UNIVERSIDAD DE SONORA
Divison de Ciencias Exactas y Neturals

Departamento de Geologia

ESTUDIO G'EOLC')GICO-ESTRUCTURAL DE
LA PORCION SUR DE LA SIERRA SANTA
ROSA, NORTE DE SONORA.

TESIS

Que para obtener el Grado de:
Maestro en Ciencias-Geologia

PRESENTA:
JESUS JAIME CASTRO ESCARREGA

Hermosillo, Sonora, 2012



Universidad de Sonora

Repositorio Institucional UNISON

(@0l

Excepto si se sefiala otra cosa, la licencia del item se describe como openAccess



RESUMEN

En la porcidn sur de la sierra Santa Rosa, area del rancho Las Cruces,
afloran unidades litologicas constituidas por rocas metamdérficas, sedimentarias,
intrusivas y volcanosedimentarias, que varian en edad del Paleoproterozoico al
Cuaternario.

Las rocas mas antiguas que constituyen el basamento metamorfico
consisten de paragneis, esquisto, anfibolita y ortogneis; seguido por una cubierta
sedimentaria y volcanosedimentaria constituida por dolomia de edad
Neoproterozoico, una secuencia sedimentaria clastico-carbonatada con volcanicas
rioliticas de edad Jurasica, respectivamente, ambas secuencias afectadas por
intrusiones graniticas del Cretacico Superior. También de esta edad se considera
el paquete volcanosedimentario constituido de arenisca, limolita y caliza con
intercalaciones de volcanicas andesiticas; y derrames volcanicos de basalto con
posterior depésito de sedimentos clasticos continentales de edad terciaria.

Estos paquetes de rocas se consideran parte del terreno Caborca, el cual

representa un bloque del craton de Norteamérica desplazado hacia el sureste a lo
largo de la falla Mojave-Sonora en el Jurasico Superior.
La cartografia realizada en el area de estudio permitidé identificar elementos
estructurales como foliacion, lineacién y pliegues en las rocas metamoérficas asi
como también franjas de milonita; estratificacion en rocas sedimentarias y fallas en
todas las unidades presentes.

Se reconocieron fallas normales, normales oblicuas y en menor cantidad
fallas a rumbo. De acuerdo con el analisis de las fallas normales, estas nos indican

una extension en direccidon noreste.



De acuerdo con el analisis de los datos magnetométricos, el mapa de
anomalia regional no muestra altos magnéticos pronunciados que estén asociados
a cuerpos magneticos profundos. En el mapa de anomalia residual si se observa
una respuesta magnética caracterizada por altos magnéticos en forma de
monopolos y dipolos, relacionados a litologias como ortogneises, anfibolitas y

cuerpos rioliticos.

ABSTRACT

In the southern portion of the Sierra Santa Rosa, Rancho Las Cruces area,
outcrop lithologic units that consist of metamorphic, sedimentary, intrusive and
volcanosedimentary rocks, ranging in age from Paleoproterozoic to the
Quaternary. The oldest rocks, the metamorphic basement, consists of paragneiss,
schist, amphibolite and orthogneiss, followed by sedimentary and a
volcanosedimentary cover that consists of Neoproterozoic age dolomite, and a
sedimentary clastic-carbonate sequence interbedded with rhyolitic volcanic of
Jurassic age. Both sequences are affected by granitic intrusions of Upper
Cretaceous age. Also with the same age appears a volcanosedimentary package
consisting of sandstone, siltstone and limestone interbedded with andesitic
volcanic rocks followed by basalt spills with subsequent deposition of continental
clastic sediments of Tertiary age.

These rock packages are considered part of Caborca block, which
represents a portion of the North American craton shifted to the southeast along

the Mojave-Sonora megashear in the Upper Jurassic.



The mapping in the study area permitted identified structural elements such
as: foliation, lineation and folds in the metamorphic rocks as well as mylonitic
bands of mylonite; stratification in sedimentary rocks and faults that are present in
all units.

In the area were recognized normal and oblique normal faults, some with
strike-slip movements. According to the analysis of normal faults, these indicate a
northeast extension.

