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Abstract
Two main processes mark the Neogene Geology of NW Mexico: the first one related to a

subduction context with arc volcanism, the second one involves transtensional deformation
with associated vulcanism of more diverse composition. Los Algodones mountain range is
located north of San Carlos, Sonora, Mexico and despite its small area (6.5 km?2
approximately) it has structural and petrological information enough to illustrate the change
from subduction to transtention regimes. This change is registered in two volcanic sequences:
I. The first one is represented by lava flows and pyroclastic deposits, which overlay to a
Laramide basement. The volcanic unit includes lava flows of mafic to intermediate
compositions, covered by a block and ash pyroclastic deposit. Rocks of this unit are rich in
olivine, biotite, and pyroxene. This fact suggests that this first sequence is related to arc
vulcanism. II. The second volcanic sequence has more diverse composition. The oldest unit
of this sequence corresponds to a hyperalkaline ignimbrite rich in alkali feldspar and low
proportions of clinopyroxene and olivine. The ignimbrite is covered by a riodacite lava flow
porphyritic with crysts of plagioclases, alkali feldspar and clinopyroxene and a second felsic
ignimbrite with high content of lithics. Both sequences are intruded by two hypovolcanic
igneous bodies. The oldest hypovolcanic intrusion has a high content of plagioclase
(Andesine), this fact suggests an intermediate composition of this intrusion. The second
intrusion has felsic characteristics, as a perlitic texture and low content of clinopyroxene
phenocrysts. The top of the second sequence is composed of lahars. Both volcanic sequences
are affected by normal and strike-slip faults, which strike NW-SE with dips higher than 70°.
The most noteworthy result of this project is that one of the ignimbritic units corresponds to
the Ignimbrite of Hermosillo- Tuff of San Felipe, a widespread stratigraphic marker in NW
Mexico. Based on its petrotectonic characteristics, this ignimbritic unit can be correlated to
the similar rocks reported at Cataviia, Baja California, Mexico, 430 km away from the study
area. This fact is tectonically relevant because it allows to correlate the block of San Carlos
with its equivalent in the Baja California microplate. Based on paleomagnetic studies are
recognized a significant vertical axis rotation of the San Carlos block (?), which is related to

deformation during the evolution of the Proto-Gulf of California Rift.



Resumen
La geologia del Nedgeno en el Noroeste de México estd marcada por dos procesos

principales: el primero corresponde a un contexto de subduccidon con volcanismo de arco,
mientras que el segundo involucra una deformacion transtensional con un volcanismo de
composicion mas diversa. La Sierra Los Algodones se ubica al norte de la localidad de San
Carlos, Sonora, México. A pesar de no tener una extension considerable (6.5 km2
aproximadamente) alberga suficiente informacion estructural y petroldgica para atestiguar el
cambio de un régimen de subduccion a uno de transtension. Dicha transicion esta
documentada en dos secuencias volcanicas: 1. La primera, estd representada por lavas y
depositos pirocléasticos que sobreyacen a un basamento de edad laramidica. Estas unidades
volcanicas se presentan como lavas que van de maficas a intermedias cubiertas por un
deposito piroclastico de bloques y ceniza. La mineralogia rica en olivino, biotita y piroxeno
sugiere que esta secuencia corresponde a un volcanismo de arco. II. La segunda secuencia
tiene un volcanismo con una composicion mas diversa. La unidad mds antigua corresponde
a una ignimbrita hiperalcalina rica en feldespato alcalino y proporciones menores de olivino
y clinopiroxeno. Cubriendo a esta unidad se encuentra la presencia de una lava riodacitica
porfidica de plagioclasas, feldespato alcalino y clinopiroxeno y una ignimbrita de
composicion félsica con un alto contenido de liticos, Ambas secuencias se encuentran
intrusionadas por dos cuerpos hipovolcanicos. La intrusion mdas antigua tiene un alto
contenido de plagioclasas (Andesina), este hecho propone una composicion intermedia para
este cuerpo igneo. La segunda intrusion tiene caracteristicas félsicas, como una textura
perlitica y muy poca presencia de fenocristales de clinopiroxeno. Finalmente, la segunda
secuencia se encuentra coronada por lahares. Ambas secuencias volcanicas estan cortadas
por fallas normales y laterales con direcciones NW-SE con echados mayores a 70°. El
resultado mas notable de esta investigacion es que una de las unidades ignimbriticas
encontradas en el area de estudio corresponde a la unidad Ignimbrita de Hermosillo-Toba de
San Felipe, un marcador estratigrafico ampliamente distribuido en el NW de México, y que
con base en sus caracteristicas petrotectonicas es correlacionable con el deposito reportado a
430km al NW, en la region de Catavifia, Baja California. Este hecho es de relevancia
tectonica, ya que permite reconstruir y ubicar al bloque cortical de San Carlos con su

correspondiente en la microplaca Baja California, y que a partir de estudios paleomagnéticos,
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se reconoce una rotacion importante en su eje vertical, que esta relacionada a la deformacion

durante el Rift del Proto-Golfo de California.
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1. INTRODUCCION

La evolucion tectonica del Golfo de California puede explicarse con dos modelos. El
primer modelo se divide en dos etapas donde la primera de ellas (~12.3-6 Ma.) involucr¢ el
desarrollo de un rift ortogonal que propicio la formacion de un proto-golfo y la acumulacién
de ~90 km de extension en direccion NE-SE (Stock y Hodges, 1989). En la segunda etapa
(~6 a 0 Ma) cuando la subduccion en la zona de falla Tosco-Abreojos comenzoé a cesar, inicid
una deformacion transtensional dentro del proto-golfo de California que ha acumulado ~280
km de piso oceanico en la cuenca de Guaymas (Oskin et al., 2001; Lizarralde et al., 2007).
El segundo modelo, se basa en el andlisis de proveniencia de circones del abanico magdalena
y s6lo incluye una etapa de deformacion transtensional que ocurrié en ambos lados de la
microplaca de Baja California. Este modelo propone menos de 150 km de desplazamiento de
cizalla lateral en la zona de falla Tosco-Abreojos y otros ~310 km dentro de la Provincia
Extensional del Golfo con una rotacion de bloques en sentido horario. (Umhoefer et al., 2002;

Fletcher et al., 2007).

Los productos magmaticos correspondientes al cese de la subduccion del NW de
Meéxico y al inicio de la extension del Golfo de California corresponden a una erupcién
anorogénica tipica de un ambiente extensivo poco antes de la apertura del Golfo de
California. Este volcanismo involucré la ocurrencia de lavas maéficas con firmas
transicionales, pero estuvo principalmente gobernado por la produccién de rocas
hiperalcalinas (Vidal-Solano, 2005; Vidal-Solano et al. 2007), las cuales estan representadas
por lavas y depositos de flujos piroclédsticos que se encuentran en ampliamente distribuidos
en la costa y centro de Sonora y en menor proporcion dentro de Baja California Dentro de la
Baja California se reporta a esta unidad como Toba de San Felipe (Stock ef al. 1999) y en

Sonora es conocida como Ignimbrita de Hermosillo (Paz-Moreno, 2000).

|[La Sierra Los Algodones se ubica al norte de la localidad de San Carlos, Sonora,
Meéxico y esta representada por dos secuencias volcanicas que documentan el cambio de
régimen de subduccion a uno de transtension. La primera secuencia esta representada por
lavas del Mioceno temprano-medio, de composicion intermedia a mafica en la base, que

sobreyacen a un basamento cristalino laramidico del Cretacico tardio. En esta secuencia se



reconocen tres unidades, dos de ellas de caracter lavico y una piroclastica. La segunda
secuencia corresponde a un episodio transtensional y estd representada por lavas y flujos
piroclasticos del Mioceno tardio, de composicion félsica a intermedia y dos intrusiones

hipovolcanicas.

Este proyecto de tesis pretende responder las siguientes interrogantes: ;Cudles son las
caracteristicas petrologicas de la cobertura volcanica de la Sierra Los Algodones? ;Existe
una correlacion entre los depositos ignimbriticos presentes en la cobertura volcanica del area
de estudio con unidades similares reportadas en Sonora y/o Baja California? ;Qué relacion
guardan las unidades volcanicas con respecto al Proto-Golfo de California? ;Cuales son los
eventos deformacionales presentes en la zona de estudio y a que episodios de caracter

regional pueden estar asociados?

Para dar respuesta a estas preguntas se tiene como objetivo caracterizar y
correlacionar petrologicamente a las unidades volcanicas presentes, un analisis estructural
que de identidad a los episodios deformacionales que afectan el area y finalmente, proponer

un modelo tectonico que explique el estilo de extension en la zona de estudio.



1.1 Objetivos
a) Objetivo general

Hacer una aportacion al conocimiento de la evolucion geodinamica del Protogolfo de
California con base en estudios petrologicos y paleomagnéticos realizados en la sierra

Los Algodones.

b) Objetivos especificos
Para poder cumplir con el objetivo general de esta investigacion, se han planteado los
siguientes objetivos especificos:

1. Cartografia detallada de las unidades volcanicas.

2. Caracterizacion y correlacion petrografica de las unidades volcanicas.

3. Caracterizacion y correlacion geoquimica de una de las unidades ignimbriticas clave
para este estudio.

4. Analisis estructural detallado.

5. Andlisis paleomagnético de algunas de las unidades claves de este estudio para
conocer la rotacion en el eje vertical en el bloque de San Carlos, Sonora.

6. Proponer un modelo tectonico que explique la deformacion que afecta a la region.



1.2 Localizacion de la zona de estudio
La Sierra Los Algodones se encuentra en la costa de Sonora a una distancia de 153

km al sur de la ciudad de Hermosillo, Sonora, México. Esta zona forma parte del municipio
de Guaymas y de la comisaria de San Carlos Nuevo Guaymas, Sonora y se encuentra a 7
kilémetros del poblado de San Carlos Nuevo Guaymas, ademdas cubre un éarea de

aproximadamente 6.5 km?.
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Figura 1. Representacion de la ubicacion tectonica regional de la zona de estudio (estrella amarilla);
Limite de placas Pacifico-Norteamérica (PAC-NAM) tomado de Aragén-Arreola y Martin-Barajas
(2007). Limite de la PEG tomado de Stock y Hodges (1989); Martin-Barajas (2000); Calmus et al.
(2010) y Darin et al. (2016). BC= Baja California; BCS= Baja California Sur. H= Hermosillo, Sonora.
GC= Golfo de California. OP= Océano Pacifico. PEG= Provincia Extensional del Golfo.



1.3 Vias de acceso
a) Hermosillo-San Carlos

Partiendo desde la ciudad de Hermosillo hacia el sur y siguiendo la carretera
internacional nimero 15, a 126 kilometros se toma la carretera estatal nimero 124 hasta

llegar a San Carlos (Figura 2A).
b) Vias de acceso a Sierra Los Algodones

Los Algodones se encuentra al norte del cerro Tetakawi y esta sobre la carretera

estatal nimero 124 (Blvd. Manlio Flavio Beltrones) (Figura 2B).
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1.4 Marco tectonico

La geologia del Nedgeno en el Noroeste de México esta marcada por dos procesos
principales: el primero corresponde a un contexto de subduccion con volcanismo de arco,
mientras que el segundo involucra una deformacion transtensional con un volcanismo de

composicion mas diversa (Gastil et. al. 1975; Delgado-Argote. 2000; Martin-Barajas. 2008).
a) Proceso de subduccion

Durante el Cenozoico temprano la cuenca del Pacifico estaba dividida en varios
segmentos, como lo son Kula, Farallén, Cocos y Nazca y sistemas de extension. Dichas
placas estaban alojadas en el norte, este y sur de la placa Pacifico; una de ellas correspondia
a la extinta placa Farallon, que durante el Pérmico tardio comenz6 a subducirse debajo de la
Placa Norteamericana hasta aproximadamente los 14 Ma. La colision de la dorsal Pacifico-
Farallon con la trinchera Farallon-Norteamérica cred una zona de fallamiento lateral a lo
largo de la linea de costa que se extendié de norte a sur y que progresivamente se transformo
de un limite de placas convergente a una falla transformante intraplaca (Goémez-Valencia et

al., 2015, Atwater, 1989; Hausback, 1984).

