(1988) reportan edades K-Ar de 23.7 y 23.2 Ma para una
andesita y una ignimbrita, respectivamente. Mas al sures-
te, secuencias ignimbriticas de edades similares estan en
el area de Teul (~23 Ma; Moore et al., 1994), de la presa
de Santa Rosa (23.6 Ma; Nieto-Obregoén et al., 1985), en
Juchipila (~24-23 Ma; Webber et al., 1994) (Figura 9), y
en la sierra de Pénjamo (~24 Ma; Castillo-Hernandez y
Romero-Rios, 1991; Solé et al., en prensa). La secuencia
del Nayar cubre una franja de direccion NNW con un
ancho de 75 km en la orilla occidental de la SMO (Figura
5). Esta secuencia alcanza su maximo espesor en la region
de la Mesa del Nayar donde Ferrari et al. (2002) sefialan la
presencia de una serie de calderas que pueden ser su fuente
(Figura 5). Al interior de la caldera del Nayar se cuentan
hasta 11 unidades ignimbriticas con un espesor total de ~1
000 m (Ferrari et al., 2002). Para la secuencia del Nayar
estos autores obtuvieron 7 edades “°Ar/*’Ar en diferentes
posiciones estratigraficas que se traslapan entre si en un
rango de 21.2 a 19.9 Ma con un promedio de 20.9 Ma.
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Hacia el sur, la secuencia se correlaciona con las ignim-
britas expuestas en Santa Maria del Oro (21.3 Ma; Gastil
etal., 1979), Aguamilpa (22.4 Ma; Damon et al., 1979), y
en la parte superior de la secuencia del graben de Bolafios
(21.3-20.1 Ma; Scheubel et al., 1988) (Figura 5). Para la
secuencia del Nayar, Ferrari et al. (2002) estiman que un
volumen de aproximadamente 4,500 km?* debio haber sido
emplazado en un lapso de ~1.4 Ma.

La secuencia del Nayar resulta truncada al occidente
por el fallamiento extensional asociado con la apertura
del Golfo de California. Sin embargo, en la parte sur de la
peninsula de Baja California (areas de La Paz y Loreto)
Hausback (1984) y Umhoefer et al. (2001) obtuvieron eda-
des K-Ar en un rango entre ~23 y ~17 Ma para diferentes
secuencias ignimbriticas intercaladas en la parte inferior de
la Formacién Comondu. Entre éstas se encuentra la toba La
Paz, una secuencia expuesta cerca de la ciudad de La Paz,
para la cual Hausback (1984) reporta edades K-Ar entre
21.8+£0.2 y 20.6+0.2 Ma. Dada la gran extension geogra-
fica de la secuencia del Nayar y las edades muy similares,
Ferrari et al. (2002) sugieren la posibilidad de que la toba
La Paz tenga su origen en la region de la Mesa del Nayar.
La distancia original entre La Paz y la Mesa del Nayar es
dificil de estimar. Sin embargo, el borde de la caldera del
Nayar queda a ~42 km de la planicie costera de Nayarit,
mientras que La Paz esta a una distancia similar de la costa
oriental de Baja California Sur. En principio, entonces,
resulta posible que la toba La Paz pueda estar relacionada
a una fuente a ~100 km maés al este.

El volcanismo ignimbritico de la SMO no contintia
al sur de la FVTM en el bloque Jalisco. A diferencia de
lo que aparece en varios mapas geoldgicos regionales (e.
g., Ortega-Gutiérrez et al., 1992; Lopez-Ramos, 1995),
no hay ignimbritas asignadas al Eoceno-Mioceno en el
bloque Jalisco. Diferentes estudios geocronolégicos han
demostrado que las ignimbritas, expuestas ampliamente en
la parte norte del bloque, tienen edades “*Ar/*°Ar de 81 a
60 Ma (Wallace y Carmichael, 1989; Lange y Carmichael,
1991; Righter et al., 1995; Rosas-Elguera et al., 1997), por
lo que se correlacionan mas bien con el CVI estudiado en
Sonora (McDowell et al.,2001). Ignimbritas del Oligoceno
y del Mioceno temprano se reportan al sur de la FVTM en
Michoacéan, al sur del Lago de Chapala (31.8 Ma, Rosas
Elguera et al., 2003; 23.5 Ma, Ferrari et al., 2002) y al sur
de Morelia (21 Ma; Pasquaré et al., 1991).

2.6. Volcanismo postignimbritico

Después del pulso ignimbritico (definido como ig-
nimbrite flare up por McDowell y Clabaugh, 1979), el
magmatismo se vuelve mas heterogéneo y disperso en la
SMO. El volcanismo es generalmente bimodal y disconti-
nuo y tiende a migrar hacia el futuro Golfo de California.
Entre las rocas maéficas se pueden distinguir un grupo de
composicion basaltico-andesitica emplazado poco tiempo

después del pulso ignimbritico, y un grupo de composicion
mas mafica y alcalina generalmente posterior al término
de la subduccion. En la parte norte de la SMO, el inicio de
este segundo evento fue precedido por el emplazamiento
de una serie de ignimbritas alcalinas de caracter distintivo.
En esta seccion se sintetizan brevemente la distribucion y
edad de estas rocas.

2.6.1. Volcanismo mafico transicional posterior a los
pulsos ignimbriticos (SCORBA)

En toda la SMO, lavas de composicion basaltico-
andesitica fueron emplazadas de manera discontinua
inmediatamente después de cada episodio ignimbritico. Los
mayores afloramientos de estas lavas se distribuyen en una
franja de burda direccion NNE entre San Buenaventura,
Chihuahua, al norte y Navojoa, Sonora, al sur, pasando
por Yécora (Figura 3). Esta rocas han sido incluidas en los
denominados Basalto-Andesitas del Sur de la Cordillera
(SCORBA por sus siglas en inglés), propuestos por
Cameron et al. (1989) como una serie regional que se
extiende también a Arizona y Nuevo México y marcaria
la primera fase de extension, probablemente en un marco
tectonico intra-arco. Las edades reportadas para esta serie
en Chihuahua y Sonora varian entre 33 y 17.6 Ma (Cameron
et al., 1989 y referencias incluidas; McDowell et al., 1997;
Paz-Moreno et al., 2003). Sin embargo, la mayoria de las
edades son del Oligoceno. En Sonora nororiental algunas
tobas rioliticas estan intercaladas con las coladas basaltico-
andesiticas y han arrojado una edad “Ar/**Ar de 25.4 Ma
(Gonzalez-Leon et al., 2000). Hacia el oeste, el volcanismo
tiene edades mas jovenes y composicion progresivamente
mas silicea. Al norte de Guaymas (Figura 3), en la Sierra
Santa Ursula, se reportan tobas ignimbriticas, andesitas
y domos daciticos con edades entre ~23 y 15 Ma (Mora—
Alvarez y McDowell, 2000). Estas rocas afloran también
mas al noroeste en la region de Bahia Kino (Figura 3)
donde se reportan rocas andesiticas de ~18 Ma (Gastil y
Krummenacher, 1977).

En el sector central de la SMO, coladas basalticas fe-
chadas entre 30 y 29 Ma cubren la secuencia ignimbritica
de Durango (Basaltos Caleras de Swanson et al., 1978).
Por su composicion y edad, Luhr ef al. (2001) asocian
estas rocas a los SCORBA. Basaltos con edades de ~24
Ma se encuentran cubriendo a ignimbritas del Oligoceno
también en Nazas (Aguirre-Diaz y McDowell, 1993) y El
Rodeo (Aranda-Gomez et al., 2003; Solé et al., en prensa).
Cameron et al. (1989) incluyen los basaltos de Nazas entre
los SCORBA. Sin embargo, estudios posteriores (e. g., Luhr
et al., 2001; Aranda-Gomez et al., 2003) han demostrado
que estas rocas alcalinas (hawaiitas) tienen firmas geoqui-
micas mas afines a los basaltos intraplacas tipicos de la
provincia Basin and Range mexicana.

En la parte sur de la SMO no se cuenta con estudios
geoquimicos y petrologicos sobre las rocas maficas postig-
nimbriticas, aunque su presencia puede inferirse en diferen-
tes lugares. Coladas basalticas emplazadas poco después
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de las ignimbritas del Oligoceno temprano se encuentran
en el area de Huejuquilla (Figura 5) y son reportadas en
los mapas geologicos escala 1:250 000 del Consejo de
Recursos Minerales en el oeste del estado de Zacatecas y
el norte de Jalisco. Coladas basalticas posteriores al pulso
ignimbritico del Mioceno temprano han sido cartografiadas
en el area de Milpillas (Figura 4) donde se han obtenido
edades K-Ar de 21 Ma. Asimismo se han encontrado en
el area de la Mesa del Nayar y de Jesus Maria (Figura 5),
donde dieron una edad “°Ar/*°Ar de 21.3 Ma (Ferrari et
al., 2002). Lavas basalticas similares se encuentran en el
graben de Bolafios donde han sido fechadas por K-Ar en
21y 19.9 Ma (Nieto-Obregén et al., 1981).

2.6.2. Volcanismo alcalino y peralcalino

En la parte noroccidental de la SMO, el inicio del
magmatismo postsubduccion es marcado por la erupcion
de una serie distintiva de ignimbritas y derrames rioliticos
y riodaciticos peralcalinos, localmente conocidos como la
Formacion Lista Blanca. Esta serie tiene amplia distribu-
cion por toda la parte sur-occidental de Sonora (Figura 3)
y edades relativamente restringidas a un rango entre ~14
y 11 Ma (Gastil y Krummenacher, 1977; Bartolini et al.,
1994; McDowell et al., 1997; Mora—Alvarez y McDowell,
2000; Oskin et al., 2003; Mora-Klepeis y McDowell, 2004;
Vidal-Solano et al., en prensa). Algunas de estas ignimbritas
tienen composicion comenditica y altos contenidos en Fe y
alcalis (Na,0+K,0=8-10%). Los caracteres geoquimicos
de esta secuencia sugieren una procedencia del manto aste-
nosférico (Vidal-Solano et al., 2005) lo que implicaria que
su emplazamiento ocurrié después de un adelgazamiento
cortical importante que permitié el ascenso del manto
convectivo hasta la base de la corteza. Mora-Klepeis y
McDowell (2004) interpretan las rocas silicicas de 12-11
Ma, expuestas en la sierra de Santa Ursula, como el pri-
mer volcanismo postsubduccion en Sonora, mientras que
Vidal-Solano et al. (2005) las consideran como el testigo
del ultimo episodio de extension intracontinental. Dentro
de esta serie de ignimbritas se encuentra la Toba San Felipe,
de 12.6 Ma, una unidad cuya fuente es la provincia vol-
canica de Puertecitos en Baja California, y que ha podido
ser correlacionada a través del Golfo de California hasta
la costa de Sonora, pasando por la isla Tiburén (Oskin et
al.,2001).