According to the magnetometer data analysis, the regional anomaly map
does not show pronounced magnetic highs that could be associated with deep
magnetic bodies. The residual anomaly map shows a magnetic response
characterized by high shaped magnetic monopoles and dipoles, related to

lithologies as orthogneiss, amphibolite and rhyolitic bodies.
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1. INTRODUCCION

El Estado de Sonora en el noroeste de Meéxico contiene el registro
geoldgico de una evolucion tectonica compleja, desde el Precambrico hasta el
Reciente. Varios episodios de deformacion a través del Mesozoico han
sobrepuesto extension y acortamiento sobre la corteza de Sonora.

Las rocas supracorticales de la regidn permiten estudiar la evolucién de
sistemas de fallas normales de bajo angulo y normales asociadas a sistemas de
fallas regionales como son la megacizalla Mojave-Sonora (Anderson y Silver,
1979), la falla San Antonio (Rodriguez-Castaneda, 2002), y la falla Los Ajos
(Herrera-Lopez y Rodriguez-Castarieda, 2002).

En conjunto estas estructuras forman una zona orientada al noroeste que
se define por la yuxtaposicion de terrenos precambricos, paleozoicos y de rocas

jurasicas.

1.1. OBJETIVOS DEL ESTUDIO
Los objetivos del presente trabajo son los siguientes:
— Realizar la geologia a detalle en areas donde no se tiene informacion suficiente
y fidedigna (mapa geoldgico-estructural).
— Analisis de datos estructurales.
— Con el apoyo de la magnetometria aérea de alta resolucion definir estructuras

como fallas e identificar cuerpos profundos y someros.



1.2. METODO DE TRABAJO

e Recopilacion bibliografica de trabajos geoldgicos cercanos al area de estudio; al
inicio y durante el desarrollo del estudio.

e Cartografia a detalle escala 1:25,000 de la porcidn sur de la sierra Santa Rosa
(area rancho Las Cruces) enfocada a conocer la estratigrafia y geologia
estructural de la zona.

e Las muestras petrograficas, geoquimicas, dataciones isotdpicas, y los datos
estructurales recolectados en campo estan georeferenciados con GPS. Todos los
datos se pasaron al programa ARCGIS para poder ser manipulados digitalmente
en conjunto con las diferentes capas de informacion.

e Interpretacion de imagenes de satélite LANDSAT (7 bandas) y SPOT (4
bandas) junto con el Modelo Digital de Elevacion, para identificar lineamientos y
curvilineamientos; la imagen SPOT es la mas adecuada por tener una resolucion
del terreno de 10 m. La geometria de las fallas y zonas de cizalla en superficie, se
visualizaron digitalmente con el programa ER Mapper.

e Se hicieron laminas delgadas para todas las muestras colectadas en el campo;
las especies minerales y texturas se identificaron con la ayuda de un microscopio
petrografico.

e Se utilizéd la informacién geofisica de alta resolucion que incluye la

magnetometria aérea que existe del area de Trincheras.

1.3. LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO
El area de estudio se localiza en el norte de Sonora a 120 km al noroeste

de Hermosillo (Figura 1). La superficie cartografiada es de 200 km? y se ubica en
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los municipios de Trincheras y Pitiquito, con las siguientes coordenadas UTM:
432800 a 450000 este y 3318800 a 3330500 norte; en las cartas de INEGI escala
1:50,000, SIERRITA PRIETA H12A88 y LA CIENEGA H12A87.

La principal via de acceso es la carretera federal N°.15 tramo Hermosillo-
Benjamin Hill hasta llegar al KM107, continuando hacia el oeste por un camino de
terraceria que comunica con el rancho Las Cruces, haciendo un recorrido de 45
km. Este camino pasa por los ranchos El Carrizo y El Aguila, y en general se

encuentra en buenas condiciones la mayor parte del afo.

Figura 1. Mapa de localizacion.



1.4. TRABAJOS PREVIOS

En la porcion noroeste de Sonora se han realizado numerosos trabajos
regionales enfocados principalmente a la estratigrafia, geocronologia y estructura
del basamento precambrico, principalmente en los afios 70's y principios de los
80's, y cartografia geoldgica a diferentes escalas en afios recientes.

En la Sierra de Santa Rosa, los primeros trabajos de reconocimiento
estratigrafico generalizados con analisis de fosiles datan de los afios 20's. En una
seccion este-oeste en esta sierra, Keller y Wellings (1929), realizaron un
reconocimiento de la estratigrafia calculando un espesor aproximado de 2350 m.
Los fosiles colectados, bivalvos, fueron publicados por Jaworski (1929) asignando
a la secuencia una edad Lias (Jurasico Inferior). Posteriormente King (1939) con la
informacion de Keller y Jaworski asigna la secuencia a la Formacién Barranca.