Las ultimas etapas de la subduccion de la placa oceanica debajo de Norte América esta
documentada en un registro geologico caracterizado por la presencia de magmas de arco que
corresponden a flujos de lavas e ignimbritas de composicion riolitica con intercalaciones de
flujos de basaltos y andesitas basalticas que formaron la provincia volcénica de la Sierra
Madre Occidental (SMO) (Atwater, 1989; Aranda-Gomez et al. 2000; Ferrari et al. 2005).
Este magmatismo de arco comenzé con una identidad calcoalcalina hasta el Pleistoceno
tardio (Demant, 1984; Sawlan, 1986), pero después evolucion6 a un volcanismo bimodal
(SCORBA), simultaneamente ocurrieron distintos tipos de magmas que generaron basaltos
tipo MORB (Mid Ocean Ridge Basalts) , tipo OIB (Ocean Island Basalts) y basaltos
toleiticos (Aguillén-Robles et al., 2001), andesitas magnesianas (Saunders et al, 1987;
Calmus et al., 2003), adakitas (Aguillén-Robles et al., 2001; Calmus et al., 2008; Goémez-
Valencia et al., 2015), riolitas hiperalcalinas e islanditas (Vidal-Solano et al., 2008a, 2008b).



b) Proceso de extension

Cuando la actividad en la zona de falla Tosco-Abreojos comenzo a cesar, dio paso a la
apertura del Golfo de California que esta atribuida a dos etapas extensionales: la primera
corresponde a la formacion de un Protogolfo durante el Mioceno medio-tardio (Moore y
Buffington, 1968; Karig y Jensky, 1972; Moore, 1973) y la segunda involucra el desarrollo
del limite de placas Pacifico-Norteamérica desde el Plioceno hasta el presente (Larson ef al.,

1968; Curray y Moore, 1984).

La primera etapa que corresponde al desarrollo de un protogolfo, incluye a todo el
fallamiento extensional y sedimentos marinos del Mioceno tardio de las areas cercanas al
norte y centro del Golfo de California (Karig y Jensky, 1972; Moore, 1973; Gastil ef al.,
1979; Bennet ef al., 2015) los cuales estan expuestos en la Provincia Extensional del Golfo
(PEG) (Gastil et al., 1975) al lado este de la peninsula de Baja California y en la costa oeste
de Sonora y Sinaloa. Con lo que respecta a la costa de Sonora, el fallamiento extensional
afectd al registro geologico volcénico y sedimentario anterior a los 10 Ma, el cual
actualmente presenta inclinaciones de casi 90° hacia el este a lo largo de una serie de fallas

normales con direccion NNW (Gastil et al., 1974).

Cuando la actividad en la zona de falla Tosco-Abreojos comenzo a contenerse, dio inicio
una segunda etapa donde se desarrollaron grandes fallas laterales derechas que se relevan
esporadicamente mediante cuencas de separacion (pull-apart basins), hasta culminar en el
actual limite de placas Pacifico-Norteamérica (PAC-NAM) que corresponde a una zona de
deformacion transtensional que ha acumulado aproximadamente 280 kildmetros de
desplazamiento lateral derecho con desarrollo local de piso oceanico en algunas de las

cuencas del Golfo de California (Oskin et al., 2001; Lizarralde et al., 2007).



1.5 Geologia regional

Dentro de la localidad de San Carlos, Sonora se han realizado distintos trabajos de
investigacion que han permitido reconocer diferentes episodios magmaticos claves para la

historia geoldgica del NW de México y la costa Sur de Sonora.

En esta zona la unidad mas antigua corresponde a un metasedimento del Triasico-Jurasico
descrito como un hornfels siliceo en forma de lomerios suaves que afloran alrededor del cerro
Los Algodones y al sur del cerro Tetakawi y se encuentra cubierto por lavas del Mioceno
(Vega-Granillo et al., 2004). Por el caracter litologico y ubicacion de esta unidad, Mora
(1992) sugiere que estos metasedimentos pueden correlacionarse con sedimentos del Grupo
Barranca. El basamento igneo corresponde al Batolito Laramide de Sonora, con edades entre
los 90 y 40 Ma. (Cochemé, 1985, Damon et al., 1983). Este intrusivo granodioritico tiene
una edad de 83 y 81 Ma. en el area de San Carlos, Sonora (Mc Dowell et al., 1979), esta
expuesto ampliamente en la Costa de Sonora debido al levantamiento generado por el
basculamiento de los bloques a lo largo de fallas normales asociadas a la tectonica distensiva

que afecta a la region (Vega-Granillo et al., 2004).

El basamento igneo-metamorfico est4 sobreyacido por una secuencia de lavas que varian
de intermedias a maficas. Este volcanismo del Oligoceno-Mioceno estd asociado a un arco
continental y fue nombrado Unidad Basica intermedia (Vega-Granillo et al, 2004) y
posteriormente se le denomind formalmente por Gomez-Valencia (2014) como Grupo San
Carlos. Las edades absolutas de este volcanismo intermedio-mafico se le atribuyen a lo
reportado por Till et al. (2009) con edades para una andesita basaltica de 16.5 Ma. y 21 Ma.
para una andesita. Este volcanismo de caradcter intermedio-mafico estd ampliamente
distribuido en Baja California Sur y se reporta como Grupo Comondi con edades entre los
24y 14.5 Ma. (Heim, 1922; Hausback, 1984; Sawlan, 1991; Umhoefer ef al., 2001). Durante
este episodio de magmatismo de arco, ocurrié simultaneamente el evento Basin and Range,
dando origen a la tipica fisiografia de sierras y valles paralelos con direcciones NW-SW que

se extienden desde Nevada, E.U.A. hasta la parte norte del Eje Neovolcanico Mexicano.

Posteriormente, cuando el arco volcanico miocénico asociado a la subduccion en el NW
de México comenz6 a cesar, ocurrieron una serie de eventos magmaticos caracterizados por

la erupcion de magmas maficos de firmas transicionales seguido por un importante
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volcanismo hiperalcalino, los cuales han sido interpretados como anorogénicos ya que se
consideran tipicos de un ambiente extensivo previo a la apertura del Golfo de California

(Vidal-Solano, 2005)

En la Sierra Libre ubicada al SE de Hermosillo, las rocas hiperalcalinas estan
representadas por lavas y depositos de flujos piroclasticos. ElI miembro con mayor
distribucion de este magmatismo corresponde a un flujo piroclastico que se ha descrito tanto
en Baja California como en Sonora. En Baja California se ha reportado a esta unidad como
Toba de San Felipe (Stock et al. 1999; Oskin et al. 2001; Bennett, 2009; Olguin-Villa, 2010;
Olguin-Villa et al, 2013) y en Sonora es conocida como Ignimbrita de Hermosillo (Paz-
Moreno, 2000; Vidal Solano et al., 2005, 2007, 2008; Barrera-Guerrero y Vidal-Solano,
2010; Gomez-Valencia y Vidal-Solano, 2010). Por la extension regional de esta unidad, que
se considera cubri6 un 4rea aproximada de 50,000 km?, bien podria haber sido originada por

una mega-erupcion durante el Mioceno medio (Vidal-Solano et al., 2008).

En las regiones de San Agustin y Catavifia, en Baja California, Olguin- Villa et al. (2013)
reportan que ocurre en grandes mesas que se van adelgazando hacia el oeste y estd
caracterizada por oleadas poco soldadas en la capa basal, con colores que varian de beige a
gris, ricos en pomez. Comunmente, existen facies vitroclasticas poco soldadas donde se
desarrollan columnas de enfriamiento. El grado de soldadura se incrementa hacia la cima y

finalmente est4 cubierta por facies tobaceas y poco soldadas, con espesores >30 m.

En la Sierra San Pedro Martir (Desde el frente de la sierra hacia el Este hasta la costa de
Baja California), San Felipe y Puertecitos, Stock ef al. (1999) reportan a la IGH-TSF como
un deposito de flujo piroclastico que corresponde a una toba de lapilli litica rica en cristales
fuertemente soldada. En esta region la unidad se caracteriza por un vitr6fido negro en su base
y por su grado de soldadura la cual se incrementa hacia la cima hasta presentarse fuertemente
soldada con un contenido de 5-16% de fenocristales de feldespato alcalino, el cual es el rasgo

mas distintivo en muestra de mano.

Con lo que respecta a Sonora, la IGH-TSF presenta una distribucion mas amplia que en
Baja California y puede encontrarse en Rayon, Rio Yaqui, Bahia de Kino, La Sierra Libre,
Hermosillo y la Sierra El Aguaje (Vidal ef al., 2013; Velderrain-Rojas, 2014; Gomez-

Valencia, 2014). Paz-Moreno et al (2000) reportaron por primera vez a esta unidad en el
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oeste y sur de Hermosillo, Sonora. Los afloramientos ocurren como mesetas y cuestas
alargadas y estan ligeramente basculadas hacia el este y, en algunos casos hacia el oeste como
en Las Norias, ademds los espesores que presenta la unidad dificilmente alcanzan los 50
metros. Petrologicamente corresponde a una ignimbrita reomorfica, de color beige y una
fluidez marcada. Con respecto a su petrografia, estd descrita como una ignimbrita con textura
eutaxitica, con diferentes grados de soldadura. Es porfidica de feldespato alcalino,

clinopiroxeno verde y escasa fayalita (Paz-Moreno et al., 2000).

Vidal-Solano et al. (2005) reportan que es en la ciudad de Hermosillo donde mejor esta
preservada esta unidad. En la base es posible observar un vitréfido negro, que varia en colores
marrones debido al contacto con conglomerados del paleocanal que siguid el flujo
piroclastico. La parte central del deposito y mas abundante de la unidad corresponde a una
ignimbrita eutaxitica soldada, donde las flamas dan un aspecto laminado a la roca.
Finalmente, la parte superior del flujo piroclastico es mas vesicular y esta desvitrificado y
silicificado localmente. Al Oeste de la region de Rayon, Sonora esta reportada la IGH-TSF
con una extension de aproximadamente 50 km N-S y se presenta en forma de mesas con
espesores de entre 2 y 22 metros. Se presentan cinco facies distintas que varian de menor a

mayor grado de soldadura desde la base a la cima, respectivamente (Gomez-Valencia, 2014).

Después de esta secuencia ignimbritica ocurrieron una serie de lavas y diques de
composiciones diversas, que van desde maficas a félsicas. Distintos autores han nombrado y
clasificado a estas rocas. Johnpeer (1977) las clasific6 como lavas toleiticas con olivino que
afloran este del cerro El Vigia, Herman (2013) reporta tres grupos de basaltos y andesitas
que afloran en la Sierra Tinaja del Carmen. El estudio mas reciente en la Sierra El Aguaje
(Velderrain-Rojas, 2014) menciona la existencia de numerosos diques hipovolcanicos dentro
de la Formacion Volcéanica El Parral (11 a 10 Ma.). En los cerros Carricito y El Potrerito en
Guaymas, Sonora ocurren unas series de lavas que van de composiciones intermedias a
félsicas nombradas Formacion Guaymas Inferior (14?-12.5 Ma.) que consta de dos unidades
nombradas Miembro Volcéanico Traquiandecitico y Miembro Magmatico Intermedio (12.59
+/- 0.70 Ma.) por Velderrain-Rojas (2016). Sobreyaciendo a la Formacion Guaymas Inferior
esta presente la Formacion Guaymas Superior (12.59-10.12 Ma.), que se compone de un

magmatismo de composicion félsica que varia de traquitas-traquidacitas, dacitas y riolitas.
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Esta formaciéon esta dividida en dos miembros denominados como Miembro Volcanico
Félsico (11.056-10.12+/-0.69 Ma.), que corresponde a flujos de lava; y el Miembro Toba
Soldada El Vigia (Velderrain-Rojas, 2016).
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2 METODOLOGIA

En este capitulo se presentan las distintas etapas y analisis realizados para cumplir
los objetivos de esta investigacion. Este trabajo se dividio primordialmente en dos etapas,
una corresponde a la obtencion de datos y la segunda al procesamiento de estos. Cada una de
las etapas se describen a continuacion y para conocer mas ampliamente los procedimientos
realizados y las técnicas de laboratorio efectuadas se pueden consultar en el apartado de

Anexos.

2.1 Obtencion de datos

2.1.1 Trabajo de gabinete

Con anterioridad a cada expediciéon de campo realizada se analizaron imagenes
satelitales por medio del software libre Google Earth Pro para hacer un reconocimiento de

las posibles areas a visitar.