El en resto de la SMO el volcanismo alcalino consta
esencialmente de basaltos alcalinos emplazados como
pequeiios derrames fisurales hasta campos monogené-
ticos de dimensiones mayores. En general estas rocas
maficas se encuentran en la periferia de la SMO, tanto en
su limite con la Mesa Central, como a la orilla del Golfo
de California, y se asocian a tres episodios extensionales
principales del Mioceno temprano (~24-22 Ma), el Mioceno
tardio (~13-11 Ma) y el Plioceno-Cuaternario (~4-0 Ma)
(Henry y Aranda-Gomez, 2000). En el borde este de la
SMO las principales localidades incluyen: los basaltos de
Rodeo y Nazas (Figura 4) con edades de 24.1 a 23.3 Ma

(Aranda-Gomez et al., 2003; Solé et al., en prensa) y ~24
Ma (Aguirre-Diaz y McDowell, 1993), respectivamente;
las hawaiitas de la Formacion Metates en la parte sur
del graben Rio Chico-Otinapa (Figura 4 y 8) con edades
de 12.7-11.6 Ma (McDowell y Keitzer, 1977; Henry y
Aranda-Goémez, 2000); el campo volcanico de Camargo
con edades de 4.7 Ma al Holoceno (Aranda-Gomez et al.,
2003); y el campo volcanico cuaternario de Durango (Smith
et al., 1989). Extensas coladas basalticas expuestas en el
extremo sur de la SMO en el area de La Manga (Figura 5),
las cuales no han sido fechadas aun, podrian relacionarse
con este episodio ya que diques maficos presentes en areas
cercanas han arrojado edades de ~11 Ma (Damon et al.,
1979). En el borde occidental de la SMO, a lo largo del
Golfo de California, rocas maficas postsubduccion inclu-
yen: basaltos toleiticos en la costa de Sonora de ~11-10
Ma (Mora—Alvarez y McDowell, 2000; Mora-Klepeis y
McDowell, 2004); el campo volcanico de Pericos al norte
de Culiacan (no estudiado pero de probable edad cuaterna-
ria por su morfologia joven) y los basaltos de Punta Piaxtla
y Mesa de Cacaxtla al norte de Mazatlan (3.2 a 2.1 Ma;
Aranda-Goémez et al., 2003) (Figura 5). Adicionalmente,
diques maficos alcalinos con direccion dominante NNW
son comunes en la parte suroeste de la SMO y han sido fe-
chados en el Mioceno tardio (~12-10 Ma), tanto en el sur de
Sinaloa (Henry y Aranda Gémez, 2000), como en Nayarit
(Ferrari et al., 2002 y referencias incluidas). Sin embargo,
los pocos analisis quimicos disponibles indican que estos
ultimos tienen composicion también subalcalina.

3. Tectdnica de los conjuntos igneos de la SMO
3.1. Deformacion pre-Oligoceno

La deformacion que precede la extension en la SMO
no ha sido objeto de estudios detallados, en parte debido
a la escasez de afloramientos, la intensa alteracion y a que
frecuentemente el fallamiento normal puede llegar a obs-
curecer las estructuras mas antiguas. En Sonora la orogenia
Laramide afecta significativamente las secuencias marinas
de Aptiano-Albiano, pero no parece producir una defor-
macion intensa en las rocas del CVI. En Sinaloa, Henry et
al. (2003) reconocen una deformacion con desarrollo de
foliacion y recristalizacion dinamica en algunas tonalitas y
granodioritas del conjunto batolitico costero. La foliacion
es vertical y tiene direccion ENE, subparalela a las rocas en-
cajonantes (ortogneises, gabros y marmoles), lo que sugiere
que todo el conjunto se deformo al mismo tiempo (Henry
1986; Henry et al., 2003). Usando de manera conjunta las
edades K-Ar en diferentes minerales y U-Pb en circones
provenientes de los plutones pre-, sin-, y postectonicos,
Henry et al. (2003) concluyen que la deformacion debio
ocurrir entre ~101 y ~89 Ma.

La secuencia volcénica del Cretacico Tardio-Paleoceno
de la Formacion Tarahumara (~90 a 60 Ma) esta afectada
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Figura 6. Mapa tectonico de la SMO. Se muestran las principales fallas terciarias reportadas en la literatura (ver texto) integradas con una interpretacion
de una mosaico ortorrectificado de imagenes Landsat Enhanced Thematic Mapper (bandas 7,4 y 2) con una resolucion de 14.25 m. El limite suroccidental
de Oaxaquia (tomada de Lawlor ez al., 1999) corresponde también con el limite del continente al finales del Paleozoico. El limite entre SMO y Mesa
Central fue tomado de Nieto-Samaniego et al. (1999). Las principales calderas son: SD: Santo Domingo (Megaw, 1986), SP: Sierra Pastoria (Megaw,
1990), CM: Caldera Majalca (Mauger, 1992; o San Marcos en Ferriz, 1981), To: Tomochic (Wark et al., 1990), LV: Las Varas (Wark et al., 1990), Co:
Corralito y O: Ocampo (Swanson y McDowell, 1984), Ye: Yécora (Cochemé y Demant, 1991), Ch: Chupaderos (Swanson et al., 1985), Te: Temoaya
y ES: El Salto (Swanson y McDowell, 1984), NVF: Nayar caldera field (Ferrari et al., 2002), Ju: Juchipila y Ja: Jalpa (Webber et al., 1992). Otras
calderas son inferidas en base a percepcion remota. Ver texto para las referencias sobre el espesor de la corteza. Ags: Aguascalientes, Zac: Zacatecas.

por fallas y basculada, pero no se observan pliegues ni
cabalgaduras, por lo que el basculamiento podria también
ser el efecto del fallamiento normal neogénico (McDowell
etal.,2001). Mas al este, en Chihuahua central, McDowell
y Mauger (1994) observan un basculamiento de la se-
cuencia volcanica de Peflas Azules, fechada en ~68 Ma,
que ellos atribuyen a la orogenia Laramide. Sin embargo,

no se reportan fallas inversas o pliegues por lo que dicho
basculamiento podria ser también producto de fallamiento
normal. Al este de Zacatecas, las rocas intrusivas de edad
campaniana ubicadas en el 4rea de La Tesorera-Zacatén no
presentan deformacion, a diferencia de las rocas marinas
del Cretacico Temprano que las intrusionan.

En suma, los pocos datos disponibles parecen indicar
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que entre el Coniaciano y el Eoceno no hubo deformacion
contractiva en buena parte de la SMO. Sin embargo, en la
parte occidental de la SMO, en Sonora y Sinaloa, es co-
mun encontrar fracturas de tension y fallas con direccion
ENE-WSW a E-W que afectan a las rocas pre-oligocénicas
(Horner y Enriquez, 1999; Staude y Barton, 2001). La ma-
yoria de los depositos de porfidos de Cu-Mo de la SMO se
emplazaron en zonas fuertemente fracturadas, desarrolladas
de manera contemporanea o tardia a esta fase de deforma-
cion (Barton et al., 1995; Horner y Enriquez, 1999). Los
estudios geocronologicos de estos depdsitos han producido
sistematicamente edades K-Ar en el Paleoceno-Eoceno
(Damon et al., 1983; Staude y Barton, 2001), algunas
de las cuales han sido recientemente confirmadas por el
método Re-Os (Barra ef al., en prensa). Las estructuras
E-W y ENE-WSW han sido interpretadas por Horner y
Enriquez (1999) como el resultado de la fase final del
acortamiento que acompafd a la orogenia Laramide. Sin
embargo, los datos disponibles sugieren que éstas podrian
deberse mas bien a un episodio de deformacion distinto,
intermedio entre la orogenia Laramide y la extension
oligocénica-cuaternaria.

3.2. Tectonica extensional

Una buena parte de la SMO ha sido afectada por una
deformacion dominantemente extensional durante diferen-
tes episodios que se remontan al Oligoceno o, quizas, hasta
el final del Eoceno. La deformacion no parece afectar al
nucleo de la SMO, que constituye una especie de division
geografica entre lo que se ha definido como el Basin and
Range mexicano, al este, y la Provincia Extensional del
Golfo, al oeste (Henry y Aranda-Gomez, 2000). En este
trabajo usamos el término Basin and Range esencialmente
en sentido geografico, sin ningun sentido genético (ver
Dickinson, 2002). En los extremos norte y sur (norte de
Sonora y Chihuahua y Nayarit-Jalisco, respectivamente)
estas dos provincias se funden ya que la extension afectd
toda la SMO (Figura 6).

3.2.1. Sector norte

La reconstruccion de la tectonica que afecto6 a la pro-
vincia volcanica de la SMO en el sector norte es compleja,
particularmente debido a la presencia de varios eventos
cuya actividad se traslapa parcialmente en tiempo y espa-
cio con el episodio igneo asociado a la SMO. No se puede
excluir que una tectonica extensional haya empezado en el
Eoceno, ya que existe una discordancia angular moderada
entre la serie volcanica de 42-37 Ma y las ignimbritas
oligocénicas al sur de Chihuahua (Megaw, 1990). Por
otro lado, McDowell y Mauger (1994) consideran que la
transicion entre un régimen contraccional y uno exten-
sional ocurre desde ~33 Ma al tiempo en que empiezan a
aparecer ignimbritas peralcalinas y basaltos transicionales
(SCORBA) en la region.