Hardy (1981) hace una descripcion detallada de las unidades proterozoicas
constituidas de esquisto, gneis, metacuarcita y metapluténicas gneisosas, dolomita
con cuarzoarenita y lutita, y jurasicas constituidas de una secuencia clastica-
carbonatada con bivalvos, amonitas y crinoides, incluyendo volcanicas andesiticas
con conglomerados hacia la cima; ademas, realizdé un estudio estructural de las
rocas que afloran en la porcion oeste de la Sierra de Santa Rosa; donde identifica
una serie de aloctonos imbricados de edad Sevier, y deslizamientos por gravedad
de edad Laramide. En su mapa geoldgico se observa que las rocas jurasicas
cabalgan a las rocas precambricas. Este autor establece que la secuencia jurasica
fue depositada en ambiente marino somero a transicionales con espesores del

orden de 1460 m.



Damborenea y Gonzalez (1997) utilizan la geologia y los datos de Hardy
(1981), ademas de los fosiles colectados por ellos para asignar una edad
Pliensbachiano (Jurasico Temprano) para la Formacion Santa Rosa.

Con el trabajo de geocronologia y geoquimica de Soto-Verdugo (2006) en
la region de Trincheras, se confirma la edad Precambrica para los metagranitoides
(1733-1727 Ma), y de acuerdo con las edades de los zircones y los isotopos de
neodimio propone que el zbécalo proterozoico constituye la prolongacion hacia
Sonora de la Provincia Mojave del suroeste de Norteamérica.

Desde el afio 1996 a la fecha, el Servicio Geoldgico Mexicano ha realizado
cartografia geoldgico-minera a diferentes escalas (1:500,000, 1:100,000 vy
1:50,000), donde se describen las caracteristicas de los afloramientos rocosos
desde el Proterozoico hasta el Cuaternario, definiendo la columna estratigrafica
regional de las unidades.

Desde el punto de vista de interés minero se tienen algunos trabajos
cercanos al area, que se localizan al noreste del rancho Las Cruces, como el de
Carbonell y Bustillo (1963) sobre el yacimiento de vermiculita en la localidad del
Cerro Toribio, y el de Romero (1966) que incluye un reconocimiento a la Mina La
Cobriza.

También se han publicado trabajos (algunos son reportes internos) sobre
los depdsitos de oro de placer en la zona de El Tiro-El Boludo, y oro diseminado

en vetillas en el Cerro Colorado.



2. FISIOGRAFIA
2.1. PROVINCIAS FISIOGRAFICAS
El area de estudio fisiograficamente queda comprendida en la provincia de

la Llanura Sonorense (INEGI, 1981) (Figura 2), la cual es una region geoldgica

Figura 2. Provincias fisiograficas.



antigua en la que predomina un clima muy arido, y consiste en una extensa
planicie con sedimentos aluviales, de piedemonte y eolicos sobre la que se
asientan numerosas montafas y elevaciones residuales tipo montafas isla
(inselbergs), que van aumentando gradualmente en superficie y altitud desde la
costa del Golfo de California hacia el oriente de Sonora (Lugo-Hubp, 1990).

Las elevaciones montafiosas en la region presentan una marcada
orientacion noroeste-sureste, constituida principalmente por rocas intrusivas,
metamorficas y sedimentarias del proterozoico, mesozoicas y terciarias. El relieve
resultante ha sido favorecido por los eventos tectonicos distensivos que han
actuado durante el Mesozoico-Terciario, que se manifiesta como fallamiento de
bajo angulo, de desplazamiento lateral, y bloques escalonados tipo horst-graben.

La principal unidad orografica esta representada por la sierra Santa Rosa
en la mitad occidental del area, donde sobresale el Cerro Prieto (1410 m.s.n.m.); y
el Cerro Las Cruces (1060 m.s.n.m.) en la porcidn sureste. Los valles al oeste de
la sierra son amplios y estan a una elevacién de 580 m.s.n.m., en contraste con
los valles orientales algo mas estrechos a una elevacion de 770 m.s.n.m.