2.1.2 Trabajo de campo

Este proyecto de tesis involucrd cinco expediciones de campo, las cuales se enlistan y
describen a continuacion.

1° Expedicion (5 dias): El objetivo principal de esta expedicion fue hacer un reconocimiento
litologico y estructural general del area. Se obtuvieron datos para petrografia, geoquimica y

analisis estructural.

2° Expedicion (2 dias): Durante esta campafia se obtuvieron parte de los nucleos para

paleomagnetismo.

3° Expedicion (2 dias): Se obtuvieron mas datos para petrografia y geoquimica de las

unidades faltantes.

4° Expedicion (2 dias): Se extrajeron dos muestras orientadas para una perforacion posterior

y obtener nucleos para paleomagnetismo, asimismo se recaudaron mas datos estructurales.
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5° Expedicion (2 dias): Se obtuvieron nuevos datos para el analisis estructural y se verificaron

contactos y actitudes en las unidades del area de estudio.

2.2 Procesamiento de datos

2.2.1 Cartografia y estratigrafia

El mapa geolodgico y la columna estratigrafica primeramente se realizaron en papel y
a mano alzada y posteriormente se digitalizaron. Para la elaboracion del mapa geoldgico
digitalizado se utilizo el software ArcMap version 10.3 de la plataforma ArcGIS y la columna

estratigrafica y la edicion de todas las figuras de este trabajo se realizaron en Corel Draw X7.
2.2.2 Andlisis petrografico

Se analizaron bajo un microscopio petrografico Leyca 41 secciones delgadas, las
cuales se clasificaron por medio del analisis modal.
2.2.3 Anadlisis geoquimico

Se analizaron las superficies pulidas de 66 muestras de roca bajo el método de

fluorescencia de rayos X en el equipo portatil Niton FXL con el programa Test All Geo y se

clasificaron por distintos diagramas ternarios de elementos traza para su discriminacion.

Figura 3. Equipo portatil de fluorescencia de rayos X Nifon FXL utilizado para
el analisis geoquimico de este trabajo. Este equipo se encuentra en el laboratorio
de geoquimica de la Universidad de Sonora 14



2.2.4 Analisis estructural

El analisis estructural involucr6 un analisis estadistico y cinematico de las estructuras
primarias y fallas medidas en el area. Estos datos fueron procesados en los softwares libres
Stereonet version 10.1.1. y Faultkin (Marrett y Allmendinger, 1990; Allmendinger et al.,
2012).

2.2.5 Analisis paleomagnético
El analisis paleomagnético de este trabajo se realizd en el laboratorio de

paleomagnetismo del California Institute of Technology (CALTECH). Se analizaron un total

de 91 especimenes bajo el método de desmagnetizacion por campos alternos utilizando el

magnetometro Shoemaker. Posteriormente, los datos obtenidos se procesaron en el software

PMag31b3.

Figura 4. Equipo del laboratorio de paleomagnetismo de Caltech que se utilizd para el andlisis
paleomagnético de este estudio: A) Magnetometro Shoemaker; B) Sierra para cortar especimenes; y C)
cortes cilindricos rebanados de los especimenes listos para ser analizados en el magnetometro Shoemaker.



3 RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados mas representativos para esta
investigacion obtenidos de los distintos analisis y procedimientos efectuados. Primero se
presentaran los resultados de la cartografia, estratigrafia, las relaciones de campo y las
descripciones litologicas de las unidades presentes en el area; en seguida se muestran los
resultados del analisis geoquimico, el andlisis estructural y el andlisis paleomagnético.
Dentro de los anexos de este trabajo se incluyen distintas bases de datos que compilan toda
la informacion obtenida en el analisis petrografico, geoquimico, estructural y

paleomagnético.

3.1 Cartografia geoldgica y estratigrafia de la Sierra Los Algodones

3.1.1 Cartografia geologica
3.1.1.1 Mapa geologico integrado

Como resultado de la cartografia se obtuvo un mapa geologico (Figura 5) que integra
todas las unidades litologicas y estructuras presentes en el area de estudio. Este mapa
compilado, incluye un total de 12 litoldgicas que estan divididas en un basamento igneo-
metamorfico y dos secuencias volcanicas. El basamento cristalino igneo (Cretacico) y
metamorfico (Triasico-Jurasico), es sobreyacido por la secuencia de arco (Terciario Mioceno
inferior-medio) y esta es sobreyacida por la secuencia de rift (Terciario Mioceno superior).
El mapa geologico integrado también incluye un Modelo Digital de Elevaciones (Hillshade)

y el trazo de las fallas principales.
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3.1.1.2 Secciones geoldgico estructural

Las secciones geologico-estructurales A-A’ y B-B’ con un orientacion W-E (Figura
6), exhiben la posicion espacial de las distintas unidades litoldgicas presentes en la Sierra

Los Algodones y las relaciones de corte de las fallas presentes en el area.

C. Ssakaks el Ao
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Figura 6. Secciones geologico-estructurales de la Sierra Los Algodones donde se muestra claramente la diversidad de
las relaciones de corte y los tipos de contactos entre las distintas unidades litologicas presentes en el area. Aclaraciones:
Debido a que la unidad Tmdbc- Deposito de bloques y ceniza no tiene una buena representacion en el area, pero se
encontrd que subyace discordantemente a la unidad Tmila- Ignimbrita Los Algodones, su representacion en esta seccion
es esquematica. Para revisar en donde se ubican los segmentos A-A’ y B-B’ ir a la figura 5.
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3.1.2 Columna estratigrafica compuesta

La columna estratigrafica compuesta (Figura 7), que se presenta a continuacion,
muestra como estan posicionadas en el tiempo las unidades litologicas presentes en el area
de estudio. Se divide en un basamento igneo-metamorfico y dos secuencias volcénicas. El
basamento es de edad tridsico-cretacico e incluye dos unidades, una de cardcter igneo

reconocida como Kgr-Granodiorita y otra metamorfica nombrada T-Jms-Metasedimento.

La primera secuencia se trata de un episodio de arco del Terciario Mioceno inferior-
medio que se encuentra de manera discordante sobre el basamento tridsico-cretacico. Esta
secuencia incluye 3 unidades litologicas: Tmfb-Flujo baséltico, Tmfa-Flujo andesitico con
una brecha de avance y Tmdbc-Deposito de bloques y ceniza. Estos dos Ultimos se
encuentran mejor expuestos en la porcion norte del area de estudio. La unidad Tmfb-Flujo
basaltico estd muy bien representada en el cerro Los Algodones y con afloramientos menos

extensos en el cerro Chuktia kawi y al SW del cerro Sikjewei kawi.

De manera discordante con la secuencia de arco, se encuentra un importante marcador
estratigrafico para esta area, que estd representado por la unidad Tmila-Ignimbrita Los
Algodones. Esta unidad puede encontrarse en el lado oeste del cerro Saakaka kawi y en la

cima del cerro Chuktia kawi.

La tercera secuencia corresponde a una etapa de rift, es un poco més compleja y
diversa que las anteriores. Esta incluye seis unidades litologicas, dos de caracter ignimbritico
(Tmila-Ignimbrita Los Algodones y Tmiea-Ignimbrita El Aguaje), un flujo lavico (Tmfrd-
Flujo riodacitico), dos inyecciones hipovolcéanicas (Tmda-Dique andesitico y Tmdr-Dique
riolitico) y finalmente esta secuencia esta coronada por un lahar (Tmla-Lahar). Con lo que
respecta a las unidades Tmiea-Ignimbrita El Aguaje y Tmdr-Dique riolitico se encuentran
mejor representadas en la zona norte del area de estudio. La unidad Tmfrd-Flujo riodacitico
se presenta ampliamente en el cerro Sikjewei kawi, la unidad Tmda-dique andesitico esta
muy bien expuesta en toda la Sierra Los Algodones y la unidad Tmla-lahar tiene una amplia

representacion al este del area de estudio.
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Figura 7. Columna estratigrafica compuesta de la Sierra Los Algodones. En la parte izquierda de esta figura
se presentan los distintos episodios magmaticos presentes en la zona de estudio. La secuencia de rift esta
dividida en 5 etapas: 1) Depdsito piroclastico ignimbritico representado por la unidad Tmila; 2) Multiples
inyecciones de la unidad Tmda; 3) Flujo de lava representado por la unidad Tmfrd y depositacion de la unidad
piroclastica Tmiea; 4) Emplazamiento de la inyeccion Tmdr y 5) Destruccion de edificio volcanico (Tmla). El
orden cronoldgico del emplazamiento de la unidad Tmda y Tmfrd es controversial debido a que no se pudo
determinar en este estudio qué ocurrié primero, esto es representado por la linea discontinua que pone en
contacto a estas unidades en la columna estratigrafica.
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3.1.3 Descripcion litolégica de unidades

a) Basamento igneo-metamorfico

T-Jms-Metasedimento: En contacto intrusivo por parte de la Kgr se encuentra la unidad T-
Jms, que aflora al este del cerro Los Algodones. Se trata de un hornfels verde cuyo protolito
podria ser una limolita. Bajo el microscopio esta unidad presenta una textura granoblastica y
por su mineralogia Qz>FA>Anf>Ox podria corresponder a un hornfels verde o a una

anfibolita (Figura 8).

Figura 8. Seccion delgada de la muestra P-AP19LA-32 correspondiente a la unidad T-Jms-Metasedimento
observada bajo el microscopio petrografico con luz natural (N) y luz polarizada (X). Esta unidad
corresponde a un hornfels verde en facies cuarzo-feldespatica. Qz= Cuarzo; FA= Feldespato alcalino; Anf=
Anfibol; Ox= Oxido.

Kgr-Granodiorita: Corresponde a una granodiorita de biotita y anfibol, cuyos
afloramientos son visibles s6lo en los cortes realizados para la construccion de la carretera
estatal no. 124 a lo largo de ~5km. Esta unidad muestra distintos grados de cristalizacion, la
facies presente en la Sierra Los Algodones se caracteriza por ser de grano grueso con cristales
de biotita y mega cristales de anfibol, los afloramientos de esta unidad estan representados
por lomas que tienen un grado de intemperismo alto lo que hace a la muestra muy deleznable.
La Kgr intrusiona a la unidad metasedimentaria T-Jms y es cubierta en discordancia por la

unidad Tmfb y en general, estructuralmente presenta fallas orientacion preferencial al SE

(Figura 9).
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Figura 9. A) Muestra de mano de la unidad Kgr-Granodiorita; B) Afloramiento de la unidad Kgr-Granodiorita que se
encuentra sobre el Blvd. Manlio Flavio Beltrones; C) Seccion delgada de la muestra P-AP19LA-35 correspondiente a
la unidad Kgr-Granodiorita observada bajo el microscopio petrografico con luz natural (N) y luz polarizada (X). Esta
unidad corresponde a una granodiorita de biotita y anfibol. Bt= Biotita; Qz= Cuarzo; Anf= Anfibol; Pl= Plagioclasa.

b) Secuencia de arco

Tmfb-Flujo basaltico: Esta unidad se encuentra aflorando en gran parte del area de
estudio principalmente en el cerro Los Algodones (Figura 10. A), en campo se observa
muy fracturada y fallada (Figura 10. B) con orientaciones preferenciales al NW para las
fallas, ademas estd intrusionada por las unidades Tmdr y Tmda, sus espesores no
sobrepasan los 15 metros. Para esta unidad se agrupd un conjunto de facies de rocas
intermedias-maficas a maficas que presentan fenocristales de olivinos y anfiboles
oxidados y plagioclasas, ademas de presentar amigdalas de hasta 3 centimetros que se
encuentran parcialmente rellenas de zeolitas (Figuras 10. C y D) Bajo el microscopio

puede observarse que se trata de un basalto con fenocristales de olivino iddingsitizado
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embebidos en una matriz afieltrada con una relacion mineraldgica de PI>Cpx>Ox (Figura

10. E).

A)

Se *N

. C. Los Algodones

C. Saakaka




Figura 10. A) Vista del lado este del cerro Los Algodones, donde se encuentran aflorando la unidad Tmfb
en la base, con evidencia de las intrusiones hipolcanicas nombradas en este trabajo como Tmda. Al sur del
cerro Los Algodones, en la base por contacto por falla se encuentra la unidad Kms, correspondiente al
basamento igneo-metamorfico laramidico; B) Afloramiento en el cerro Sikjewei Kawi. En la fotografia se
observa el alto grado de fracturamiento que presenta la unidad Tmfb- Flujo basaltico (Escala: martillo largo);
C) Muestra de mano de la unidad Tmfb en facies amigdalar; D) Muestra de mano de la unidad Tmfb en
facies lavica masiva; E) Seccion delgada de la muestra P-AP19LA-20 de la unidad Tmfb-Flujo basaltico
observada bajo el microscopio petrografico con luz natural (N) y luz polarizada (X). Esta unidad presenta
fenocristales de olivino embebidos en una matriz afieltrada con una relacion mineralégica de PI>Cpx>Ox.
Ol= Olivino; PI= Plagioclasa; Cpx= Clinopiroxeno; Ox= Oxidos de Fe-Ti.