Considerando mas bien las evidencias tectonicas, el
primer episodio extensional documentado regionalmente
sigue inmediatamente el emplazamiento del volcanismo
silicico, cuyo periodo de maxima actividad ocurrié entre
34 y 29 Ma (McDowell y Clabaugh, 1979). La extension
en Chihuahua se restringe a la formacion de estructuras tipo
Basin and Range que afectan a la cubierta ignimbritica,
por lo que se deduce tenga una edad menor de 29 Ma. No
existen estudios estructurales detallados en esta region pero
la presencia de fallas de alto angulo y el basculamiento
modesto de las secuencias sugiere que la extension debiod
haber sido moderada.

En Sonora la extension fue mucho maés intensa y lige-
ramente mas joven. Durante un evento mayor de extension
intracontinental, rocas formadas en niveles intermedios
de la corteza fueron exhumados a lo largo de un cinturén
alargado de forma subparalela a la SMO localizado entre
Hermosillo y Tecoripa (Figura 7) (Nourse et al., 1994,
Vega-Granillo y Calmus, 2003; Wong y Gans, 2003; 2004).
Alo largo de este cinturén se observan fallas normales de
alto y bajo angulo, y fallas de despegue que ponen en con-
tacto una placa superior sin deformacion, con otra inferior
que exhibe una serie de complejos de rocas miloniticas,
gneisses, y plutones peraluminosos, denominados meta-
morphic core complexes (Davis y Coney, 1979; Nourse
et al., 1994). La extension cortical ocurrida durante este
evento se estima que rebaso localmente el 100% (Gans,
1997) y formo depresiones tectonicas que fueron rellenadas
por sedimentos clasticos, ocasionalmente con acumulacion
de boratos y horizontes volcanicos, como en la zona de
Magdalena (Figuras 3 y 7). Estos nicleos metamorficos se
conocen muy bien en Magdalena (Nourse, 1994), Aconchi
(Rodriguez-Castafieda, 1996; Calmus et al., 1996), Puerto
del Sol (Nourse et al., 1994) y Mazatan (Vega-Granillo
y Calmus, 2003; Gans et al., 2003; Wong y Gans, 2003)
(Figuras 3 y 7). Presumiblemente los plutones peralumino-
S0s que se encuentran en estos complejos se generaron por
fusion parcial de la corteza atenuada (e. g., Davis, 1981).
Modelado de edades “Ar/*Ar en feldespato potasico indi-
can una edad entre 20 y 16 Ma para la exhumacion del core
complex de Mazatan (Figura 3) (Gans et al., 2003; Wong
y Gans, 2003), lo cual coincide con una edad de 1843 Ma
obtenida por trazas de fision en apatitas de la misma area
(Vega-Granillo y Calmus, 2003). En general, las edades
publicadas compiladas por Nourse et al. (1994) para las
distintas localidades de nucleos metamoérficos en Sonora
indican un rango de ~25-15 Ma para el evento extensivo
responsable de la formacion de los complejos de nicleo
metamorfico.

Las cuencas asociadas a la extension en la porcion
centro-oriental de Sonora proporcionan otra indicacion
sobre la edad de la extension. En esta region, las cuen-
cas estan limitadas por fallas normales de alto angulo,
generalmente orientadas NNW-SSE y ~N-S (Figura 7), y
contienen gruesos espesores de conglomerados y arenis-
cas bien consolidados, los cuales han sido asignados a la
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Formacion Baucarit (King, 1939). Cominmente, hacia la
base de estas secuencias clasticas se depositaron flujos de
lavas basalticas y andesiticas cuyas edades indican un rango
entre 27 y 20 Ma (McDowell et al., 1997; Paz-Moreno et
al., 2003). Hacia la parte superior, las secuencias clasticas
son menos consolidadas y estan intercaladas con aglome-
rados, tobas y derrames de riolita y riodacita del Mioceno
medio. La extension en estas cuencas es notablemente
menor que en los core complexes, lo que sugiere que ésta se
haya concentrado en zonas con un basamento previamente
debilitado y que la extensién en Sonora llegé a ser ~100%
solo en ciertas areas.

En la franja costera de Sonora las secuencias volcanicas
del Mioceno medio estan moderadamente basculadas, con
inclinaciones entre 10-35° hacia el E o al W (McDowell et
al., 1997; Mora—Alvarez y McDowell, 2000; MacMillan
et al., 2003; Gans et al., 2003). Los bloques basculados
estan cubiertos en discordancia por basaltos alcalinos ho-
rizontales. En la zona de Guaymas las edades de las rocas
basculadas y de los basaltos horizontales limitan la defor-
macion entre ~12 y 10 Ma en la Sierra Libre y la Sierra del
Bacatete (Mora—Alvarez y McDowell, 2000; Macmillan ez
al.,2003) y entre 10.7 y 9.3 Ma en el area de San Carlos-
El Agujaje (Gans et al., 2003) (Figura 7). Sin embargo, al

principal

50 km

Camino
principal

Core complex

orientacion y edad de la deformacion extensional (ver texto para detalles y

noreste de Guaymas (Figura 2), basaltos alcalinos fechados
en 8.3 Ma estan cortados por fallas normales asociadas a
un episodio extensional mas reciente del llamado graben
de Empalme (Figura 7) (Roldan-Quintana et al., 2004).
De acuerdo con estos autores, el graben de Empalme es
una estructura que marca una etapa de transicion entre el
régimen de fallamiento en bloque asociado al sistema Basin
and Range, y un régimen de fallamiento lateral asociado
con el inicio de la apertura del Golfo.

Aunque con baja intensidad la actividad tectonica
sigue activa en la parte nororiental de Sonora y noroeste
de Chihuahua como lo atestigua la ocurrencia de por lo
menos 64 temblores historicos en el periodo 1887-1999
(Suter, 2001). El mayor de estos eventos es el temblor
de Bavispe, Sonora, ocurrido el 3 de mayo de 1887 con
M _=7.4, que rompid6 por mas de 100 km de largo tres seg-
mentos de una falla N-S activa desde el Mioceno (Suter y
Contreras, 2002).

3.2.2. Sector centro

En el sector central, la tectonica extensional ha afectado
la SMO principalmente en sus bordes dejando una zona rela-
tivamente no extendida en su centro (Figura 6). En el borde
oriental, en Durango, se han desarrollado fallas normales de



362 Ferrari et al.
¥ N \\\ Semigraben de lRodeo p
\\ \ (ca. 31Ma y 24 Ma) /7
\ \ ] N Area de Nazas
(ca. 31y 24 Ma)
~\
\ Rodeo ~,

;% Caldera inferida \ \\\ N ;'*‘EA<‘ |

“ " Zona de acomodo @ N\ S, Ks
¢ coninversion de N\ \\ o~

¢ Dbasculamiento !

Falla normal principal

Falla normal

\
kY
o

/’,,‘
K\@

- /
5§ |
A Graben \ [ N Y
\ K 1 "\{ Tayoltita Rio Chico 1/’ e
N ‘%&&X\ \ ” (<20 Ma) - Otinapa ) /
Golfo de \ \ ’\'V"’ > (ca. 12 Ma) R I/ .
California ®\e Tayoltita \ SN Lo
e O B e o
) g o
50 km \ ﬁ\'\ \ \ \ N '___-_.,:p L) &
¢ .

. Yeuer® .. . .

@ Zona de basculamiento BN i 230157
al ENE Sur de Sinalo )/ 5
Zona de basculamiento oaps (Cﬁt"l'a -10 M$\ A /

@ Zonade 106°30 é(g DI b : /-//

I S RN = iy e/

\
1
|

Graben

Figura 8. Mapa tectonico de la parte central de la SMO con indicacion de la or
referencias). Fallas y calderas como en Figura 6.

alto angulo que definen estructuras tipo Basin and Range
del todo similares a las que se encuentran en Chihuahua.
La edad de la deformacion extensional en esta region se
remonta por lo menos al principio del Oligoceno y se carac-
teriza por un alargamiento general ENE-WSW. En el 4rea de
Nazas, ignimbritas fechadas en 29.9+1.6 Ma se encuentran
basculadas hasta 35° al NE y son cubiertas por otras tobas
de 29.5+0.6 Ma horizontales (Aguirre-Diaz y McDowell,
1993). En el area de Rodeo, Dgo., Luhr ef al. (2001) re-
conocen una extension temprana entre 32.3 y 30.6 Ma que
produjo la formacion de un semigraben de direccion NNW
con un desplazamiento estimado en ~3 km. Adicionalmente
Aranda-Gomez et al. (2003) asocian la erupcion de lavas
alcalinas de ~24 Ma, tanto en Nazas como en Rodeo con un
segundo episodio extensional en el area (Figura 8). Al sur-
suroeste de Durango se encuentra el graben de Mezquital,
que es una estructura de aproximadamente 40 km de ancho
y direccion general NNE. El graben no ha sido estudiado en
detalle pero las rocas cortadas tienen edades oligocénicas,
siendo la mas reciente una ignimbrita fechada por K-Ar en
27.0£1.0 Ma (Aranda-Gomez et al., 1997). En esta area
dichos autores observaron dos generaciones de estrias en
planos de fallas normales: la mas antigua indicaria una ex-
tension NW, mientras que la mas reciente tiene direccion NE.

ientacion y edad de la deformacion extensional (ver texto para detalles y

Hacia el poniente de Durango, el graben Rio Chico-
Otinapa es una estructura extensional de mas de 160 km
de largo y 20 km de ancho, con direcciéon N-S a NNW-SSE
y un desplazamiento maximo de 900 m (Aranda-Gomez et
al.,2003) (Figura 8). Las fallas de alto 4ngulo que bordean
el graben afectan a la secuencia ignimbritica del Oligoceno
y estan cubiertas por coladas de hawaiitas, conocidas como
Formacion Metates (Cordoba, 1963), de las cuales fueron
la via de alimentacion. Concentrados de anfibol de estas
coladas arrojaron edades de 12.7+0.4 Ma por el método K-
Ar (McDowell y Keizer, 1977) y de 11.60+0.07 Ma por el
método **Ar/*Ar (Henry y Aranda-Gomez, 2000). En base
a estas relaciones tectonicas y estratigraficas se concluye
que la formacion del graben debe haber iniciado antes de
la erupcion de las lavas, probablemente a los ~12 Ma por
efecto de una extension WSW-ENE (Aranda-Gémez et
al., 2003).