La sierra Santa Rosa tiene una orientacion general N15°W, con una
longitud de 24 km en su eje mayor y 7 km en su eje menor; con un relieve
accidentado que sobresale del terreno a manera de montafias isla rodeada de
valles amplios y planicies extensas. De acuerdo con el ciclo de erosién en una
region de clima arido, se encuentra en estado de madurez a senectud
caracterizada por el desgaste progresivo de las elevaciones montafiosas con

tendencia a la nivelacion del terreno.



3. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El estado de Sonora presenta afloramientos de rocas que varian en edad
desde el Proterozoico hasta el Cuaternario, en un entorno geolégico muy complejo
provocado por los eventos tectonicos y deformaciones que han sucedido a través
del tiempo.

En las ultimas décadas se ha manejado la idea de que la cordillera
norteamericana se formé por la adicion de una cantidad de terrenos
tectonoestratigraficos, considerados como bloques aléctonos que han sido
transportados por distancias considerables, y acrecionados al craton de
Norteamérica (Campa-Uranga y Coney, 1983).

Este evento colisional produjo intenso plegamiento, fallamiento inverso,
deformacion penetrativa y metamorfismo de facies esquistos verdes, esquistos
azules y anfibolita (Jones et al., 1982). Esta acrecién de terrenos ha sido continua
desde el Paleozoico hasta el Terciario Temprano.

En Sonora se han descrito cuatro terrenos principales, de norte a sur son
los siguientes: Norteamérica, Caborca, Cortés y Guerrero (Coney y Campa-
Uranga, 1987) (Figura 3); para efecto de este estudio solo se mencionaran los dos
primeros.

El Craton de Norteamérica se localiza en la porcidén norte de Sonora, y se
caracteriza por tener un basamento precambrico. Este basamento aflora en la
Sierra Los Ajos-Buenos Aires, al suroeste de Naco, al este de Nogales, en
Estacion Llano y al norte de la Sierra de Aconchi. Las litologias principales
consisten de secuencias volcanosedimentarias metamorfizadas a esquistos y

gneises intrusionados por granitos y granodioritas con escasas dioritas.



Figura 3. Distribucion esquematica de los terrenos tectonoestratigraficos en Sonora.

Las edades isotépicas para las rocas metamoérficas y plutonicas de esta
parte del Craton varia de 1.7-1.4 Ga (Anderson y Silver, 1979), y de 1.1 Ga para el
granito micrografico (Rodriguez-Castafieda, 1994). La cubierta sedimentaria
paleozoica en el norte de Sonora tiene mas de 2000 m de espesor de rocas con
facies de plataforma y cratonal, con afloramientos cerca de Cananea y en la Sierra
Los Ajos.

El Terreno Caborca, limita al sur con el Terreno Cortés y al norte con el

craton de Norteamérica, y representa un bloque del craton de Norteamérica



desplazado hacia el sureste a lo largo de la falla Mojave-Sonora en el Jurasico
Tardio (Anderson y Silver, 1979). Este bloque aléctono se compone de gneises,
esquistos y anfibolitas intrusionadas por granitos de 1.8-1.7 Ga, yde 1.4 y 1.1 Ga.
Estas rocas del basamento proterozoico estan cubiertas por una secuencia marina
depositada en ambiente de plataforma somera en la margen pasiva de Laurencia
desarrollada después del rompimiento del supercontinente Rodinia en el
Neoproterozoico. Las rocas sedimentarias estdn compuestas de areniscas,
dolomias y calizas, con presencia de estromatolitos, que pertenecen al
Neoproterozoico y Paleozoico. El espesor estimado para esta secuencia es de
3300 m y se considera como parte de la secuencia miogeosinclinal cordillerana
expuesta a lo largo del borde oeste de Norteamérica (Anderson y Silver, 1979;
Stewart et al., 2002).

El area de estudio del presente trabajo se encuentra dentro del Terreno
Caborca, muy cerca del limite con el Cratén de Norteamérica (Figura 3).

El Terreno Cortés se localiza en la porcion central-sur de Sonora, limita al
norte con el Terreno Caborca y al sur con el Terreno Guerrero. Fue propuesto por
Coney y Campa-Uranga (1987) quienes lo definieron como un terreno constituido
por rocas del Paleozoico tardio y Mesozoico. Representa una zona de transicion
de corteza continental a oceanica. Consiste de una secuencia sedimentaria
deformada, con facies de aguas profundas de edad Ordovicico-Pérmico, la cual
fue acrecionada tectéonicamente al Terreno Caborca (Stewart et al., 1990; Pool et
al., 1991).