Tmfa- Flujo andesitico: Los afloramientos de esta unidad se observan al Norte del area
mas ampliamente en la Sierra El Aguaje. Tmfa agrupa a un flujo andesitico color gris
porfidico de plagioclasas y a una brecha de avance con las mismas caracteristicas, ambos

presentan un intemperismo esferoidal (Figura 11).

A, LY TR R R )
Figura 11. Afloramiento de la unidad Tmfa-Flujo andesitico al norte del area de
estudio (Escala: martillo largo). 24



Tmdbc-Depésito de bloques y ceniza: Esta unidad corresponde a un depdsito de
bloques y ceniza de color naranja con cristales plagioclasa y con liticos de composicion
intermedia porfidicos de plagioclasa. Los espesores de esta unidad no sobrepasan los 2
metros. Bajo el microscopio esta unidad se observa que tiene una textura tobacea con un
grado de soldadura menor, es de composicion riolitica y presenta una relacion mineraldgica

de FA>PI>Cpx>Anf>Ox con una oxidacion incipiente (Figural2).

Figura 12. Seccion delgada de la muestra P-AP19LA-23 de la unidad Tmdbc-Deposito de bloques y ceniza
observada bajo el microscopio petrografico con luz natural (A) y luz polarizada (B). Esta unidad presenta
una textura tobacea y una relacion mineralégica FA>PI>Cpx>Anf>Ox con una oxidacion incipiente. FA=
Feldespato alcalino; Pl= Clinopiroxeno; Anf= Anfibol; Ox= Oxidos.

¢) Secuencia de rift

Tmila-Ignimbrita Los Algodones: En contacto discordante a la unidad Tmdbc se
presenta un depodsito ignimbritico nombrado para este trabajo como Ignimbrita Los
Algodones. Esta unidad no alcanza mas de 3 metros de espesor y puede encontrarse en forma

de mesas que se acufian hacia el norte (Figura 13 A).

Para esta unidad se logro identificar 3 facies; en la base del depdsito se encuentra una
facies no soldada palagonitizada de color naranja con liticos de composicidon intermedia
porfidicos de plagioclasa (Figura 13 B). Petrograficamente esta facie se reconoce como una
toba palagonitizada de composicion riolitica porfidico de FA> Cpx> Ox de origen

ignimbritico. Presenta liticos de composicion intermedia porfidicos de Pl (Figura 14 A).
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Sobreyaciendo a la facies palagonitizada, se encuentra esta misma unidad, pero en facies
tobacea con una coloracion entre rosa y beige y con los mismos liticos de composicion
intermedia, el grado de soldadura aumenta, pero no significativamente (Figura 13 C). Bajo
el microscopio este deposito presenta una textura vitroclastica con un grado menor de
soldadura y de composicion riolitica. Existe la presencia de fenocristales de  FA>OI>Cpx

verde> Ox, liticos de composicion intermedia de Pl y Anf'y oxidacion (Figura 14 B).

En la cima del depdsito de esta unidad, se tiene una facies soldada, de colores entre rosa
y gris y con los mismos liticos de composicion intermedia y enclaves traquiticos (Figura 13
D). Petrograficamente se observa a una toba de ceniza soldada de composicion riolitica
porfidica de FA> OI> Cpx> Ox. Presenta liticos de composicion intermedia porfidicos de Pl

y Anf muy oxidados (Figura 14. C).

Finalmente, todo este deposito se encuentra intrusionado por las unidades Tmdr y Tmda,
con contactos visibles con la Tmda. Las fallas que afectan a este depdsito tienen orientaciones

preferenciales hacia el NE.

A) N <

Secuencia de arco

26

4



Figura 13. A) Vista del lado oeste del cerro Chuktia kawi, donde en la base de este cerro aflora la
secuencia de arco, sobreyacida por la unidad Tmila-Ignimbrita Los Algodones. En esta fotografia se
observa como la unidad Tmila se acuiia hacia el norte. Tanto la secuencia de arco como la unidad Tmila
se encuentran cortadas por la intrusion Tmda y que se encuentra florando ampliamente en la cima de
este cerro; B) Afloramiento de la Tmila en facies palagonitizada en contacto con facies tobacea en el
cerro Chuktia Kawi; C) Afloramiento de la unidad Tmila en facies tobacea en el cerro Chuktia Kawi;
D) Afloramiento de la unidad Tmila en facies soldada en el cerro Saakaka kawi. En este afloramiento
se puede observar la verticalidad de esta unidad y la presencia de enclaves traquiticos (circulo rojo) y
pomez (circulo azul).
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Figura 14. Secciones delgadas de la unidad Tmila-Ignimbrita Los Algodones. A) Facies palagonitizada
(Muestra P-AP19LA-08C): Toba de ceniza palagonitizada de composicion riolitica porfidica de FA> Cpx>
Ox de origen ignimbritico. Presenta liticos de composicion intermedia porfidicos de Pl; C) Facies tobacea
(Muestra P-AP19LA-03): Toba de ceniza porfidica de FA>OI>Cpx verde> Ox con liticos de composicion
intermedia de Pl y Anf;, C) Facies soldada (muestra P-AP19LA-08C): Toba de ceniza soldada de
composicion riolitica porfidica de FA> OI> Cpx> Ox. Presenta liticos de composicion intermedia porfidicos
de Pl y Ang muy oxidados. Ol= Olivino; FA= Feldespato alcalino; Cpx= Clinopiroxeno; Pl= Plagioclasa;
Ox= Oxidos; N= Luz Natural; X= Luz Polarizada.
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Tmda-Dique andesitico: Esta intrusion hipabisal se trata de numerosos diques que se
pueden observar en toda el area de estudio cortando a toda la secuencia de arco (Figura 15.
A) y también a la Tmila-Ignimbrita Los Algodones (Figura 15. B), sus espesores pueden ir
desde algunos centimetros, pero también a varios metros. Petrograficamente corresponde a
un basalto-andesita glomeroporfidico de PI> Cpx> Ox con textura traquitica afieltrada de Pl
y Cpx, presenta oxidacion. Las PI presentan un intercrecimiento en forma de cruz. Los

cristales de 0xidos estan en forma de astillas (Figura 15. C)

Figura 15. A) Dique Tmda intrusionando a la unidad Tmila. Este afloramiento es observable en el sur del cerro Saakaka
kawi; A) Contacto entre la unidad Tmila en facies soldada y el dique Tmda. Este afloramiento es observable en el cerro
Saakaka kawi; D) Seccion delgada de 1la muestra P-AP19LA-13 de la unidad Tmda-Dique andesitico observada bajo el
microscopio petrografico con luz natural (N) y luz polarizada (X). Este dique Corresponde a un basalto -andesita
glomeroporfidico de PI> Cpx> Ox con textura traquitica afieltrada de Pl y Cpx, presenta oxidacion. Las P] presentan un
intercrecimiento en forma de cruz. Los cristales de oxidos estdn en forma de astillas. Pl= Plagioclasa; Cpx=
Clinopiroxeno; Ox= Oxidos.
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Tmfrd- Flujo riodacitico: Esta unidad se trata de un flujo riodacitico porfidico de
plagioclasa, se encuentra silicificado y en algunas zonas tiene alteracion a clorita. Los
espesores de esta unidad no sobrepasan los 15 metros (Figura 16. A). Bajo el microscopio
esta unidad presenta una textura porfidica de PI>FA>Cpx>Ox con una matriz ofitica afieltrada

de Pl. (Figuras Figura 16 B.)

A)

C. Sikjewey kawi C. Chuctia kawi

Figura 16. A) En primer plano se observa el cerro Chuctia kawi, que presenta en la cima a los
depositos de la unidad Tmila-Ignimbrita Los Algodones, coronado por Tmda-Dique andesitico,
en segundo plano esté el cerro Sikjewey kawi caracterizado por la presencia de los flujos de la
unidad Tmfrd-Flujo riodacitico, coronado por la presencia de la unidad Tmda-Dique andesitico;
B) Seccion delgada de la muestra P-AP19LA-25 de la unidad Tmfrd-Flujo riodacitico observada
bajo el microscopio petrografico con luz natural (N) y luz polarizada (X). Este flujo riodacitico
tiene una textura porfidica de PI>FA>Cpx>0Ox con una matriz ofitica afieltrada de Pl. Pl=
Plagioclasa; FA= Feldespato alcalino; Cpx= Clinopiroxeno; Ox= Oxidos. 30



Tmiea-Ignimbrita El Aguaje: Los afloramientos de esta unidad son muy
heterogéneos porque presentan una gran cantidad de liticos con una muy mala clasificacion
y es comun confundirla con un conglomerado, sus espesores no sobrepasan los 5 metros de
altura (Figura 17. A) Petrologicamente esta unidad corresponde a una toba litica de
tonalidades entre amarillo y beige, tiene composicion riolitica y es de origen ignimbritico sin
soldar, los liticos que presenta se tratan de fragmentos de vidrio y rocas de composicion

intermedia (Figura 17. B)

)

W

Figura 17. A) Afloramiento de la unidad Tmiea al norte del cerro Sikjewei Kawi. En la fotografia se

puede observar como los depositos de esta unidad son muy heterogéneos, presentando un gran contenido

de liticos con una muy mala clasificacion; B) Muestra de mano de la unidad Tmiea donde puede 31
observarse la heterogeneidad de su naturaleza.



Tmdr-Dique riolitico: Esta intrusion ocurre después de la depositacion de la unidad
Tmiea, y corta de manera discordante a todas las unidades de la secuencia de arco y de rift.
Este dique de composicion riolitica tiene textura perlitica y es porfidico de plagioclasas
(Figura 18. A). Bajo el microscopio se observa muy bien representada la textura perlitica de
esta unidad y con una gran ausencia de cristales, por lo que en algunas zonas tiene una textura
afanitica mientras que en otras presenta una textura porfidica de clinopiroxeno oxidado

(Figura 18. B).

Figura 18. A) Muestra de mano del dique Tmdr donde se pueden observar lineas de flujo y la textura
perlitica caracteristica de esta unidad; B) Seccion delgada de la muestra P-AP19LA-21 de la unidad Tmdr-
Dique riolitico observada bajo el microscopio petrografico con luz natural (N) y luz polarizada (X). En las

micrografias es posible observar una textura perlitica muy marcada con apenas unos cuantos fenocristales
de clinopiroxeno oxidado.
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Tmla-Lahar: Esta unidad se encuentra coronando a la secuencia de rift y sobreyace
a la Tmiea. Los depositos de esta unidad tienen coloraciones entre amarillas y beige y no
sobrepasan los 5 metros de espesor. Vega-Granillo et. al (2000) reportan a esta unidad como
brechas laharicas de color crema, estratificacion gruesa a fina y clastos angulosos a
subredondeados de rocas distintas rocas volcanicas, como andesitas, riolitas y tobas

ignimbriticas (Figura 19).

R P >
Figura 19. Vista oeste del cerro Sawali Kawi donde se observa del depdsito de lahares en la cima,
sobreyaciendo a la unidad Tmiea-Ignimbrita El Aguaje.
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3.2 Analisis geoquimico de la Ignimbrita Los Algodones

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en el analisis geoquimico de la
unidad Tmila-Ignimbrita Los Algodones, debido a que es de particular interés para este
trabajo, sin embargo, también se practicaron estudios quimicos a algunas de las otras
unidades volcénicas, para conocer sus contenidos elementales consultar el capitulo de

Anexos.