La parte occidental de la SMO en Sinaloa esta profun-
damente afectada por fallamiento extensional de direc-
cion general NNW con formacion de semigrabenes. La
vergencia del basculamiento cambia en correspondencia
de una zona de acomodo al norte de Tayoltita, siendo la
inclinacién hacia el ENE al norte y al WSW al sur de ella
(Figura 8). En la parte sur la estructura mejor estudiada
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es el semigraben limitado al oeste por la falla Concordia
(Figura 8). La falla tiene direccion NW, una inclinacién
de 40°-70° al NE, y desplazamiento vertical estimado en
~5 km (Aranda-Gomez et al., 2003). En el bloque de piso
de esta falla afloran rocas intrusivas del Cretacico Tardio-
Paleoceno del batolito de Sinaloa, mientras que el bloque de
techo lo constituyen ignimbritas del Oligoceno y Mioceno
temprano cubiertas por depdsitos poco consolidados y
mal clasificados de gravas, a su vez intrusionados por
diques maficos. Los diques han arrojado edades “°Ar/*Ar
de 10.7£0.2 y 11.03£0.16 Ma (Henry y Aranda Goémez,
2000). Sin embargo, el hecho de que algunos diques se
encuentren también basculados indica que la extension
continud un poco mas después de su emplazamiento. La
extension en esta region puede haber sido de entre 20% y
50% dependiendo si la geometria de las fallas es listrica o

plana, respectivamente (Henry, 1989).

Cerca de la frontera Sinaloa-Durango, a lo largo de la
carretera federal Durango-Mazatlan, la secuencia ignim-
britica del Mioceno tardio tiene una actitud horizontal
y un fallamiento minimo. Sin embargo, al norte de esta
carretera, la misma secuencia se reporta basculada hasta
30° por fallamiento normal tanto en el valle del rio Presidio
(Aranda Gémez et. al, 2003) como en el valle del rio Piaxtla
cerca de Tayoltita (Horner y Enriquez, 1999; Enriquez y
Rivera, 2001), sugiriendo que la extension del Mioceno
medio-tardio debe haber penetrado de manera discontinua
hacia el continente.

3.2.3. Sector sur
En el sector sur, la tectonica extensional afecta
sistematicamente a toda la SMO (Figuras 6 y 9). En el limite
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nororiental de esta region, en Fresnillo, Zac., hay evidencias
de una extension temprana ocurrida en el Eoceno tardio o
el Oligoceno temprano, ya que ignimbritas de 39 Ma se
encuentran basculadas ~30° hacia el SW y estan cubiertas
por tobas horizontales con una alteracion secundaria
fechada por K-Ar en 29.1 Ma (Lang et al., 1988). Sin
embargo, en el resto de la region no hay evidencias de
una extension previa al Oligoceno. El sur de Zacatecas y
norte de Jalisco estd afectado por una serie de grabenes que
constituyen la continuacién occidental de las estructuras
extensionales que afectan a la Mesa Central (Nieto-
Samaniego et al., 1999) mientras que mas al occidente,
en Nayarit, dominan los semigrabenes (Figura 9). Ferrari
et al. (2002) agrupan las estructuras de la parte sur de la
SMO en tres dominios principales: oriental, occidental y
meridional (Figura 9). El dominio oriental esta constituido
por grabenes de direccion NNE a N-S y longitud variable
entre 40 a 120 km, que afectan a ignimbritas del Oligoceno
tardio o Mioceno temprano. En el graben de Tlaltenango
una ignimbrita fechada 22 Ma (Moore et al., 1994) esta
cortada por fallas con un desplazamiento minimo de
400 m, mientras que un volcan escudo basaltico de 21
Ma (Moore et al., 1994) posiblemente alimentado por
las fallas tiene escarpes menores a 50 m, por lo que se
considera que la extension pudo ocurrir entre ~22 y ~20 Ma
(Ferrari et al., 2002). En el graben de Bolaios, que tiene
un desplazamiento vertical de mas de 1 400 m, la relacion
de corte entre las diferentes unidades volcanicas indicaria
una deformacion comprendida en el Mioceno temprano,
posiblemente con mas de una fase de deformacion (Lyons,
1988; Ferrari et al., 2002). En los demas grabenes no es
posible tener una edad precisa de la deformacion, pero en
todos los casos las fallas normales cortan a ignimbritas
del Mioceno temprano y son el producto de una extension
similar de direccion WNW a E-W, por lo que se considera
que la deformacioén ocurrié al mismo tiempo durante el
Mioceno temprano (Figura 9).

El dominio occidental se caracteriza por los semigra-
benes Alica, Pajaritos y Jesus Maria, y los sistemas de
fallas normales de Pochotitan y San Pedro (Figura 9). Estas
estructuras tienen direccion de N-S a NNW-SSE y bascu-
lan sistematicamente al ENE bloques de ignimbritas del
Mioceno temprano. A lo largo del rio Mezquital existe una
zona de acomodo con inversion del basculamiento, ya que
al norte, en Sinaloa, la vergencia es al WSW (ver seccion
anterior). Las fallas de los semigrabenes cortan a ignimbri-
tas de la serie del Nayar fechadas en ~21 Ma (Ferrari et al.,
2002); sin embargo, no se cuenta con una edad minima. Los
sistemas de fallas de San Pedro y Pochotitan son el resulta-
do de una extension de direccion ENE a NE-SW y pueden
considerarse parte de la Provincia Extensional del Golfo.
Las fallas del sistema Pochotitan cortan a rocas de hasta
17 Ma y estan cubiertas por basaltos de ~10 Ma (Ferrari
y Rosas-Elguera, 2000). Adicionalmente en esta region se
encuentran numerosos diques maficos que intrusionan a las
fallas normales NNW o son subparalelos a ellas. Al igual

que en el sur de Sinaloa, estos diques han arrojado edades
entre 11.9y 10.9 Ma y se consideran contemporaneos a la
extension (Ferrari et al., 2002).

Finalmente, en el dominio meridional la secuencia del
Oligoceno y el Mioceno inferior de la SMO estd deformada
en pliegues abiertos con arreglo escalonado (en échelon),
pequenas cabalgaduras y fallas izquierdas desarrolladas en
el Mioceno medio (Ferrari, 1995). Estas estructuras estan
distribuidas en una franja de orientacion WNW-ESE en
el limite de la SMO con el bloque Jalisco. Los pliegues
estan cortados por diques maficos verticales de ~11 Ma
(Damon et al., 1979) que proporcionan una edad minima
de la deformacion. Ferrari (1995) interpreta esta deforma-
ciébn como una zona de transpresion izquierda producto
del movimiento opuesto entre la SMO, durante las fases
finales de la subduccion de la microplaca Magdalena, y
el bloque Jalisco, donde continuaba la subduccion de la
placa de Cocos.

4. Petrologia y caracteristicas geoquimicas del
magmatismo de la SMO

Las rocas volcanicas de la SMO forman un conjunto
tipicamente calcialcalino, caracterizado por concentracio-
nes de potasio intermedias a altas (Cochemé y Demant,
1991), combinadas con un enriquecimiento relativamente
bajo en hierro (Cameron et al., 1980). La Figura 10, ba-
sada en datos geoquimicos mayormente provenientes de
estudios realizados en el sector norte de la SMO, resume
las principales caracteristicas petrologicas de estas rocas.
Los datos indican un amplio rango en el contenido de silice
entre ~49 y 78% de SiO,; sin embargo, existe un caracter
bimodal en la distribucién de los mismos. Se observa una
poblacién félsica con composiciones entre ~66 y 78% de
SiO,, y otra poblacién mas mafica, con valores de SiO,
entre 49 y 62%. Los datos de muestras con valores in-
termedios de silice (~62-66% SiO,) son claramente mas
escasos. El primer grupo consiste en riodacitas y riolitas,
que caracterizan la secuencia ignimbritica mientras que el
segundo grupo, formado por andesitas, andesitas basalticas
y basaltos, corresponde a las rocas del CVI o a las que
sobreyacen a la secuencia félsica. La relacion silice-alcalis
total, que se muestra en la Figura 10, indica que se trata
de rocas principalmente subalcalinas, aunque una cantidad
relativamente importante de los datos se ubica en regiones
mas alcalinas. Estas tltimas se refieren particularmente
al volcanismo mafico postignimbritico. Por otro lado, es
interesante observar que las andesitas basalticas reportadas
en estas muestras, coinciden grandemente con el campo de
las andesitas definidas como SCORBA, lo cual confirma la
posible extension de esta provincia hacia la parte norte de la
SMO sugerida por Cameron et al. (1989). La composicion
de las rocas del CVI, indicada también en la Figura 10,
es en general similar al resto de las rocas de la SMO; sin
embargo, a diferencia de estas tltimas, las rocas del CVI
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Figura 10. Diagrama de variacion de silice contra élcalis total (TAS) de
acuerdo con LeMaitre et al. (1989), para rocas volcanicas del sector norte
de la SMO (cuadros blancos). El limite entre las composiciones alcalina
y subalcalina es el propuesto por Irvine y Baragar (1971). Los cuadros
negros representan rocas volcanicas ubicadas al oriente de la SMO, en
la provincia Basin and Range. Para fines de comparacion, se muestran
el campo composicional de los andesitas basalticas tipo SCORBA (linea
punteada), basado en la figura 5 de McDowell et al. (1997), y, aunque
el diagrama es esencialmente utilizado para rocas volcanicas, se mues-
tra también la region del Complejo Volcanico Inferior (CVI) (en gris),
en su mayor parte basado en datos de intrusivos graniticos. Fuentes:
SMO-Cameron et al. (1980); Lanphere et al. (1980); Piguet (1987); Wark
(1991); Gans (1997); McDowell et al. (1997); McDowell et al. (1999);
Albrecht y Goldstein (2000); Gonzalez-Leon et al. (2000); Mora-Alvarez
y McDowell. (2000); Post-SMO—Gastil y Krummenacher (1977); Gastil et
al. (1979); Bartolini et al. (1995); Gans (1997); McDowell et al. (1997);
Gonzélez-Leon e al. (2000); Mora-Alvarez y McDowell (2000); Henry et
al. (2003). CVI-Bagby et al. (1981); Mora-Alvarez y McDowell (2000);
Roldan-Quintana (1991); Valencia-Moreno et al. (2001); Valencia-Moreno
et al. (2003); Henry et al. (2003).