En Sonora, las rocas del basamento precambrico del bloque Norteamérica

se encuentran expuestas en la Sierra Los Ajos que se localiza al este de Cananea,

10



donde aflora un esquisto micaceo con segregaciones de cuarzo, en el cual
ocasionalmente se observa el protolito de andesita, grauwacka y cuarcita. Estas
rocas forman parte de la secuencia de rocas volcanicas y sedimentarias
depositadas hace 1.7 Ga (Anderson, et al., 1980) que se encuentran fuertemente
plegadas y afectadas por metamorfismo de la facies esquistos verdes hace 1.64
Ga. Se correlacionan con el Esquisto Pinal que aflora en las montafias Pinal del
sureste de Arizona; y que muestra afinidad con la provincia Mazatzal del sur de
Arizona y Nuevo México, (Figura 4). Mientras que las rocas del basamento
Paleoproterozoico del bloque Caborca estan constituido por rocas metamorficas
como gneis, esquisto y en algunas localidades anfibolita de la facies esquistos
verdes-anfibolitas, cuyos protolitos que corresponden a intrusivos graniticos-
granodioriticos, andesita, basalto y arenisca; en la mayoria de las localidades
afloran como colgantes en las rocas del batolito Laramide. En Quitovac y en la
Sierra Los Tanques, el basamento metamodrfico paleoproterozoico se encuentra
cabalgando a la secuencia volcanosedimentaria del arco Jurasico (Caudillo-Sosa
et al., 1996; Campbell y Anderson, 1998).

En la region de Quitovac se tienen edades entre 1.77-1.69 Ga para el
protolito granitico que presenta afinidad con las provincia cristalina Yavapai o la
zona de transicién Mojave-Yavapai (lriondo, 2001, Iriondo et al., 2004). En Sierrita
Prieta al sur de Trincheras, Soto-Verdugo (2006) reporta edades entre 1733-1727
para el protolito de los granitoides que fueron metamorfizados a orto-gneises que
relaciona con la provincia Mojave.

Los modelos propuestos para los eventos orogénicos del Paleoproterozoico

11
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Figura 4. Distribucidén de las provincias precambricas en el suroeste de Estados Unidos y noroeste
de México.

en Arizona incluyen acrecion de arcos insulares al cratén, cabalgamientos, fallas
de deslizamiento lateral, y arcos volcanicos continentales con sucesivos cierres de
cuencas trasarco (Figura 5).

Posteriormente durante el Mesoproterozoico, se incorporan al basamento
las intrusiones graniticas de 1.4 Ga localmente deformados por cizalla en el

noroeste de Sonora. Estos granitos forman parte de la serie de plutones
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Figura 5. Reconstruccion paleogeografica especulativa de las provincias paleoproterozoicas
Mojave, Yavapai y Mazatzal en el suroeste de Laurencia ~1700 Ma
(http://jan.ucc.nau.edu/rcb7/pcpaleo.html).

anorogénicos que se extienden por el suroeste de Arizona y norte de Sonora con
edades entre 1475-1425 Ma (Anderson y Silver, 1977). Nyman, et al (1994)
consideran que estos plutones se emplazaron a lo largo de zonas de cizalla
paleoproterozoicas con orientacion regional al noreste; cuyo magmatismo esta
asociado a un evento orogénico contraccional o tectonismo transpresional. Este
magmatismo de 1.4 Ga representa la respuesta a la deformacién compresional
generada por la convergencia entre el sur de Laurencia y una masa continental
ubicada mas al sur conocida como Gondwana (Nyman et al., 1994).

Durante el Neoproterozoico (Figura 6) y Paleozoico, el basamento cristalino
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Figura 6. Mapa que muestra la distribucion de las rocas proterozoicas en Sonora.

se cubrié discordantemente con las secuencias sedimentarias detritico-
carbonatada de plataforma somera, de tipo miogeoclinal o plataforma cratonal,
asociadas a un margen continental pasivo (Stewart, 1992).