3.2.1 Caracterizacion geoquimica

Para la caracterizacion geoquimica de la Tmila se utilizaron dos tipos de diagramas.
El diagrama multielemental de normalizacion a MORB de Pearce (1983), y el diagrama XY
de Nb vs Zr de Vidal-Solano et. al., (2013). Los andlisis geoquimicos se realizaron para un
grupo de 26 muestras testigo donde se clasifico para este conjunto en tres divisiones segun
el area que cubria la medicién: matriz, enclaves y vetillas de cuarzo, esto con el fin de
comprender las variabilidades de la composicion quimica en cada muestra segun el tipo de
area que se analizo, para conocer mas a fondo la metodologia de los analisis geoquimicos

consultar el apartado de Anexos.

El diagrama de normalizacion a MORB (Pearce, 1983) muestra que la Tmila con
areas cubiertas mayormente por matriz presentan anomalias negativas en Sr, Ba, Py Tiy
picos pronunciados en elementos como Rb y Th, mientras que la Tmila con 4reas donde
existia la presencia de enclaves traquiticos, los resultados son muy parecidos a los de la Tmila
con mediciones en la matriz, con excepcion de que en este caso no hay anomalia negativa en

P (Figura 20).

RocMORB Paarce 1983

1009 ST e T e U e e P L e e e Figura 20. Diagrama multielemental
= Trmia matnz de normalizacion a MORB (Pearce,
= Tmila enclaves 1983) para la Tmila que muestra

100 raquiticos anomalias negativas en Sr, Bay Tiy

- Trnda vetilas

equipo.

|-|nu,|,| |nmu] llll],l [BEIR u] 1 oo
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picos pronunciados en Rb y Th. Los
elementos en tipografia de color
negro son los que presentan buena
medicion en el equipo, los elementos
en color gris no fueron medidos y los
elementos en verde son los que no
presentan una buena medicién en el



El diagrama XY de Nb vs Zr muestra que la Tmila en mediciones en areas que
involucran a la matriz principalmente tiene valores de Zr entre ~200-360 (ppm) y ~15-30
(ppm) para el Nb, mientras que, para areas con la presencia de enclaves, los valores para
estos elementos permanecen mas constantes, para el Zr entre ~250-260 ppm y ~20-25 ppm
para el Nb. En el caso de las areas con la presencia de vetillas de cuarzo, los valores para el
Nb permanecen constantes (~ 20 ppm) y valores altos de Zr (~ 380 ppm) en comparacion con

los otros dos tipos de areas (Figura 21).

500 T T T
O Tmila matriz
¢ Tmila enclaves

fraquiticos

‘> Tmila vetitlas

400 |- -

O
Zr 300 =
O
200 - —
100 . v .
10 20 30 40 50

Nb

Figura 21. Diagrama XY (Vidal-Solano et al. 2013) utilizado para
conocer las variaciones de las concentraciones de Nb vs Zr en la unidad
Tmila.
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3.2.2 Correlacion geoquimica

Para la correlacion geoquimica de la Tmila se utilizo el diagrama ternario de SR-Rb-
Fe publicado por Vidal-Solano et. al., (2013). Al ubicar a la Tmila dentro de este diagrama
ternario presenta variaciones en el contenido de Sr permitiendo dividirla en dos grupos donde
el grupo 1, que corresponde a andlisis realizados en areas que involucraban principalmente a
la matriz y algunos otros con la presencia de enclaves traquiticos presentan variaciones
medias con respecto al Rb/K>O y Fe,Os, mientras que el segundo grupo, que engloba una
parte de las muestras donde se analizaron areas que cubrian principalmente la matriz y otras
que presentaban vetillas, tienen variaciones muy altas de Sr en relacion Rb/K>O y Fe,O3

(Figura 22).

Con base en lo anterior, el grupo 1 puede ubicarse perfectamente en el campo que
corresponde a la localidad de Catavifia, Baja California, mientras que al grupo 2 no es posible

asignarle una ubicacion, dentro de lo publicado anteriormente por Vidal-Solano ez al. (2013).

Sr

1. Sierra Libre, Son.
Bahia Kino, Son.
2. San Felipe, BC.
Sur de Hermosillo, Son
3. Rayoén, Son.
Catavina, BC,

O Tmila matriz /
Y Tmila enclaves traquiticos /

%~ Tmila vetillas

Rb/K20 Fe203"20

Figura 22. Diagrama ternario Sr-Rb-Fe de Vidal-Solano et. al., (2013)

para la Tmila. En este diagrama se observa que la Tmila esta dividida

en dos grupos donde sélo es posible ubicar al grupo len las localidades 36
de Catavifia (Zona 3) y San Felipe, Baja California (Zona 2). Las lineas

1, 2 y 3 que aparecen en el diagrama corresponden a las distintas

localidades donde se ubica la unidad IGH-TSF.



3.3 Geologia Estructural

Las estructuras geoldgicas medidas en el area de estudio corresponden contactos entre
unidades litoldgicas, planos de estratificacion y fallas que cortan a las estructuras anteriores.
Las mediciones se realizaron utilizando la regla de la mano derecha con una brujula no
declinada y posteriormente se hicieron los ajustes de declinacion magnética correspondientes

a la zona de estudio.

Las estratificaciones de las unidades volcanicas Tmfb, Tmila, Tmfrd y Tmiea
presentan rumbos cercanos al Norte y al Sur con inclinaciones variantes entre 25 y 90°. De
acuerdo a la regla de la mano derecha (RMD): a) el grupo volcanico mas antiguo (Tmfb)
muestra un rumbo 325-335° con echados de 26 a 54°, b) la unidad Ignimbritica Los
Algodones (Tmila) muestra rumbos de 355-9° con inclinaciones de 70 a 90°, c) la unidad
riodacitica (Tmfrd) presenta rumbos del 329 al 332° con echados de 25 a 27°, d) la unidad
ignimbritica El Aguaje (Tmiea) contiene actitudes con 350-356° en rumbo y 44-46° en
echado, e) las inyecciones hipovolcanicas intermedias (Tmda) presentan contactos de
actitudes distintas entre la Tmila y la Tmda, en el primer caso muestran rumbos de 7-13° con
inclinaciones de 63-72°, sin embrago en el segundo caso los valores son 150-180° con 39-
68°, por otro lado los planos de flujo muestran en ambos casos un rumbo del80-220° y
echado de 35-40°, finalmente, f) las inyecciones rioliticas (Tmdr) muestran contactos con
rumbo 18-25°y 51-63° de echado mientras que sus planos de flujo tiene rumbos 166-175°y

echados de 36-40°.
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Las fallas que cortan a las estructuras primarias en la Sierra Los Algodones se
midieron en dos zonas, en estas areas se encuentran aflorando las unidades Kgr-Granodiorita,

Tmfb-Flujo baséltico, Tmila-Ignimbrita Los Algodones y Tmda-Dique basaltico.

La zona 1 se caracteriza por la presencia de bloques dislocados, donde se encuentran
aflorando y son afectadas las unidades Tmfb, Tmila y Tmda (Figura 25. A). Las fallas
medidas en este sitio afectan principalmente a la unidad Tmila y existen estructuras muy
interesantes, como lo son fallas listricas y fallas en cola de caballo (Figura 25. B), que
permiten darle una identidad mas diversa a la actitud de las fallas que cortan a esta unidad.

La orientacion preferencial de las estructuras presentes en esta area es NE-SW.

La zona 2 presenta una litologia mas diversa y se encuentran aflorando las unidades
Kgr, Tmfb, Tmila y Tmda. En esta area se encontré que existe una zona de falla de tipo
normal entre el cerro Saakaka Kawi y el cerro Los Algodones (Figura 25. C). Se observo que
el dique Tmda aproveché una zona de falla en la Tmfb para emplazarse, las vetillas presentes
en los afloramientos muestran estrias laterales y estructuras en forma de cola de caballo y en
X (Figura 25. D), que indican que se trata de una falla lateral izquierda que corta a toda la
secuencia. La orientacion preferencial de las estructuras presentes en esta area estd dirigida

SE-NW.
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A)
E«

C, Chuctia

O

Cerro Los Algodones

Cerro Saakaka kawi

Figura 25. A) Bloques dislocados conformados por las unidades Tmila y
Tmda en el cerro Chuktia kawi (zona 1). Al fondo se observa el cerro
Tetakawi; B) Fallas listricas en forma de cola de caballo presentes en la
unidad Tmila en el cerro Chuktia Kawi; C) Lado Este del cerro Saakaka
kawi y cerro Los Algodones. Estos dos cerros conforman la zona 2 del
analisis estructural. En medio de ellos se encuentra una importante zona
de falla con direccion NW-SE; D) Estructura en X rellena por vetillas
presente en la unidad Tmfb en las faldas del cerro Los Algodones.
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3.3.1 Fallas medidas en las unidades litologicas

Kgr-Granodiorita

Para esta unidad se tomaron un total de 22 datos los cuales presentan una orientacién
preferencial SE-NW correspondiente a un sistema de fallas conjugado con esta direccion.

Existe un sistema de fallas conjugado menor con direccion NE-SW (Figura 26).

A) B) ©)

Figura 26. Representacion en distintos diagramas los datos estructurales de la unidad kgr-granodiorita: A)
Diagrama de rosetas de los rumbos de las fallas; B) Mapa de contornos de los polos de los planos de falla; y C)
Representacion grafica de los planos de falla. Las fallas que cortan a esta unidad tienen una orientacion preferencial
SE-NW. N =22

Tmfb-Flujo basaltico

Para esta unidad se tomaron un total de 23 datos los cuales presentan una orientacion
preferencial NW-SE, correspondiente a un grupo de fallas conjugadas con esta direccion

(Figura 27).
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Figura 27. Representacion en distintos diagramas los datos estructurales de la unidad Tmfb-Flujo basaltico.
A) Diagrama de rosetas de los rumbos de las fallas; B) Mapa de contornos de los polos de los planos de falla;

C) Representacion grafica de los planos de falla. Las fallas que cortan a esta unidad tienen una orientacion
preferencial SE-NW. N =23

Tmila-Ignimbrita Los Algodones

En esta unidad se encontraron fallas listricas de movimiento lateral con estrias casi
horizontales de 71°. Se tomaron un total de 58 datos los cuales evidencian la existencia de

una familia principal de fallas conjugadas con direccion NE-SW (Figura 28).
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Figura 28. Representacion en distintos diagramas los datos estructurales de la unidad Tmila: A) Diagrama de
rosetas de los rumbos de las fallas; B) Mapa de contornos de los polos de los planos de falla; C) Representacion

grafica de los planos de falla. Las fallas que cortan a esta unidad tienen una orientacion preferencial NE-SW.
N=358.
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Tmda-Dique andesitico
Para esta unidad se tomaron un total de 28 datos y las tendencias de direcciones son diversas.
Existe una migracion de datos que van del NW al SE correspondientes a varios grupos de

familias de fallas conjugadas (Figura 29).