estdn mas restringidas a la region subalcalina, y no tienen
un caracter bimodal (e. g., Valencia-Moreno et al., 2001
y 2003); ademas, el rango en los valores de silice es mas
restringido hacia ambos lados. Es interesante también hacer
una comparacion entre las rocas de la SMO con las rocas
volcanicas nedgenas relativamente mas jovenes (~25-10
Ma), las cuales generalmente se encuentran intercaladas
con horizontes clasticos de la Formacion Béucarit (e. g.,
McDowell et al., 1997). Aunque existen relativamente
pocos datos publicados de estas rocas volcanicas, en la
figura se puede apreciar un rango similar en el contenido
de silice, aunque éstas no alcanzan composiciones estric-
tamente rioliticas. También, a excepcion de los basaltos,
su composicion estd claramente restringida a las rocas
subalcalinas. En relacion a la concentracion de elementos
traza en las rocas de la SMO, se estima que la distribucién
de algunos de los elementos traza, incluyendo Rb, Sr, Nb,
Y, Th, Zr y el grupo de las Tierras Raras, estuvo controlada
mayormente por procesos de cristalizacion fraccionada
y asimilacion, a partir de magmas maficos derivados del
manto (Cameron ef al., 1980; Bagby et al., 1981). Este
parece ser un mecanismo razonable para explicar las ten-
dencias lineares observadas en suites de basalto-andesita-

riolita observadas, por ejemplo, en la region de Batopilas
(Cameron et al., 1980).

Por otro lado, el estudio del mecanismo involucrado en
la generacion del enorme volumen de rocas ignimbriticas de
la SMO (~300 000 km?), se convirtio a partir de la década
de1980 en un tema muy polémico (e. g., Cameron ef al.,
1980a, 1980b; Cameron y Hanson., 1982; Verma, 1984;
Ruiz et al., 1988a; Cameron et al., 1992; McDowell et al.,
1999; Albrecht y Goldstein, 2000). Por lo general, los estu-
dios realizados en busca de una solucion a este conflicto han
recurrido al uso de firmas isotopicas grabadas en las rocas
volcanicas. De acuerdo con estos estudios, las relaciones
iniciales de ¥’Sr/*Sr en las rocas volcanicas expuestas en
varios sitios de la provincia de la SMO indican un rango
de 0.7041 a0.7070, y valores iniciales de eNd entre +2.3 y
-3.2; sin embargo, valores de eNd de -5.2 y -5.8, acoplados
con relaciones ¥Sr/*Sr de 0.7089 y 0.7086, fueron reporta-
das en la caldera de Tomochic y San Buenaventura, respec-
tivamente (McDowell et al., 1999; Albrecht y Goldstein,
2000). La Figura 11 muestra la distribucion de estos datos
isotopicos en un diagrama de variacion de eNd contra
87Sr/%6Sr. Cabe mencionar que existe un mayor numero de
datos isotopicos, particularmente de las relaciones de Sr,
pero sin su correspondiente composicion de Nd, por lo que
no se muestran en la figura; sin embargo, estos datos indican
un rango similar. En general, se puede apreciar como un
volumen importante de los datos se ubica en una posicion
cercana a la composicion isotopica promedio de la Tierra.
La distribucion de los mismos indica una progresion en
la composicion de las muestras de la SMO, de firmas de
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Figura 11. Diagrama de variacion isotopica eNd—*'Sr/*Sr de rocas
volcanicas del Terciario medio de la SMO. El crucero entre las lineas
indica la composicion isotdpica promedio de la Tierra. El campo de las
granulitas de la corteza inferior, corresponde a un grupo de xenolitos de
ortogneises de composicion intermedia y mafica, tomado de Ruiz et al.
(1988). Fuente de datos: Wark (1991); McDowell ef al. (1999); Albrecht
y Goldstein (2000).
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caracter mas mantélico, caracterizadas por eNd positivos y
valores relativamente primitivos de Sr, a firmas negativas
de eNd, acoplados con relaciones de Sr mas altas, que
sugieren una influencia cortical importante.

Con respecto al origen de estas rocas, Cameron et al.
(1980a) propusieron un modelo basado en cristalizacion
fraccionada/asimilacion (AFC, por sus siglas en inglés)
de un magma maéfico de origen mantélico, donde las rocas
ignimbriticas representarian un volumen no mayor al 20%
de la masa magmatica inicial. Esto sugiere que el 80% del
volumen inicial quedé como material residual, agregando
algunos kilometros de nueva corteza gabroica debajo de
la SMO (Ruiz et al., 1988b; Cameron et al., 1992). De
acuerdo con Cameron et al. (1986), los modelos de AFC
para la SMO sugieren un volumen menor al 25% de cor-
teza asimilada. Verma (1984) propuso un modelo genético
similar para las ignimbritas de la SMO en Zacatecas y San
Luis Potosi, pero consider6 una segunda etapa mas somera
de cristalizacion fraccionada antes del emplazamiento
de las ignimbritas. Por otro lado, a partir del hallazgo de
una gran cantidad de xenolitos provenientes de la corteza
inferior, que fueron extraidos a la superficie por flujos de
basalto alcalino recientes, Ruiz et al. (1988b) propusieron
que el volumen total de las rocas ignimbriticas de la SMO,
pudo haber sido originado por fusion parcial de la corte-
za inferior. Esto a raiz de que la coleccién de xenolitos
estudiados, los cuales incluyen principalmente granulitas
de composicion mafica a intermedia de edad paleozoica y
precambrica, exhiben firmas isotdpicas idénticas a las de
las ignimbritas de la SMO (Figura 11). De acuerdo con
dichos autores, el evento magmatico SMO no constituy6
un periodo importante de formacioén de corteza. Por el
contrario, Cameron ef al. (1992) consideran que muchas
de las rocas granuliticas son del Terciario medio, y repre-
sentan kildmetros de corteza nueva formada en ese tiempo
debajo de México.

5. La corteza y el manto en la SMO:
datos geofisicos

A pesar de su importancia cientifica y econémica la
informacion geofisica sobre la SMO es escasa. Los estu-
dios principales son de tipo regional y definen los rasgos
mayores de la corteza y el manto en esta region pero di-
ficilmente se pueden correlacionar con los detalles de la
geologia de superficie.

La estructura del manto superior por debajo de la
SMO es conocida a grandes rasgos por medio de estudios
de tomografia sismica regionales o globales que utilizan
diferentes tipos de ondas y de procesado (Grand, 1994;
Alsina et al., 1996; Van der Lee y Nolet, 1997; Bijward
y Spakman, 2000; Ritzwoller et al., 2002; Ritsema et al.,
2004). Un rasgo general de todos estos estudios es que la
raiz litosférica por debajo de la SMO es modesta o hasta
ausente. Aunque en forma variable, todos los modelos

tomograficos muestran una zona de baja velocidad que se
extiende desde ~80 km hasta ~250 km. Esta anomalia nega-
tiva de velocidades se extiende desde el Golfo de California
hasta la Mesa Central y desde la provincia Basin and
Range de Estados Unidos hasta la frontera sur de la SMO
a la latitud ~20°N. Estimaciones de la estructura térmica
basada en modelos tomograficos indican que en esta region
el manto tiene temperaturas de ~500 °C mas elevadas que
bajo el craton de Norteamérica al este (Goes y van der Lee,
2002). Estas observaciones indican que el manto litosférico
ha sido parcialmente o totalmente removido y que en su
lugar se encuentra manto astenosférico.

Los datos sismologicos permiten vislumbrar una fuerte
diferencia de espesor cortical entre el nticleo de la SMO y
sus margenes. En un estudio sismologico regional usando
ondas superficiales y ondas S, Gomberg et al. (1988) esti-
maron un espesor promedio de la corteza de 40 km para el
norte de México. Sin embargo, debido a la trayectoria de
los rayos sismicos utilizados, los autores consideran este
valor como caracteristicos de la region al este de la SMO,
en la parte norte de la Mesa Central.

Mas recientemente Bonner y Herrin (1999) definieron
el espesor cortical de la parte norte de la SMO por medio
de un estudio de dispersion de ondas superficiales. Este es-
tudio utilizé temblores ocurridos en el Golfo de California
y registrados en Texas, por lo que los resultados se pueden
considerar representativos de la parte central, menos ex-
tendida, de la SMO. Los autores encuentran que el mejor
modelo sismico para esta region lo constituye una corteza
de 55 km con tres capas: una capa delgada (~5 km) con baja
velocidad (Vs ~2.8 km/s), una capa intermedia de ~20 km
(Vs ~3.6 km/s), y una capa inferior de ~30 km caracterizada
por altas velocidades sismicas (Vs ~4.0 km/s).

En otro estudio reciente Persaud (2003) establece la
profundidad de la Moho basandose en funciones de re-
ceptor en tres puntos de la margen occidental de la SMO,
donde esta ultima ha sido adelgazada por la extension
que llevo a la formacion del Golfo de California. En este
estudio se estiman espesores de 28 km en el area al este
de Hermosillo y de 22 km tanto para el area de la costa
del sur de Sonora (Navojoa) como al norte de Sinaloa en
Culiacan (Figura 6).

Couch et al. (1991) integrando datos gravimétricos y
de refraccion sismica estiman un contraste un poco menor
en la parte centro-sur de la SMO. Para estos autores el es-
pesor de la corteza al centro de la SMO es de 40 km pero
se reduce a 25 km en la costa este del Golfo de California.
La region al este, centro y sur de la SMO tiene también
un espesor menor: Fix (1975) proporciona valores de ~30
km en base a ondas superficiales y Campos-Enriquez et
al. (1994) consideran una Moho a 33 km para la Mesa
Central (Figura 6).