A principios del Mesozoico, se registra un cambio en la tectonica de placas,
de un margen pasivo a un margen convergente. En Sonora las rocas tridsicas se
han identificado en la Sierra del Antimonio, donde se tiene un al6ctono con facies
marinas de plataforma de edad Triasico Temprano (Gonzalez-Ledn, 1997). Los
sedimentos deltaicos del Grupo Barranca fueron depositados en cuencas
alargadas transtensionales y/o extensionales tipo rift (Stewart y Roldan-Quintana,
1991) cuya fuente fueron las areas elevadas constituidas por rocas del basamento
Precambrico (Gehrels and Stewart, 1998). Las rocas igneas que sugieren un

magmatismo de edad Permo-Triasico afloran en el noroeste de Sonora. Al
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suroeste de Sonoyta aflora un granito de 225 Ma (Stewart et al., 1986), en los
intrusivos graniticos expuestos en la Sierra Pinta se tienen edades de zircones
entre 258-275 Ma (Arvizu-Gutiérrez, 2008); y en el extremo sur del estado en el
limite Sonora-Sinaloa donde afloran granitoides deformados del Complejo
Sonobari se tienen edades de 220 Ma (Anderson and Schmidt, 1983).

Durante el Jurasico se renueva el vulcanismo y plutonismo en Sonora, con
el desarrollo de un arco magmatico con caracteristicas continentales y marinas
que se relaciona con una subduccion oblicua de la placa Farallén por debajo de la
placa Norteamericana. Los afloramientos de este arco volcanico se localizan en la
porcidn norte y noroeste del estado, desde San Luis Rio Colorado, Sonoyta y
Caborca, hasta Nogales y Cananea (Figura 7); y consisten principalmente de
derrames y tobas riolitica, con intrusiones de granito y monzodiorita. Ademas se
desarrollan fallas con desplazamiento lateral junto con la acrecién de terrenos. Las
edades de este arco magmatico varian entre 180-170 Ma para las rocas
volcanicas, y entre 175-150 Ma para las rocas intrusivas (Anderson y Silver, 1979;
Stewart et al.,, 1986), el cual fue truncado por una falla de corrimiento lateral
izquierdo con desplazamiento de 800 km durante el Jurasico medio-superior (156-
146 Ma), llamada megacizalla Mojave-Sonora (Anderson y Silver, 1979), donde la
transpresion es la caracteristica principal de deformacion, que forma una franja de
rocas deformadas que se extiende desde Sonoyta hasta la regién de Tuape, con
desarrollo de milonitas, cabalgaduras, pliegues, y en algunas localidades
metamorfismo de la facies esquistos verdes. A finales del Jurasico, el arco fue
cortado por fallas de desplazamiento lateral orientadas NW-SE paralelas a la

megacizalla Mojave-Sonora, como la Sawmill Canyon-Los Ajos y San Antonio, que
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Figura 7. Mapa que muestra la distribucion de las rocas del arco magmatico jurasico en Sonora.

crearon cuencas de desgarre (Figura 8) que fueron rellenadas por conglomerados
sintectdnicos con escasa influencia volcanica, y con sedimentos marinos someros
del Cretacico Inferior del Grupo Bisbee (Anderson y Nourse, 1998; Rodriguez-
Castaneda, 2002). Por otra parte, Molina-Garza e Iriondo (2005) estan en
desacuerdo con un desplazamiento de cientos de kilbmetros para el bloque
Caborca en el Jurasico Tardio, pero no presentan una demostraciéon contundente
que invalide la hipotesis original de la megacizalla Mojave-Sonora. Los estudios
estructurales en el norte y noroeste de Sonora, de Jacques-Ayala (1993, 1997), y
De Jong et al., (1988), proponen que la deformacién observada en las rocas
jurasicas es resultado de deformacion Laramide.

También en el Jurasico se forma el Alto de Cananea que controla la

evolucion estructural de la region hasta el terciario; constituido por basamento
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precambrico con una cubierta volcanica del arco jurasico, y limitado por fallas de
rumbo, al noreste por la falla Los Ajos y al suroeste por la falla San Antonio
(Rodriguez-Castafieda, 2002), desarrollandose en los margenes de este alto
estructural las cuencas Bisbee y San Antonio. Estas cuencas estan distribuidas
dentro de una region con corteza precambrica y jurasica. Hacia el sur del Alto de
Cananea, en la region de Teguachi-Tuape, el mismo autor identifica una fase de
deformacion compresiva durante el Jurasico Tardio, que afect6 a rocas
precambricas y paleozoicas, y volcanosedimentarias de edad Jurasico Medio-
Tardio, donde las primeras cabalgan a las segundas con transporte tectdnico

hacia el N-NE.