A) B)
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Figura 29. Representacion en distintos diagramas los datos estructurales de la unidad Tmda-Dique
andesitico: A) Diagrama de rosetas de los rumbos de las fallas; B) Mapa de contornos de los polos de los
planos de falla; C) Representacion grafica de los planos de falla. Las fallas que cortan a esta unidad tienen
orientaciones muy diversas. N = 28

3.3.2 Analisis cinematico del area

Para el analisis cinemadtico se tomaron en cuenta un total de 131 datos estructurales
(Ver Anexos), los cuales presentaban como indicador estrias de falla. Para identificar el
numero de familias que dominan en el drea, se realizo un histograma de frecuencias y en este
diagrama se grafico la distribucion de los datos por medio del célculo de la funcion de
densidad de Kernel (Zucchini, 2003; Vega-Granillo et al., 2015), asi como la curva del
poligono de frecuencias acumuladas. Con base en estos calculos se determind que: a) la
funcién de densidad de kernel separa a las fallas en dos familias, donde el limite de la familia
1 vade 0°a 115°y la segunda de 115° a 180° con sus respectivos conjugados; por otro lado,
b) el poligono de frecuencias separa a las fallas en 3 familias: 1) Con limites que van del 0°

a70°% 2)70°a 110°y 3) 110° a 180° respectivamente (Figura 30).
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Figura 30. Histograma de frecuencias de los planos de falla. La linea
azul corresponde a la funcién de estimacion de densidad de Kernel
(Zucchini, 2003) y la negra al poligono de frecuencias. Las flechas
indican los limites entre cada familia. Nimero de fallas= 131.

a) Analisis cinematico segin la funcion de densidad de Kernel

Bajo esta funcion, la familia 1 (Fk1, figura 31), corresponde a un grupo compuesto
mayormente por fallas laterales (Figura 32) donde el esfuerzo tensional principal que generd
esta deformacion es casi vertical y el esfuerzo compresivo esta dirigido hacia el NE. La
segunda familia (Fk2, figura 33) también corresponde a un grupo de fallas laterales (Figura
34), donde el esfuerzo tensional es casi vertical y el esfuerzo compresivo esta dirigido hacia

el SW.
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Figura 31. Resultados de los datos de falla de la familia 1 (Fk1) procesados
con el software Faultkin: A) Planos de falla; B) Esfuerzos de falla calculados
con la distribucion estatica de Bringham; C) Mapa de contornos de Kamb
para el esfuerzo tensional; y D) Mapa de contornos de Kamb para el esfuerzo
compresivo. Valores (Trend y plunge) de sigma 1= 58/9; 2= 328/2; 3=
226/81

mFalla lateral
uFalla lateral derecha
wFalla lateral izquierda

= Falla lateral derecha con
componente normal

wFalla lateral izquierda con
componente normal

= Falla normal

mFalla normal con componente
lateral derecho

mFalla normal con componente
lateral izquierdo

Figura 32. Porcentajes y clasificacion de los tipos de fallas de la Familia Fk1 segtin Péez-
Juarez (2010) y Pérez-Aguilar (2017).
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Figura 33. Resultados de los datos de falla de la familia 2 (Fk2)
procesados con el software Faultkin A) Planos de falla; B) Esfuerzos
de falla calculados con la distribucion estatica de Bringham; C) Mapa
de contornos de Kamb para el esfuerzo tensional; y D) Mapa de
contornos de Kamb para el esfuerzo compresivo. Valores (Trend y
plunge) de sigma 1= 212/9; 2= 304/7; 3= 76/78.

® Falla lateral
m Falla lateral derecha
» Falla lateral izquierda

Falla lateral derecha con
componente normal

= Falla lateral izguierda con
componente normal

w Falla normal

m Falla normal con compaonente
lateral derecho

m Falla normal con componente
lateral izquierdo

Figura 34. Porcentajes y clasificacion de los tipos de fallas de la Familia Fk2 segtin Péez-
Juarez (2010) y Pérez-Aguilar (2017).
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b) Anadlisis cinematico segun el poligono de frecuencias

Bajo esta distribucion, la familia 1 (Fpl, figura 35), corresponde a un grupo de fallas
principalemente laterales y normales derechas (Figura 36) donde el esfuerzo tensional
principal que gener6 esta deformacion estd dirigido hacia el SW casi W y el esfuerzo
compresivo hacia el SE casi S. La segunda familia (Fp2, figura 37), también corresponde a
un grupo de fallas mayormente laterales con sentido de movimiento siniestral (Figura 38),
donde el esfuerzo tensional esta dirigido hacia el NW y el esfuerzo compresivo hacia el NE.
Por ultimo, la tercera familia (Fp3, figura 39), corresponde a fallas laterales dextrales (Figura

40), que presenta esfuerzos tensionales verticales y compresivos dirigidos hacia el SW.

Figura 35. Resultados de los datos de falla de la
familia 1 (Fpl) procesados con el software Faultkin:
A) Planos de falla. B) Esfuerzos de falla calculados con
la distribucion estatica de Bringham; C) Mapa de
contornos de Kamb para el esfuerzo tensional; D)
Mapa de contornos de Kamb para el esfuerzo
compresivo. Valores (Trend y plunge) de sigma 1=
98/1; 8/22; 3=192/68.

u Falla lateral

wFalla lateral derecha . . . .
Figura 36. Porcentajes y clasificacion de los tipos
Falla lateral izquierda de fallas de la Familia Fp1 segun Paez-Juarez (2010)
Falla lateral derecha con y Pérez—Agullar (2017)
componente normal

= Falla lateral izquierda con
componente normal

u Falla normal
19% s Falla normal con compaonente
lateral derecho

mFalla normal con componente
lateral izquierdo
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Figura 37. Resultados de los datos de falla de la familia 2 (Fp2)
procesados con el software Faultkin: A) Planos de falla; B) Esfuerzos de
falla calculados con la distribucion estatica de Bringham; C) Mapa de
contornos de Kamb para el esfuerzo tensional; DMapa de contornos de
Kamb para el esfuerzo compresivo. Valores (Trend y plunge) de sigma 1=
27/3; 2=118/28; 3=292/61.

mFalla lateral
mFalla lateral derecha
= Falla lateral izquierda

«Falla lateral derecha con
companente normal

wFalla lateral izquierda con
componente narmal

wFalla normal

mF3lla normal con componente
lateral derecha

mFalla normal con componente
lateral izquierdo

Figura 38. Porcentajes y clasificacion de los tipos de fallas de la Familia Fp2 segin
Paez-Juarez (2010) y Pérez-Aguilar (2017).
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Figura 39. Resultados de los datos de falla de la familia 3 (Fp3)
procesados con el software Faultkin: A) Planos de falla. B) Esfuerzos
de falla calculados con la distribucion estatica de Bringham; C) Mapa
de contornos de Kamb para el esfuerzo tensional; D) Mapa de
contornos de Kamb para el esfuerzo compresivo. Valores (Trend y
plunge) de sigma 1= 215/9; 2=307/12; 3= 89/74.

m F3alla [ateral
= Falla lateral derecha
w Falla lateral izquierda

Falla lateral derecha con
companente normal

m Falla lateral izquierda con
componente normal

= Falla normal

m Falla normal con componente
lateral derecho

m Falla normal con companente
lateral izguierdo

Figura 40. Porcentajes y clasificacion de los tipos de fallas de la Familia Fp3 segiin
Péez-Juarez (2010) y Pérez-Aguilar (2017).
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3.4 Analisis paleomagnético de algunas unidades volcanicas

Para el analisis paleomagnético se efectu6 una desmagnetizacion por campos alternos
a baja temperatura a cuatro unidades volcéanicas distintas que corresponden a la Tmila-
Ignimbrita Los Algodones, al Tmda-Dique andesitico, al Tmdr-Dique riolitico y a la Tmiea-

Ignimbrita El Aguaje.

El muestreo de los nucleos se realizd en cinco sitios distintos (Figura 2), dos
corresponden a la extraccion de dos muestras orientadas para la unidad Tmila-Ignimbrita Los
Algodones, las cuales se reorientaron en laboratorio y se procedio a la perforacion. Para las
unidades Tmda-Dique andesitico, Tmdr-Dique riolitico y Tmiea-Ignimbrita-El Aguaje se

perforé in situ.

La desmagnetizacion de estas muestras se realiz6 en 5 pasos, que van desde los 200 nano
Teslas (nT) hasta los 800 nT. La proyeccion hacia el origen de la remanencia natural
caracteristica (NRM) fue calculada, por el software Paleomag v 3.1b3 (C.H. Jones, 2002),

obteniendo lo siguiente:
a) Tmila-Ignimbrita Los Algodones

Los resultados obtenidos presentan comportamientos desiguales entre si, a pesar de
corresponder a la misma unidad. Para el sitio 1, se perforaron 13 nucleos y se analizaron 32
especimenes. El sitio 1 muestra una baja inclinacién y una polaridad inversa, con una
declinacion e inclinacion media de 231.2/24.8 (Figura 41). En el sitio 2, se extrajeron 10
nucleos y se analizaron 40 especimenes. Para el sitio 2, esta misma unidad presenta una
declinacion baja pero con una inclinacién muy alta, con valores medios de 207.3/-55.5,
respectivamente (Figura 42). La posible razon de esta diferencia en el vector caracteristico

de esta unidad se discutird mas adelante, en el capitulo 4.
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Figura 41. A) Diagrama de proyeccion de areas iguales que muestra el campo promedio
(circulo rojo); B) Diagrama de Zijderveld donde se tiene una declinacioén e inclinacion
promedio de 239/-23 para el sitio 1. Numero de especimenes= 32.
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Figura 42. A) Diagrama de proyeccion de areas iguales que muestra el campo promedio

(circulo rojo); B) Diagrama de Zijderveld donde se tiene una declinacion e inclinacion
promedio de 208.6/ -56.1 para el sitio 2. Numero de especimenes= 40
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b) Tmda-Dique andesitico

Para esta unidad solo se perford en un sitio, se extrajeron 5 nlcleos y se analizaron
10 especimenes. Los resultados del andlisis paleomagnético para esta unidad arrojaron
datos que muestran un comportamiento estable, de los 10 especimenes analizados, nueve
de ellos mostraron un vector caracteristico muy similar y bien definido, donde sdlo se
observa una componente magnética primaria. Solamente uno de los especimenes (LA
41.1) mostr6 un vector caracteristico diferente al resto, donde en el vector de inclinacion
muestra que existen por lo menos dos componentes secundarias, que no permiten conocer

al vector caracteristico. (Figura 43)

Con base en lo anterior, esta muestra presenta una declinacion media de 113.3 y una

inclinacion media de -16.9, con polaridad normal.
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Figura 43. A) Diagrama de Zijderveld representativo de la unidad Tmda-Dique andesitico con una
declinacion e inclinacion de 106.7/-16.7 respectivamente; B) Diagrama de Zijderveld de la muestra

LA 41.1 con una declinacion e inclinacion de 143.9/-13.3 respectivamente; y C) Diagrama de
proyeccion de 4reas iguales donde se representan todos los especimenes de esta unidad. El circuloen 57
rojo representa el campo promedio para esta unidad. Numero de especimenes= 10



¢) Tmdr-Dique riolitico

La naturaleza perlitica de este dique provoca que su perforacion sea complicada, por lo
tanto, s6lo se pudo perforar en un sitio y se analizaron tres especimenes, pertenecientes a tres
nucleos distintos (Ver anexos). Los resultados del analisis paleomagnético no arrojaron datos
muy precisos. Cada uno de los especimenes muestra resultados distintos. Los especimenes
LA 24.1 y LA 27.1 (Figura 44. A-B) presentan altas declinaciones e inclinaciones, y una
polaridad normal, con valores de declinacion e inclinacion de 164.8/-19.1 y 175.2/-41.6
respectivamente. La inclinacion y la declinacion del espécimen 27.1 son mas altas que las
correspondientes del 24.1. Con lo que respecta al espécimen 29.1 (Figura 44. C), este presenta

valores de declinacion e inclinacion de 330/49.3 y polaridad inversa.

A) B} C)
ZN IN !N
> WOwD 0 W
I 8"?‘ !
$ ,\ ] d
{ / e
lf-'—-—H-E { p Y4 |
. \
1 \

=

’
m

P

L o S Sk S B S A A B B S B B e 5
—
.

O Detnacln Oincinacdn BHomISeN0 N0 0 Herrss ke scpenss

Figura 44. A), B), C) Diagramas de Zijderveld de la unidad Tmdr-Dique Riolitico: A)
Espécimen LA 24.1; B) Espécimen LA 27.1; C) Espécimen 29.1; y D) Diagrama de
proyeccion de areas iguales donde se presenta cada uno de los especimenes de esta unidad.
Numero de especimenes= 3
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d) Tmiea-Ignimbrita El Aguaje

Para esta unidad, se perford en un sitio un total de seis nucleos y se analizaron seis
especimenes. Los resultados del anélisis paleomagnético para esta unidad no arrojaron datos
muy precisos ya que cada uno de los especimenes arrojaron una informacién distinta para
esta unidad (Figura 44). Los especimenes LA 34.2 y LA 35.1 (Figura 45 B y D) presentan
altas declinaciones e inclinaciones, con valores de 169.8/56.2 y 158.3/38.2 respectivamente
y con polaridad inversa, pero los vectores caracteristicos correspondientes a cada espécimen
resultan ser muy diferentes entre si. Los especimenes LA 34.1, LA 34.3, LA 35.2 y LA 36.1
(Figura 45 A, C, E, F) presentan altas declinaciones e inclinaciones, con valores de 144.9/-
37.5,172.9/-23.5, 35.1/-57.2 y 79.3/-25.6, respectivamente, todos con una polaridad normal,
pero los vectores caracteristicos correspondientes a cada espécimen resultan ser muy

diferentes entre si.
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Figura 45. Diagrama de Zijderveld de la unidad Tmiea- Ignimbrita El Aguaje: A)
Espécimen 34.1; B) Espécimen LA 34.2; C) Espécimen 34.3; D) Espécimen 35.1; E)
Espécimen 35.2; F) Espécimen 36.1; y G) Diagrama de proyeccion de areas iguales donde
se presenta el promedio para cada uno de los especimenes de esta unidad. Numero de
especimenes= 6
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4 DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

4.1 Discusiones

Para este apartado se responderan las preguntas planteadas en la introduccion de este trabajo.