Considerando los 55 km en el nticleo no extendido de
la SMO (Figura 6) como un méaximo para la profundidad
de la Moho al término del pulso ignimbritico y tomando
en cuenta un espesor promedio de ~25 km en la costa
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de Sonora y Sinaloa, el adelgazamiento continental del
Oligoceno-Mioceno en el flanco occidental de la SMO debe
haber sido superior al 100% si la extension fuera uniforme.
Este valor es comparable con la extension calculada en su-
perficie para la region de los core complexes en Sonora (e.
2., Gans, 1987), pero contrasta con las estimaciones de la
geologia de superficie en otras areas de Sonora (McDowell
et al., 1997) y en Sinaloa (Henry, 1989), que indican una
extension inferior al 50% y més probablemente del orden
de ~20-30%. Este contraste sugiere que la extension ex-
trema estimada en ciertas areas de Sonora puede ser un
valor local que se dio en areas con basamento predispuesto
a focalizar la deformacion. Otra posibilidad que sugiere
Persaud (2003) es que en esta region pudo haber ocurrido
un desacoplamiento entre corteza fragil y corteza inferior
ductil, donde esta ultima habria fluido hacia la zona del
Golfo de California durante las fases iniciales de la exten-
sion continental.

6. Discusion

6.1. Evolucion espacio-temporal del magmatismo
de arco y de la tectonica extensional

La historia magmatica de la SMO esta estrechamente
relacionada con la evolucion de la margen occidental de
la placa Norteamericana y la historia de subduccion de la
placa Farallon. En un contexto general, la evolucion del
magmatismo de la SMO se inserta en el patrén de migra-
cion del arco volcanico hacia el interior del continente y
su posterior regreso hacia la trinchera que ha sido recono-
cida desde hace tiempo para el suroeste de la Cordillera
Norteamericana entre el Cretacico Tardio y el presente (e.
g., Coney y Reynolds, 1977; Damon et al., 1981; Damon
et al., 1983) (Figura 12a). De acuerdo con este modelo la
migracion del arco estuvo esencialmente controlada por
la variacion del angulo de subduccion de la placa Farallon
debajo de Norteamérica. A principio del Cretacico Tardio,
el arco se encuentra proximo a la trinchera (Sierra Nevada,
batolitos peninsulares de Baja California y del CVI), luego
empieza paulatinamente a migrar hacia el este conforme
el slab se vuelve subhorizontal. Durante este periodo tiene
lugar la orogenia Laramide. Una vez cesada la contraccion,
a finales del Eoceno, iniciaria el regreso del arco a medida
que la placa subducida aumenta su angulo.

Este patron general de migracion puede aplicarse, con
ciertas limitaciones, a la SMO (Figura 12). La migracién
inicial hacia el este del arco es més evidente en Estados
Unidos y norte de la SMO, donde alcanza los 1 000 km
desde la trinchera (Damon et al. 1981), que en su parte
centro y sur. Henry et al. (2003) muestran que en el sector
central de la SMO el arco s6lo lleg6 a unos 400 km de la
paleotrinchera y que la migracion hacia el este del magma-
tismo ocurri6 a una tasa de un orden de magnitud menor
(1-1.5 km/Ma) que su regreso hacia la trinchera. Para la
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Figura 12. Distribucion de los datos geocronologicos de las rocas igneas
del Cretacico Temprano al Mioceno en México en funcion a la distancia
a la paleotrinchera: a) distribucion de las edades entre ~140 y 10 Ma
(modificado de Damon et al., 1981) que muestra la migracion del magma-
tismo cordillerano hasta aproximadamente 1000 km de la paleotrinchera
entre el inicio del Cretdcico y el fin del evento Laramide (~40 Ma),
seguido por un aparente rapido regreso de la actividad magmatica hacia
la costa. Las edades menores que 20 Ma debajo del espectro marcado
por la linea sélida corresponden principalmente a basaltos asociados a
extension; b) acercamiento a la grafica anterior que muestra un mayor
detalle de la seccion entre 60 y 10 Ma. Los circulos negros son los datos
de Damon et al. (1981). Se muestran ademas las edades reportadas por
Nieto-Samaniego et al. (1999) para la parte sur de la provincia de la SMO
(cuadros) y las edades reportadas por Henry et al. (2003) para el sur de
Sinaloa (rombos).

parte sur de la SMO la mayor distancia de la paleotrin-
chera es alcanzada en el Oligoceno, cuando el arco llega a
distancias méaximas de 600 km de la paleotrinchera (Nieto-
Samaniego et al., 1999). Durante esta migracion al este, el
volcanismo de la parte norte de la SMO parece posdatar a
la deformacion compresiva. Las rocas volcanicas del CVI
(~90-60 Ma) tanto en Sonora (Formacion Tarahumara)
como en Chihuahua (Perias Azules volcanics) sdlo estan
basculadas y no presentan evidencias claras de que esto se
haya debido a un acortamiento. Por otro lado en la parte
central de la SMO la deformacién en las rocas del CVI
(plutones sintectonicos de Sinaloa, ~101-89 Ma) antecede
la deformacion laramidica de la Sierra Madre Oriental,
que tiene edades del Paledgeno (Eguiluz de Antuiano et
al., 2000). Finalmente, el arco Eoceno en toda la SMO no
tiene evidencias de una deformacion contractiva. La pre-
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sencia durante el Cretacico Tardio-Paledgeno de un arco
magmatico ubicado entre la paleotrinchera y el frente de
la deformacion impide extender el modelo de subduccion
subhorizontal invocado para explicar la orogenia Laramide
en los Estados Unidos (e. g., Coney y Reynolds, 1977,
Bird, 1984, 1988; Saleeby, 2003) a México, ya que el aco-
plamiento entre placa subducida y placa superior cierra la
cuiia del manto donde se genera el magmatismo de arco.
Este argumento es valido tanto para el sector mexicano
como para el sector canadiense de la cadena Laramide
(English et al., 2003) y plantea la necesidad de un modelo
alternativo para explicar esta deformacion en México. Una
alternativa es que la deformacion Laramide pueda haber
sido producida por la subduccion de un sector engrosado y
discreto de la placa Farallon (;plateau oceanico?) y que la
cufia del manto se haya restablecido mientras la subduccion
de dicho sector seguia hacia el este. Este escenario, que
nunca ha sido considerado, tiene numerosas implicaciones
para la tectonica y el volcanismo de la SMO que necesitan
de un analisis cuidadoso que va mas alla del propésito de
este articulo.

A escala continental, a partir del Oligoceno el volcanis-
mo inicia su regreso hacia la trinchera, aunque en detalle la
evolucion puede ser mas compleja. El pulso ignimbritico
(flare up) del Oligoceno tardio tiene esencialmente la misma
edad en todala SMO (32-28 Ma) y se distribuye en una am-
plia franja de direccion general NNW (Figura 2) sin aparen-
te migracion interna. El volcanismo del Mioceno temprano
esta claramente mas desplazado hacia la mitad occidental
de la SMO y tiene diferencias notables de norte a sur.
Mientras que en la parte norte de la SMO este volcanismo
es escaso y de composicion dominantemente basaltica, en
la parte centro y sur consta de un segundo pulso masivo de
ignimbritas silicicas con cantidades pequefias de basaltos.
Andesitas del Mioceno temprano y medio estan presentes
también mas al occidente, en Baja California (Figura 2), en
el Arco Comondu (Sawlan, 1981; Umhoefer et al., 2001),
lo que completaria el patron de regreso hacia la trinchera
del volcanismo de arco. Sin embargo, en la parte sur de la
SMO el patrén de migracion es mas complejo. Ferrari et
al. (1999) han mostrado que la orientacion del arco tiende
a rotar de forma antihoraria desde el Oligoceno, cuando
el arco tiene una direccion NNW, al Mioceno temprano
y medio cuando el arco se extiende a Baja California sur
con una direccion WNW vy cesa su actividad al sur de la
Latitud 20° N. Mas en detalle, Ferrari et al. (2002, figura
6) muestran que durante el pulso ignimbritico del Mioceno
temprano el volcanismo tiende a migrar hacia el ESE al-
canzando la longitud 101° W.

A escala de toda la provincia, el inicio de la extension
esta asociado al regreso del arco hacia la trinchera. Los
datos reportados en la seccion 3 (Tectonica de los conjuntos
igneos de la SMO) indican que la extension o quizas el
frente extensional, migr6 episédicamente de este a oeste
a lo largo de toda la SMO (ver también Stewart, 1998).
Asimismo, el inicio de la extension parece seguir el inicio

del primer pulso ignimbritico. La extension inicia en la
Mesa Central probablemente ya en el Eoceno (Aranda-
Gomez y McDowell, 1998; Nieto-Samaniego et al., 1999;
Nieto-Samaniego et al., 2005); sin embargo, una extension
con alta tasa de deformacion ocurre a los ~30 Ma, después
del emplazamiento de la primera parte de la serie riolitica
(Orozco-Esquivel et al., 2002). En la parte oriental de la
SMO central la extensién mas temprana ocurre también
a mediados del Oligoceno después del emplazamiento de
las primeras ignimbritas (a los ~30 Ma en Nazas y Rodeo,
Dgo., Aranda-Gomez et al., 2003; entre ~39 y ~29 Ma en
Fresnillo, Zac.; Lang et al., 1988).

En un segundo episodio, el frente extensional se mueve
hacia el oeste y afecta la parte central de la SMO entre el
final del Oligoceno y el Mioceno temprano. En Chihuahua
occidental y en Durango, el fallamiento normal con alto
angulo posdata ignimbritas de ~28 a 27 Ma (ver seccion
3 y Figuras 4 y 5). Este episodio extensional se propaga
hasta Sonora oriental donde las principales cuencas de la
Formacion Baucarit y los core complexes se desarrollan
entre ~26 y 16 Ma (Figura 7). En la parte centro de la
SMO, la unica evidencia reportada de este episodio es la
erupcion de basaltos alcalinos en Rodeo y Nazas, Dgo., a
los ~24 Ma (Aranda-Gomez et al., 2003). En la parte sur
de la SMO este episodio extensional se manifiesta en la
formacion de varios grabenes de direccion ~NNE-SSO a
N-S en el sur de Zacatecas y noreste de Jalisco (Figura 9)
entre ~22 y 18 Ma, después del inicio del pulso ignimbritico
de 24-20 Ma.