Figura 8. Cuencas de desgarre Jurasico Superior-Cretacico Inferior asociadas al sistema de falla
Mojave-Sonora.
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Para el Cretacico Tardio y Paleégeno se presenta un tectonismo
caracterizado por secuencias volcanosedimentarias y actividad magmatica
calcialcalina entre 90-40 Ma (Damon, et al., 1983), asi como cuerpos
subvolcanicos de composicion acida-intermedia, ademas de un cambio en la
direccion y velocidad de convergencia de las placas Farallén y Norteamericana.

De esta manera se considera que las rocas del batolito de Sonora y las
volcanicas daciticas-andesiticas constituyen un arco magmatico (Figura 9) que
registra el progreso de la convergencia entre placas (McDowell y otros, 1994). En
el oriente del estado, los sedimentos de ambiente fluvio-deltaicos y lacustres con
vulcanismo asociado, se depositaron en cuencas extensionales.

También en el tiempo Cretacico Tardio-Paledgeno se desarrolla la orogenia

Laramide, término que se ha utilizado para definir un estilo de deformacién

Figura 9. Mapa que muestra la distribucion de las rocas del arco magmatico laramidico y
volcanicas contemporaneas en Sonora.
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compresiva con cabalgaduras y pliegues orientados NW-SE que incluye la
formacion de cuencas sintectonicas.

La fase distensiva de Sierras y Valles se encuentra distribuida por el oeste
de Estados Unidos y continua hacia el sur en el noroeste de México (Figura 10).
En la etapa inicial de la deformacion extensional terciaria en el norte de Sonora se
originan los complejos de nucleo metamorfico (metamorphic core complex) y
cuencas sintectdénicas asociadas, como Magdalena-La Madera, Tubutama-
Mezquital, El Sasabe, Cerro Carnero, Aconchi y Mazatan. La deformacién ductil
(35-15 Ma) asociada a los complejos de nucleo metamorfico se da a lo largo fallas
de despegue generando zonas de milonitas (Nourse et al., 1994).

La extension Sierras y Valles inicia aproximadamente hace 20 Ma. Las

cuencas presentan depdsitos continentales lacustres, el vulcanismo es bimodal y
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Figura 10. Mapa que muestra la distribucion de las rocas asociadas a la extensién Sierras y Valles
en Sonora.
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consiste de basalto con riolita subordinada, que contrasta con el vulcanismo
intermedio asociado a subduccion del Terciario Inferior. Los derrames de basalto
intercalados en las capas de conglomerado tienen edades entre 20-17 Ma.

Desde hace aproximadamente 12 Ma hay un cambio en el estilo de
deformacion, de extensién a fallamiento lateral que es el que se mantiene hasta el
presente. Corresponde a fallamiento lateral derecho de rumbo NW-SE (sistema de
fallas San Andrés) con desarrollo de cuencas de desgarre, relacionadas a la
apertura del Golfo de California.

El Golfo de California es una cuenca marina generada por el movimiento
transformante entre la Placa de Norteamérica y la Placa del Pacifico (Atwater,
1989); de esta manera, se interpreta que la primera invasion esta representada
por conglomerados marinos y continentales expuestos en la Isla Tiburdn, que se
encuentran intercalados con rocas volcanicas félsicas con edades de entre 13-12
Ma (Gastil et al., 1999). Las primeras incursiones marinas ocurrieron durante el
Mioceno tardio—Plioceno temprano en diferentes localidades del golfo primitivo,
desde las Islas Tres Marias en el sur, hasta el Valle Imperial en el norte.

Estudios detallados mas recientes en la region de San Felipe y Puertecitos,
proponen que la primera fase extensional inicié a los 12—11 Ma. Se considera un
desplazamiento aproximado de 300 km entre la costa de Sonora y la Peninsula de
Baja California, la mayor parte del cual se ha llevado a cabo en los ultimos 6 Ma, a
lo largo del sistema de fallas de San Andrés.

Por otra parte, en el noreste de Sonora se tiene fallamiento normal de alto
angulo, activo, con actividad sismica asociada, como la falla Pitaycachic, de rumbo

norte-sur con echado al oeste.
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4. GEOLOGIA LOCAL

En este estudio se realiz6 la cartografia a escala 1:25,000 utilizando la base
topografica de las cartas digitales de INEGI escala 1:50,000, Sierrita Prieta
H12A88 y La Ciénega H12A87.

Las unidades litologicas que afloran estan constituidas por rocas
metamorficas, sedimentarias, intrusivas y volcanosedimentarias, que varian en
edad del Paleoproterozoico al Cuaternario.