1. (Existe una relacion de las unidades volcanicas estudiadas con respecto a otras

reportadas en el Proto-Golfo de California?

Para responder esta interrogante se compararon los resultados de los analisis
petrograficos y paleomagnéticos de esta investigacion con el mismo tipo de estudios
reportados anteriormente para unidades volcdnicas de edad Mioceno en areas aledafias a la

zona de estudio.
a) Tmfb-Flujo basaltico

Gomez-Valencia (2014) reporta una serie de coladas maficas a intermedias muy
similares a la unidad Tmfb-Flujo baséltico aqui descrito. Estas coladas estdn denominadas
informalmente como Grupo San Carlos, descritas anteriormente por Vega-Granillo et., al.
(2004) y Till et., al. (2009) y afloran en las regiones de San Carlos y Guaymas, Sonora. El
Grupo San Carlos fue definido como lavas grises muy porfidicas con fenocristales rojizos de
ferromagnesianos oxidados (principalmente olivino iddingsitizado). Petrograficamente fue
descrita como una andesita porfidica de fenocristales de PI>Opx>0OI>OxFe-Ti, embebidos
en una matriz vitrea a microcristalina de PI>Opx>0O1>0OxFe-Ti. Los cristales de olivino en
algunos casos se presentan como pseudomorfos de 6xido de fierro. Estas descripciones son
coherentes con lo que en este trabajo se nombra informalmente como Tmfb-Flujo basaltico,
asociado a un producto de la subduccion de la placa Pacifico debajo de la placa
Norteamericana, y estd descrito petrograficamente como un basalto porfidico de olivino
iddingsitizado con matriz ofitica afieltrada de plagioclasa y clinopiroxeno con oxidacion

(Figura 10 E).
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b) Tmda-Dique andesitico

En el area de estudio de este trabajo se encontraron numerosos diques hipovolcanicos
de composicion mafica-intermedia nombrados informalmente como unidad Tmda-Dique
andesitico. Estos pulsos magmaticos por sus caracteristicas petrograficas, sus relaciones de
corte y su ocurrencia en campo podrian correlacionarse con la Formacion Guaymas Inferior
(FGI), que reporta Velderrain-Rojas (2016) y que a su vez correlaciona a esta unidad con lo
reportado por Till et al. (2005) en San Carlos y Mora-Alvarez (1992) en la Sierra Santa
Ursula. Velderrain-Rojas (2016) dividi6 a la FGI en dos unidades: a) Miembro Volcanico
Traquiandecitico (MVT) y b) Miembro Magmatico Intermedio (MVI). Esta formacion
corresponde a magmas de composiciones intermedias dominadas por fenocristales de
plagioclasa, piroxeno y 6xidos de Fierro-Titanio. El MVI ocurre en los cerros Carricito y El
Potrerito del Puerto de Guaymas. Petrograficamente ademas de los fenocristales antes
mencionados, la matriz es microcristalina y las plagioclasas presentan un intercrecimiento
que forma una textura denominada como Turkey Track, también descrita por Velderrain-
Rojas, (2016). Sin embargo, Velderrain-Rojas (2016) reporta al MVI de la FGI como

derrames de lavas y no como intrusiones, como es el caso de Tmda.
¢) Tmdr-Dique riolitico

Velderrain-Rojas (2014) en la Sierra El Aguaje reporta una serie de diques
hipovolcanicos nombrados Formacion Volcanica El Parral (DHFP). Estos pulsos
magmaticos corresponden a un extenso enjambre de diques, que intrusiona al basamento
cristalino laramidico, aflorando de forma aislada gracias a la fuerte distension y denudacion
del terreno en el desemboque del Arroyo Los Anegados en el Golfo de California. E1 80% de
los diques de DHFP son rioliticos y son de color crema a rosa con texturas sacaroides de
grano fino a medio, porfidicos de cuarzo y feldespato alcalino. El resto de los diques son
composicion intermedia a mafica, muestran un color grisdceo en campo y son ligeramente
porfidicos. Los diques hipovolcanicos de composicion riolitica y textura perlitica nombrados
informalmente como unidad Tmdr-Dique riolitico en el presente trabajo (Figura 18 B), por
sus caracteristicas petrograficas, sus relaciones de corte y su ocurrencia en campo podrian

correlacionarse con la Formacion Volcanica El Parral (DHFP).
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d) Tmfrd-Flujo riodacitico

Las lavas de la unidad Tmfrd-Flujo riodacitico por sus caracteristicas petrograficas
pueden correlacionarse con una serie de depositos volcanicos que reporta Velderrain-Rojas
(2016) como Grupo Guaymas Superior (FGS). La FGS se compone de un magmatismo de
composicion félsica, que varia de traquitas-traquidacitas, dacitas y riolitas. Esta formacion
esta dividida en dos miembros denominados: a) Miembro Volcénico Félsico (MFV), que
corresponde a flujos de lava y; b) Miembro Toba Soldada El Vigia. EIl MVF corresponde a
coladas félsicas con una textura porfidica a glomeroporfidica de feldespato alcalino,
plagioclasa, clinopiroxeno y 6xidos de Fierro-Titanio. La matriz varia de afanitica fluidal a
vitrea con microlitos de FA. La Tmfrd-Flujo riodacitico (Figura 16 B), esta clasificada como
una andesita-dacita porfidica de plagioclasa, feldespato alcalino, clinopiroxeno y 6xidos con
matriz ofitica afieltrada de plagioclasa y oxidacion, que bien podrian correlacionarse con el

MVF de la FGS que reporta Velderrain-Rojas (2016).

2. (Existe una correlacion entre los depdsitos ignimbriticos presentes en la
cobertura volcanica del area de estudio con unidades similares reportadas en

Baja California?

Para poder responder esta interrogante se hizo uso de los resultados arrojados por el
analisis petrografico, geoquimico y paleomagnético efectuado al volcanismo piroclastico

félsico, nombrado en este trabajo como Tmila-Ignimbrita Los Algodones.
a) Correlacion petrografica

En este trabajo se reportan dos depodsitos piroclasticos félsicos, donde uno de ellos
nombrado informalmente como Tmila-Ignimbrita Los Algodones, que por sus caracteristicas
petrograficas podria ser correlacionable con el depdsito ignimbritico reportado por Olguin-
Villa (2010) en Catavifia, Baja California, correspondiente a la unidad conocida formalmente
como Ignimbrita de Hermosillo-Toba de San Felipe (IGH-TSF). Olguin-Villa (2010), agrupa
al deposito ignimbritico IGH-TSF en cuatro facies representativas de los afloramientos
encontrados en Catavifia, Baja California; en la base se encuentra una facies denominada

como “Base surge”, a continuacion, una facies soldada, la parte media y finalmente la facies
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de la cima. En la base de estos depositos ignimbriticos, se observa una facies de tipo “Ground
surge”, la cual se describe petrograficamente como un depdsito ignimbritico con textura
vitroclastica porfidico de clinopiroxeno verde, sanidina y fayalita, con numerosos liticos de
andesita porfidica de plagioclasa y anfibol, asi como xenocristales de estos mismos
minerales arrancados del sustrato. La facies soldadas estan descritas petrograficamente como
un depdsito ignimbritico con textura vitroclastica de color café y varian hasta eutaxiticas.
Este deposito es porfidico de sanidina, clinopiroxeno y fayalita. Existe una abundancia de
fayalita, zircones en la matriz y bajo porcentaje de liticos. La facies soldada media muestra
una textura porfidica de sanidina, clinopiroxeno y fayalita. En esta facies destaca la presencia
de una textura eutaxitica y flammes. Finalmente, la facies de la cima corresponde a un nivel
poco soldado con presencia de fiammes, porfidico de feldespato alcalino, zircones y fayalita
muy oxidada y liticos del basamento. Las facies “Base Surge” y soldada de la IGH-TSF
presentan las mismas caracteristicas petrograficas encontradas en las facies tobacea (Figura
14 B) y soldada (Figura 14 C) de la Tmila-Ignimbrita Los Algodones reportada en este

trabajo.

b) Petrogénesis y correlacion geoquimica entra la Ignimbrita Los

Algodones y la Ignimbrita de Hermosillo-Toba de San Felipe .

Para el estudio geoquimico se analizaron muestras tanto del deposito ignimbritico de Los
Algodones como del deposito de Catavifia. También, fueron analizados los enclaves
traquiticos encontrados en las muestras. El diagrama multielemental de normalizacion a
MORB (Pearce, 1983) muestra las anomalias encontradas en las muestras de ambos depositos
(Figura 46). En este se observa una similitud en los espectros y la presencia de anomalias
negativas en Sr, Ba y Ti, las cuales pueden asociarse al grado de diferenciacion del magma.
Por un lado, las anomalias en Sr y Ba derivan de la cristalizacion fraccionada de plagioclasa,
y por otro lado, la de Ti de la cristalizacion fraccionada de augita. Los enclaves muestran, de
acuerdo con el paralelismo con los espectros de la ignimbrita, una concentracion mas elevada
de elementos incompatibles y una anomalia menos acentuada de Ba, indicando que se trata

de magmas genéticamente relacionados y con un grado de diferenciacion menor.
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Figura 46. Diagrama de multiclemental de normalizacion a MORB (Pearce, 1983) para la
caracterizacion geoquimica de la Tmila. El espectro de color lila corresponde al campo de
las muestras de la unidad IGH-TSF provenientes de Catavifia, Baja California que se
analizaron en este estudio. Los elementos en tipografia de color negro son los que presentan
buena medicion en el equipo, los elementos en color gris no fueron medidos y los elementos
en verde son los que no presentan una buena medicion en el equipo.

Los elementos de correlacion utilizados fueron basados en el diagrama ternario de Rb-
Fe-Sr, publicado por Vidal-Solano et. al., (2013), donde se analizaron los afloramientos de
la IGH-TSF distribuidos en Sonora y Baja California, la Tmila corresponde a los campos 2

y 3. Esto permite correlacionarla con los depdsitos de Catavifia y San Felipe, Baja California.

De acuerdo con el contenido obtenido de Sr en la Tmila, pueden obtenerse dos grupos; el
grupo 1 presenta variaciones medias en este elemento, las cuales son caracteristicas de la
IGH-TSF, mientras que el grupo 2 mantiene variaciones muy altas, lo que no permite
correlacionarlo con ningun otro deposito (Figura 47). Esto ultimo rasgo es asociado a una
mineralizacion secundaria por vetillas de cuarzo, las cuales fueron analizadas para saber la
influencia en la identidad quimica de las muestras, por lo que dentro del método utilizado
para el analisis geoquimico por medio del equipo portatil, es primordial tener un buen control

de las 4reas que fueron analizadas, con la finalidad de conocer mas a fondo en qué consistid
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detalladamente el protocolo seguido para la realizacion del andlisis geoquimico ir al capitulo

de Anexos.

Con respecto al contenido de Zr, la Tmila presenta valores entre los 200 y 300 (ppm)
y entre 15-30 (ppm) de Nb. Los valores de Zr vs Nb en la IGH-TSF (Figura 48), que reporta
Vidal-Solano et. al., (2013), presenta valores entre los 280-480 de Zr y para el Nb entre los
20-35 (ppm). Los rangos de las concentraciones para estos elementos que mantiene la Tmila
y los publicados por Vidal-Solano et. al., (2013) son muy parecidos, siendo esto otro factor

mas para hacer posible la correlacion entre la Tmila y la TSF-IGH.