A finales de Mioceno medio (~ 12 Ma), un tercer
episodio extensional afecta la franja mas occidental de
la SMO. La edad de esta deformacion, tradicionalmente
definida como Provincia Extensional del Golfo o Proto-gulf
extension, es notablemente coherente en toda la SMO entre
~12 y 9 Ma, tanto en Sonora (Gans et al., 2003) como en
Sinaloa (Henry y Aranda-Gémez, 2000) y Nayarit (Ferrari
y Rosas-Elguera, 2000; Ferrari ef al., 2002). Aunque en
menor medida, este episodio extensional se percibe al este
de la SMO, en la Mesa Central, a través de la formacion
del graben de Rio Chico-Otinapa (Henry y Aranda-Gémez,
2000) y otras estructuras que siguen sismicamente activas
en el campo volcanico de Durango y Tepehuanes (Nieto-
Samaniego et al., 2005), asi como la extrusion de lavas
alcalinas en el campo volcanico de Los Encinos en San
Luis Potosi (Luhr ef al. 1995).

La evolucion geografica de la tectonica extensional
resumida en la seccion anterior, indica claramente una
progresion de la extension a través de episodios discretos
que afectan a toda la region comprendida entre la Sierra
Madre Oriental hasta el Golfo de California (Figura 1).
En este sentido, es dificil establecer un limite entre la
Provincia Extensional del Golfo y el Basin and Range
mexicano. En sintonia con esta idea, Henry y Aranda-
Gomez (2000) proponen que la Provincia Extensional
del Golfo sea parte de la provincia Basin and Range, y
que s6lo en la parte central el nticleo relativamente no-
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extendido de la SMO (Figura 6) separa geograficamente
las dos provincias. Esta vision indica que el proceso de
extension continental fue un fendmeno general que afectd
toda la margen sur-occidental de la placa Norteamericana,
pero que tuvo desenlaces distintos en Estados Unidos y
en México. Mientras que en la parte occidental de los
Estados Unidos la deformacion terciaria llegé a formar
una provincia extensional de mas de 1 000 km de ancho
sin llegar a la ruptura de la litésfera, en México, después
de mas de 20 Ma, la extension se localizé en la region del
Golfo de California provocando la formacion de un riff con
formacion de corteza oceanica desde el Plioceno. En este
marco la region de Sonora, con una extension superior a la
del resto de la SMO, representaria una zona de transicion
entre los dos dominios.

A escala continental hay dos causas complementarias
que pueden explicar esta diferencia de comportamiento: 1)
el contraste en la reologia de la corteza, y 2) un debilita-
miento térmico de la zona del futuro Golfo de California. La
primera causa ha sido propuesta por Langenheim y Jachens
(2003) quienes han sugerido que la presencia de un bloque
cortical de mayor resistencia constituido por los batolitos
peninsulares (junto con su parte mas profunda de composi-
cion mafica) provocaria la localizacion de la deformacion a
lo largo del limite oriental del bloque batolitico peninsular,
provocando la separacion de Baja California de México
continental. La otra explicacion sugiere que la extension
se localizaria en la zona del futuro Golfo de California
debido a que el arco estuvo activo en esta region durante
el periodo inmediatamente anterior a la apertura del rift.
Esta hipotesis esta sustentada por la edad del volcanismo
del denominado Arco Comondu en Baja California Sur.
Aunque la presencias de rocas volcanicas del Mioceno
temprano-medio ha sido reportado en Baja California (e.
2., Sawlan, 1991; Stock y Lee, 1994) la parte mas antigua
de este volcanismo es frecuentemente constituida por de-
positos masivos (conglomerados fluviales producto de la
erosion del arco) y por ignimbritas en facies distales (e. g.,
Hausback, 1984; Dorsey y Burns, 1994; Umbhoefer et al.,
2001). En realidad, es durante el Mioceno medio-tardio
(~15 - 12 Ma) cuando un arco andesitico se encuentra activo
en las inmediaciones de la costa este de Baja California (ver
seccion 2, Estratigrafia Regional, para Sonora y Umhoefer
et al., 2001, para Baja California Sur). El debilitamiento
térmico de la corteza provocado por la presencia del Arco
Comondu pudo finalmente ser la causa de la focalizacion
de la extension en region del futuro Golfo de California.

6.2. Génesis del magmatismo silicico

El aspecto mas peculiar del magmatismo de la SMO es
ciertamente la erupcion de grandes volumenes de magma
silicico en un tiempo relativamente corto. Estos pulsos ig-
nimbriticos no son cosas comunes en los arcos volcanicos
y la discusion sobre su génesis ha sido recurrente en la

literatura. La discusion sobre la petrogénesis de los mag-
mas silicicos de la SMO ha sido generalmente polarizada
entre dos modelos extremos. El primer modelo prevé que
las riolitas se formen esencialmente por fusion parcial de
la corteza (e. g., Huppert y Sparks, 1988) en consecuencia
del arribo de grandes cantidades de magmas basalticos
desde el manto, que proveerian el calor necesario para
fundir la corteza (Ruiz et al., 1988a, 1990; Albrecht y
Goldstein, 2000; Ferrari et al., 2002). Este modelo ha sido
invocado para la generacion de otras grandes provincias
igneas silicicas (Graham et al., 1995; Pankhurst y Rapela,
1995; Ewart et al., 1998; Riley et al., 2001; Bryan et al.,
2002). En el segundo modelo, las riolitas serian el producto
final de la diferenciacién de magmas basalticos con poca o
nula intervencion de la corteza (Cameron y Hanson, 1982;
Cameron y Cameron, 1985; Cameron et al., 1980a, 1980b;
Cameron y Robinson, 1990; Wark, 1991; Smith et al.,
1996). Una limitante de algunos de estos modelos ha sido
que las observaciones en que se basan se refieren a sitios
muy restringidos y a escalas de tiempo muy limitadas (e.
2., unas cuantas muestras de una seccion que no rebasa mas
de 1-2 Ma) y se han generalizados para explicar el origen
de grandes volimenes (>10* km?) de riolitas sobre rangos
de tiempos relativamente largos (5-10 Ma). En particular
hay que considerar que los estudios existentes sobre la
petrogénensis de las riolitas de la SMO se limitan a cuatro
sitios en la parte nororiental (Batopilas, Divisadero, San
Buenaventura y Témochic, todos en Chihuahua), un sitio
ubicado en Zacatecas, en el extremo oriental de la parte
sur de la SMO, y a dos sitios ubicados en la Mesa Central
(La Olivina, Chih. y San Luis Potosi, S.L.P.).

La distincidn entre los dos términos extremos sobre la
generacion de ignimbritas rioliticas (anatexis versus cris-
talizacion fraccionada) puede parecer relativamente facil
desde un punto de vista isotopico y, de hecho, esto ha sido
en enfoque principal bajo el cual se ha tratado el problema
para la SMO (Cameron et al., 1980a, 1980b; Cameron y
Hanson, 1982; Cameron y Cameron, 1985; Ruiz et al.,
1988a, 1990; Cameron y Robinson, 1990; Wark, 1991;
Smith et al., 1996; Albrecht y Goldstein, 2000). Este en-
foque se basa en la hipotesis de que la corteza continental
tiene composiciones isotopicas de 8’Sr/*Sr y eNd (y otros
sistemas isotopicos) distintas con respecto al manto. En
la practica este enfoque ha dado frecuentemente resulta-
dos ambiguos (ver seccion 4, Petrologia y caracteristicas
geoquimicas del magmatismo de la SMO), porque las
riolitas y las raras lavas maficas asociadas han arrojado
composiciones isotopicas de Sr y Nd intermedias (e. g.,
eNd de ~+4 a -4, Figura 11), entre las que se infieren para
el manto modificado por la subduccién y la corteza paleo-
zoica o mesozoica (especialmente corteza inferior) por la
que han pasado (Wark, 1991; Johnson, 1991).

La problematica del origen mantélico versus cortical
de las ignimbritas rioliticas de la SMO tiene varias im-
plicaciones que han sido analizadas en la literatura para
otras grande provincias igneas silicicas. Si su generacion
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se debe a la cristalizacion fraccionada de magmas juveniles
del manto, esto implica una significativa transferencia de
material y formacion de nueva corteza. Por otro lado, si las
riolitas son producto exclusivamente de la diferenciacion
de basaltos, esto requiere de un volumen por lo menos
cuatro veces mayor de cumulos méficos en la corteza (e.
g., Cameron et al., 1980a; Cameron y Hanson, 1982; Ruiz
etal., 1988a). A su vez si estos residuos maficos se forman
cerca de la Moho, esto podria llevar a una inestabilidad
convectiva y subsiguiente delaminacion de la base de
la corteza (e. g., Kay y Mahlburg-Kay, 1991; Kay et al.,
1992; Meissner y Mooney, 1998; Jull y Keleman, 2001).
Por otro lado, si estos cimulos se forman en otros niveles
de la corteza esto tendria consecuencias sobre la variacion
de la composicion y la estructura térmica de la corteza, y
sus propiedades isostaticas, sismicas y reoldgicas (Gans,
1997; Gans et al., 1989; Klemperer, 1989; Glazner y Ussler,
1989; Johnson, 1991; Miller y Paterson, 2001). Si las rioli-
tas se han formado esencialmente por fusion parcial de la
corteza, se necesita la generacion de una cantidad mucho
menor de magmas basalticos en el cimulo residual (Ruiz
et al., 1988a), y esto llevaria a un diferente perfil petrold-
gico y reologico de la corteza. Independientemente de si
un magma baséltico contribuye con transferencia de calor
o de masa a la generacion de riolitas, la pregunta relevante
es la localizacion y el destino del material cimulo residual
(Smith et al., 1996; Jull y Keleman, 2001; Ducea, 2002).

En el caso de México, los datos geofisicos sintetizados
en este trabajo indican que la corteza en el nicleo no
extendido de la SMO tiene mayor espesor respecto a la
que se encuentra en sus lados (Figura 6). En la parte norte
se tienen ~55 km en la parte no extendida contra ~40 km
al este y ~28 a 22 km en la costa del Golfo de California.
El espesor del nucleo de la SMO resulta excesivo para
una corteza precambrica o paleozoica normal (e. g.,
Money et al., 1998). Asimismo, la parte centro y sur de
la SMO, presumiblemente subyacida por un basamento
post-Paleozoico, tiene un espesor de cerca de 10 km
mayor que su contraparte en la Mesa Central (ver también
Nieto-Samaniego et al., 1999). Estos espesores andmalos
y el fuerte contraste en las velocidades sismicas de la capa
inferior detectadas por Bonner y Herrin (1999) en la parte
norte de la SMO, sugieren que la corteza inferior puede
haber sido fuertemente intrusionada por magmas maficos.
Esta interpretacion esta reforzada por la existencia en
superficie de varias calderas (Figura 6) y de los mayores
espesores de ignimbritas. La adicion de magmas maficos
en la base de la corteza (underplating) puede producir
la formacion de nueva corteza y, por consecuencia, el
hundimiento de la Moho, una situacion comun a muchos
margenes continentales activos (Klemperer, 1989). El
caracter regional de los estudios sismicos disponibles para
la SMO junto a la falta de estimaciones detalladas de los
volumenes de ignimbritas y su equivalente de intrusivos
no permiten discriminar entre el modelo de fusion de
la corteza o de cristalizacion fraccionada; sin embargo,

la presencia de cantidades significativas de instrusiones
maficas en la corteza inferior sugiere que la causa de los
pulsos ignimbriticos fue el arribo de grandes cantidades de
magmas basalticos desde el manto.

A nivel mas general, otra pregunta importante se refiere
a /qué aspecto controla la generacion de riolitas o de basal-
tos en las grandes provincias igneas (LIPs por sus siglas en
Ingles)?. La fertilidad de la corteza ha sido invocada como
factor determinante para la generacion de riolitas (Bryan
et al., 2002), ya que muchas de las grandes provincias
silicicas se encuentran sobre cortezas del Fanerozoico,
mientras que las del Arqueano estan mas comunmente
asociadas a grandes provincias maficas. Adicionalmente,
modelados numéricos de la intrusién de magmas maficos
en la corteza inferior han demostrado que la presencia de
minerales hidratados y de basaltos con alta temperatura
y bajo contenido en agua favorecen la fusion de corteza
(Annen y Sparks, 2002). En el caso de la SMO, no parece
que la presencia de una corteza precambrica en la parte
norte de la provincia haya tenido alguna influencia sobre el
tipo de volcanismo, ya que las ignimbritas del Oligoceno se
han emplazado con volumen parecido en toda la provincia.
Sin embargo, la fertilidad de la litosfera puede haber sido
incrementada por fendmenos ocurridos anteriormente a los
pulsos ignimbriticos. Humphreys et al. (2003) han propues-
to que la subduccion subhorizontal de la placa Farallon,
ocurrida durante la orogenia Laramide, habria producido
una hidratacion y fertilizacion significativa de la placa
Norteamericana (precambrica); posteriormente, una vez
removida la placa en el Terciario, el calentamiento inducido
por la exposicion al manto astenosférico habria redundado
en una “explosion” de volcanismo silicico. Este modelo,
propuesto para explicar el volcanismo silicico terciario del
suroeste de Estados Unidos puede igualmente aplicarse a
la SMO, que comparte una historia tectonica similar con
el sur de Estados Unidos.

En conclusion, parece evidente que en la SMO existe
todo un rango de posibilidades para la generacidon de
magmas silicicos, donde la cristalizacion fraccionada y la
anatexis representan los términos extremos. La informacion
geofisica y los estudios petrogenéticos son todavia escasos
para poder definir con mayor precision donde el proceso
de generacion de magmas silicicos se acerca mas a uno o
al otro término extremo. Sin embargo la presencia de (1)
firmas isotdpicas corticales y diferencias isotopicas entre
ignimbritas emitidas a través de diferentes tipo de corte-
za (McDowell et al., 1997; Albrecht y Goldstein, 2000;
Valencia-Moreno et al., 2001), (2) herencias precambricas,
mesozoicas y terciarias en circones magmaticos (McDowell
et al., 1997; Bryan et al., 2005), y 3) un volcanismo esen-
cialmente bimodal sin miembros intermedios (andesitas)
en el pulso del Oligoceno y Mioceno temprano, sugieren
que la asimilacion y/o fusion de la corteza debe haber
ocurrido en mayor o menor medida en la SMO. En general
consideramos que en la SMO la petrogénesis fue dominada
por procesos de mezcla y asimilacion-cristalizacion frac-
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cionada a gran escala para producir grandes volumenes
de magmas silicicos y volimenes menores de magmas
basalticos o basaltico-andesiticos con contaminacion va-
riable. En detalle, el lugar de la corteza involucrado en la
asimilacion/fusion es probable que varie en el tiempo, y
que zonas progresivamente mas someras sean afectadas a
medida que la intrusion de magmas maficos induzca una
densificacion de la corteza inferior.

6.3. Causas geodinamicas del magmatismo
y la extension

Con base en las consideraciones de la seccion anterior
parece claro que, independientemente del mecanismo
responsable de la generacion de las riolitas, cada pulso
ignimbritico debe de estar relacionado con el arribo de
cantidades significativas de magmas maficos del manto
a la base de la corteza. El notable sincronismo y el gran
volumen del primer pulso ignimbritico, que abarca toda la
SMO, sugiere que este fendmeno no puede ser la conse-
cuencia de un régimen de subduccidn “normal”, sino que
debe ser el efecto de un mecanismo a escala continental
relacionado con la historia tectonica global. Los resultados
de distintos estudios de tomografia sismica indican que el
manto subcortical por debajo de la SMO esta caracterizado
por una anomalia térmica significativa (ver seccion 5, La
corteza y el manto en la SMO: datos geofisicos), indicativa
de la presencia de astenosfera. La evolucion tectono-mag-
matica cenozoica de la SMO muestra que esta anomalia
térmica es el resultado de la remocion de la placa Farallon
desde la base de la placa Norteamericana a mediados del
Terciario (e. g., Humphreys, 1995). En México, la remocion
de la placa Farallon subducida ocurrié en varias etapas
caracterizadas por diferentes mecanismos. La presencia
de un arco volcéanico en el Eoceno en la parte oriental de
la SMO indica que para este tiempo la placa Farallon ya
habia empezado a despegarse de la placa de Norteamérica.
Este episodio volcanico coincide con un primer episodio
de disminucién de la velocidad de convergencia entre
placa Farallon y Norteamérica entre 43 y 39 Ma (Norton,
1995). Por otro lado, el primer pulso ignimbritico (~32-28
Ma) coincide con un segundo periodo de disminucion de
la convergencia entre ~33 y 25 Ma (Norton, 1995). La dis-
minucion de la velocidad de convergencia esté relacionada
con el arribo de corteza cada vez mas joven y flotante en
la paleotrinchera en la vispera del primer contacto entre la
Dorsal de Pacifico Oriental con Norteamérica, ocurrido en
el sur de California a los ~28 Ma (Atwater y Stock, 1989).
La disminucion de la velocidad de la subduccion provoca,
tipicamente, el aumento de la inclinacion del slab. Este, a
su vez, induce una fuerte conveccion al “succionar” mate-
rial astenosférico en la cufia del manto que va abriéndose.
Lo anterior redunda en un aumento repentino de la fusion
parcial del manto, que en tiempos cortos llegaria a generar
un pulso ignimbritico.

El segundo pulso ignimbritico en la parte sur de la SMO
(~24-20 Ma) coincide, en buena medida, con la formacién
de los complejos de nucleo metamorfico (metamorphic
core complexes), en la parte norte de la SMO. Durante este
periodo la placa Farallon todavia subduce bajo México; sin
embargo, la placa del Pacifico y Norteamérica ya han entra-
do en contacto mas al norte, en California. La interaccion
entre las dos placas provoca la formacion de una ventana
astenosferica (slab window) frente a la zona de contacto
(Atwater y Stock, 1998; Dickinson, 1997, 2002) donde la
parte mas profunda de la placa en subduccion se despega
de la parte mas somera. Ferrari et al. (2002) proponen que
la ruptura en la placa puede haberse propagado hacia el
sur-sureste por efecto del aumento del slab pull en la parte
todavia unida de la placa en subduccion, de manera similar
a lo observado en otras areas del mundo (e. g., Wortel y
Spakman, 2000). De esta forma material astenosférico
habria fluido en la cufia del manto. En la parte norte de
la SMO el flujo de material astenosférico, junto con las
fuerzas aplicadas al limite de placa (e. g., Sonder y Jones,
1999), podrian haber provocado la notable extension que
formo a los metamorphic core complexes. En la parte sur
de la SMO la ruptura del slab habria provocado un segundo
evento de underplating con fusion parcial en la corteza y
el subsecuente pulso ignimbritico.

La revision de la historia magmatica y tectonica de la
SMO presentada en este trabajo indica que esta provincia
geologica es el resultado de la evolucion del sistema de
subduccion Cretacico-Cenozoico de la placa Farallon por
debajo de la placa Norteamericana. En particular, la SMO
como una gran provincia ignea silicica del Oligoceno-
Mioceno es el resultado de los eventos ocurridos en el ocaso
de la subduccion de la placa Farallon. La SMO comparte
muchas caracteristicas con otras grandes provincias sili-
cicas (Tabla 1) que anteceden la formacion de margenes
pasivos de tipo volcanico (volcanic rifted margins). En este
sentido, los pulsos ignimbriticos de la SMO no constituyen
el producto normal de un volcanismo de arco, sino pueden
verse como los precursores de la ruptura litosférica que
llevo a la formacion del Golfo de California.
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