1. Sierra Litre, Son.
Bahia Kino, San,
2. San Felipe. BC
Sur de Harmeello, Son.
3. Rayon, Son.
Catavina, BC,

O Tmida matriz
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Figura 47. Diagrama ternario Rb-Fe-Sr de Vidal-Solano et. al., (2013) para la correlacion geoquimica
de la Tmila. En este diagrama se observa que la Tmila esta dividida en dos grupos donde sélo es
posible ubicar al grupo 1 en las localidades de Catavifia (Zona 3) y San Felipe, Baja California (Zona
2). Las lineas 1, 2 y 3 que aparecen en el diagrama corresponden a las distintas localidades donde se
ubica la unidad IGH-TSF. El espectro de color lila corresponde al campo de las muestras de la unidad
IGH-TSF provenientes de Catavifia, Baja California que se analizaron en este estudio.
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Figura 48. Diagrama XY (Vidal-Solano et al. 2013) utilizado para conocer
las variaciones de las concentraciones de Nb vs Zr en la unidad Tmila. El
espectro de color lila corresponde al campo de las muestras de la unidad
IGH-TSF provenientes de Catavifia, Baja California que se analizaron en
este estudio.

¢) Correlacion paleomagnética

Con base en los resultados de los analisis paleomagnéticos por campos alternos a baja
temperatura obtenidos para la Tmila, se dividi6 la unidad en 2 grupos, uno de ellos presenta
una polaridad inversa y valores medios de declinaciéon e inclinacion de 231/-24.8,
respectivamente (Figura 41), lo que permite correlacionarla con los depositos reportados en
Sonora y Baja California (Lewis y Stock, 1998; Stock et al., 1999; Oskin et al., 2001; Oskin
y Stock, 2003; Stock et al., 2006; Hernandez-Mendez et al., 2008; Darin, 2011; Olguin-Villa,
2010; Olguin-Villa et al., 2013; Bennet y Oskin, 2014). Los depositos de la IGH-TSF con
mayor inclinacion hasta ahora reportados, se encuentran en Isla tiburdn, con una inclinacién
de -15.8 en la Sierra Alta (Oskin ef al., 2001) y 16.4 en Bahia Vaporeta (Oskin y Stock,
2003) en la costa de Sonora, respecto a lo anterior y lo reportado en este trabajo, el bloque

de San Carlos, Sonora, es ahora el que presenta la mayor inclinacion para la IGH-TSF.
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El segundo grupo presenta un vector caracteristico ligeramente diferente para esta
misma unidad (Declinacion: 213.1; Inclinacién: -67.7; Figura 42) esto podria deberse a una
remanencia secundaria obtenida por la intrusion andesitica de la Tmda presente en el sitio,
afectando el campo caracteristico de la IGH-TSF. Algo importante a mencionar en esta
situacion es que la componente de la declinacion no se vio tan afectada, como la de la

inclinacion.

Bennet y Oskin (2014) publicaron una compilacion de las rotaciones en el eje vertical
y horizontal encontradas en la unidad IGH-TSF, donde se considera que la declinacion e
inclinacion media para el bloque estable de esta unidad tiene valores de 212.4/-4 con un a95
en la estadistica de Fisher de 1.3. Estos valores se obtuvieron del promedio de la declinacion
e inclinacion de tres sitios en Baja California: Mesa El Cartabon, Mesa El Burro y Mesa el
Pinole. Con lo que respecta a Catavifia, Baja California, Olguin-Villa et al., (2013) reporta
valores medios de declinacion e inclinacion de 213.8/-5.2, permitiendo colocar a esta region
dentro de un bloque sin deformacion de la IGH-TSF. Con base en lo anterior se calcularon
los valores de rotacion, en el eje vertical y horizontal, para el bloque de San Carlos, Sonora,
con respecto al bloque tectonicamente estable, obteniendo una rotacion en sentido de las
manecillas del reloj de 19° (Figura 49 A) con un error de 2.5 y un basculamiento de 21°
(Figura 49 B) con un error de 2.9. Esto ultimo indica que el bloque de San Carlos, ademas

de estar rotado en el eje vertical, también presenta un basculamiento.
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Figura 49. Compilacion de las rotaciones en el ¢je vertical y horizontal para la unidad IGH-TSF, modificado
de Bennet & Oskin (2014). A) Rotacion en el eje vertical; B) Rotacion en el eje horizontal. El punto amarillo
muestra la rotacion de la unidad IGH-TSF en el bloque estable en Cataviiia, Baja California. El punto azul,
ubica a la IGH-TSF del bloque de San Carlos, Sonora con su respectivo valor de rotacion (19°en Y y 21°
en X). BC= Baja California; S= Sonora; CBC= Cataviila, Baja California; SCS= San Carlos, Sonora; CW=
Sentido horario; CCW= Sentido antihorario.

d) Discusiones con respecto a la mega erupcion

En el Mioceno, cuando la subduccion comenzo a cesar, ocurrio una serie de eventos
magmaticos caracterizados por la erupcion de magmas anorogénicos tipicos de un ambiente
de rift, poco antes de la apertura del Golfo de California. Este volcanismo involucré la
ocurrencia de lavas maficas con firmas transicionales, pero estuvo principalmente gobernado
por la produccién de rocas hiperalcalinas (Vidal-Solano, 2005), producto de una mega
erupcion que, posiblemente provino de un magma que emergi6 a través de fallas profundas
0 una ventana astenosférica (Barrera-Guerrero, 2012). Este volcanismo hiperalcalino esta
representado por lavas y depodsitos de flujos piroclésticos, que se encuentran en Baja
California, y mas ampliamente en la costa y centro de Sonora (Vidal-Solano et al., 2013).
Dentro de la Baja California se reporta a esta unidad como Toba de San Felipe (TSF, Stock
et al., 1999) y en Sonora es conocida como Ignimbrita de Hermosillo (IGH, Paz-Moreno et
al., 2000).
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La morfologia de los depositos de la IGH-TSF en San Carlos indica que este flujo
piroclastico siguid los bajos topograficos para emplazarse, siendo estos posibles
paleocanales, algunos con agua, puesto que una de las facies de la IGH-TSF en esta zona
presenta rasgos de palagonitizacion. Las facies de la IGH-TSF en San Carlos, a pesar de tener
cierto grado de soldadura, no presentan un vitrofido en la base y los depositos de esta unidad
no alcanzan grandes espesores, esto es indicador de que los depdsitos de esta unidad en San
Carlos corresponden a facies distales del punto de emisién en Sonora central (Barrera-
Guerrero y Vidal-Solano, 2009), esto ultimo siendo una prueba mas para correlacionar a estos

depositos con los que se encuentran en Catavifia, Baja California.
3. ¢(Cuales son los eventos deformacionales presentes en la zona de estudio?

Con base en los resultados de la distribucion de las actitudes del fallamiento: a) la funcion
de densidad de Kernel agrupa datos con diferentes caracteristicas, que no muestran una
distribucion normal, perdiendo su simetria, sin embargo, b) el poligono de frecuencias agrupa
los datos en familias mas pequeas y bajo distribuciones mas uniformes. Con respecto a este
ultimo método, el andlisis cinematico arrojo que existen tres familias de fallas deformando a
la Sierra Los Algodones, en todas estas familias, segun la clasificacion de fallas de Paez-

Juarez (2010) destacan la presencia de fallamiento lateral con una componente normal.

Conocer la cronologia de los eventos deformacionales en el area resulta confuso, debido
a que a que las 3 familias de falla se encuentran cortando a todas las unidades litoldgicas. Sin
embargo, en el caso particular de la unidad Tmila, se encuentra cortada principalmente por
la familia 1 (Fp1), la cual también corta a la unidad Tmda. Un aspecto importante para sefialar
es que en campo las fallas de bajo angulo se observaron en planos listricos. Esto podria ser
una razon, por la que la familia 1 (Fpl) no se encuentra cortando en gran medida a las
unidades subyacentes de la Tmila (Kgr y Tmfb). Estas fallas listricas presentan tres
caracteristicas principales: 1) Inclinan a las unidades que cortan; 2) Debido a que su
movimiento es oblicuo, rotan a las unidades afectadas en su eje vertical; y 3) Puesto que
ocurren en forma de “cola de callo”, las estructuras no son paralelas, contribuyendo a una
extension difusa. Por lo anterior, se puede inferir que la familia 1 (Fp1) es el Gltimo evento

deformacional que sufti6 el area de estudio.
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Segun las estratificaciones de las unidades Tmda-Dique andesitico y Tmdr-Dique
riolitico, estas unidades aprovecharon las fallas y fracturas generadas por el episodio

deformacional correspondiente a la familia 3 para emplazarse.
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4.2 Conclusiones

1.

Fundamentado en las relaciones mineraldgicas y texturales presentes en la cobertura
volcénica en la Sierra Los Algodones se pueden ubicar por lo menos dos tipos de
magmatismo como habia sido anteriormente reportado (Gomez-Valencia, 2014;
Velderrain-Rojas, 2014 y 2016), uno correspondiente a un ambiente de arco, el cual
esta representado por la unidad Tmfb-Flujo basaltico que forma parte del Grupo San
Carlos. El segundo evento corresponde a un volcanismo asociado a rift, este episodio
esta representado por las unidades Tmila-Ignimbrita Los Algodones (Ignimbrita de
Hermosillo-Toba de San Felipe), Tmda-Dique andesitico (Formaciéon Guaymas
Inferior), Tmdr-Dique riolitico (Formacion El Parral) y la unidad Tmfrd-Flujo
riodacitico (Formacion Guaymas Superior).

Con base en los resultados obtenidos en el andlisis geoquimico en el equipo portatil
de fluorescencia de rayos X Niton FXL de los elementos Zr, Nb, Rb, K, Sry Fe, las
relaciones mineraldgicas y texturales en el analisis petrografico y en conjunto con los
resultados obtenidos en el andlisis paleomagnético en el sitio 1, arrojando un vector
de desmagnetizacion con polaridad inversa y baja inclinacion se puede concluir que
la unidad denominada en este trabajo como Tmila-Ignimbrita Los Algodones que se
encuentra en San Carlos, Sonora, es puntualmente correlacionable con el marcador
estratigrafico IGH-TSF, distribuido ampliamente en Sonora y Baja California. El
deposito que se reporta en este estudio, especificamente se correlaciona con las facies
distales en la region de Cataviia, Baja California, a 430km al NW de San Carlos,
Sonora.

Con apoyo en los resultados obtenidos en el analisis estructural se pueden reconocer
tres eventos deformacionales en el area: 1) Dirigido hacia el NW, 2) Dirigido hacia
el NE y el 3) Dirigido hacia el SW. Donde el evento correspondiente a la familia 1,
por sus relaciones de corte y caracteristicas mecanicas corresponde al tltimo evento
deformacional que ocurre en la Sierra Los Algodones, ademas por las direcciones de
sus estructuras podria estar relacionado a la Provincia Extensional del Golfo. En
complemento con los resultados del andlisis paleomagnético, se determind que existe
una rotacion de bloques en el drea de aproximadamente 19° en el eje vertical y 21°

en el eje horizontal, durante este Gltimo episodio. La deformacion que ocurre en la
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Sierra Los Algodones puede ser explicada de manera esquematica con el siguiente

modelo.

Secuencia miocénica de Rift. ~~—~—~ Contacto tipo disconformidad.

Secuencia miocénica de Arco. J r Falla

- Basamento cretacico

igneo-metamérfico “T~ Direccion del echado

Figura 50. Modelo tectonico esquematico modificado de Hu et. al., 2019, que explica la deformacion ocurrida
en la Sierra Los Algodones. Este modelo compila como primer ocurrié un fallamiento normal que afect6 a las
3 secuencias presentes en el area, después ocurre una deformacion mas compleja, que consistio en fallas
laterales que derivaron a fallas listricas que crean estructuras en cola de caballo y en tijera. Esta ultima
deformacion afectod tinicamente a la secuencia de rift (para conocer mas de las unidades que conforman cada
secuencia ir al a figura 8). Relaciones de rotacion de los bloques: a;>a>>as; bi>by>bs; ci>cr>c3; ci>bi>ay;
cr>bo>ay; c3>bs>as.
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ANEXOS

Los anexos de este trabajo consisten en bases de datos que compilan la informacion obtenida
en los andlisis petrograficos, geoquimicos y paleomagnéticos, ademas de una descripcion

detallada de las técnicas de laboratorio utilizadas.

Para consultar las bases de datos del andlisis petrografico de todas las unidades mencionadas
en este trabajo, el analisis geoquimico de las unidades Tmfb, Tmdbc, Tmila, Tmfrd y Tmda,
el anélisis paleomagnético de las unidades Tmila, Tmiea, Tmda y Tmdr y los procedimientos

de laboratorio favor de comunicarse a los siguientes correos: roberto.vidal@unison.mx,

jstock@gps.caltech.edu y adrianappaezw(@gmail.com
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