Las rocas mas antiguas constituyen el basamento metamorfico con
afloramientos extensos en el area de estudio; seguido por una cubierta
sedimentaria y volcanosedimentaria de finales del Proterozoico y Mesozoico,
afectadas por intrusiones laramidicas; y posteriormente derrames volcanicos con

deposito de sedimentos de edad terciaria (Figura 11).

4.1. UNIDADES PRECAMBRICAS
Rocas metamoérficas
4.1.1. Paragneis-esquisto-anfibolita

Las rocas mas antiguas que constituyen el basamento Paleoproterozoico
del area de estudio, estan representadas por rocas metamoérficas constituidas
fundamentalmente de paragneis, esquisto y lentes de anfibolita (PePGn-E-Af),
donde se puede observar en algunas localidades el protolito sedimentario como
arenisca de cuarzo y grauwacka.

En el noroeste de Sonora, en la region de Caborca-Pitiquito, Damon et al.

(1962) hace las primeras referencias a las rocas metamoérficas del area de Bamori.
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Figura 11. Columna estratigrafica de la porcidn sur de la sierra Santa Rosa.
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Longoria et al. (1978) lo denomina Complejo Metamérfico Bamori para un conjunto
de rocas constituidas de orto y para-gneis, esquisto, anfibolita, cuarcita, pegmatita
y granitoide, con metamorfismo de la facies esquisto verde-anfibolita. Soto-
Verdugo (2006), en un estudio petrografico, geoquimico y geocronoldgico de las
rocas metamorficas del basamento Paleoproterozoico que afloran al oeste de
Benjamin Hill, les da el nombre de Zdécalo Igneo-Metamoérfico Sierrita Prieta,
constituido de ortogneis, paragneis con lentes de anfibolita.

En el trabajo realizado por Hardy (1981) en la sierra Santa Rosa, describe
un paquete de rocas metamorficas como gneis, rocas metaplutdnicas gneisosas,
esquisto y metacuarcita, asignandoles una edad Precambrica.

Vistas regionalmente estas rocas antiguas, constituyen una franja de
afloramientos dispersos orientados noroeste-sureste, en las porciones noroeste y
central-norte de Sonora.

Esta unidad metamorfica presenta afloramientos extensos en la Sierra
Santa Rosa y en los valles que se encuentran al oeste de la misma sierra, y en el
cerro Las Cruces (Figura 12).

Es evidente que las rocas metamorficas constituyen los afloramientos mas
extensos de las unidades cartografiadas.

El gneis que aflora al oeste del cerro Las Cruces, en muestra de mano
presenta un color gris oscuro con bandas y lentes de color claro, fabrica gnéisica,
compuesta de feldespato, micas y bandas de cuarzo.

En lamina delgada la roca clasificada como augengneis de cuarzo-biotita-

feldespato y granate, se compone de cuarzo, biotita, ortoclasa, plagioclasa;
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Figura 12. Afloramientos de la unidad metamorfica paleoproterozoica PePGn-E-Af constituida de
paragneis, esquisto y anfibolita, en el flanco oeste de la Sierra Santa Rosa.

granate, zircon y esfena como minerales accesorios, y clorita como mineral
secundario (Figura 13). El protolito posiblemente es una roca pelitica o granito
hiperaluminoso.

Se observa “augen” de ortoclasa rodeados por bandas de cuarzo en una
matriz esquistosa de biotita, formando estructuras core and mantle; la biotita se
encuentra alterandose parcialmente a clorita. Los porfiroblastos de granate se
observan parcialmente rotados, estirados, con fracturas rellenas con micas, cuarzo

y feldespato.
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Figura 13. (A) muestra de mano de augengneis de cuarzo-biotita-feldespato y granate PSR-16 de
la unidad PePGn-E-Af. (B) Fotomicrografia donde se observa augen de feldespato potasico
rodeado por bandas de cuarzo en una matriz esquistosa de biotita y clorita, formando una
estructura core and mantle. Luz polarizada analizada. Qtz = cuarzo, Kfs = feldespato potasico, Bt =

biotita.

El esquisto se encuentra asociado al gneis, presenta afloramientos

restringidos al norte y noroeste del rancho Las Cruces. Presenta un color café

rojizo al intemperismo y gris oscuro en muestra fresca.

La mineralogia observada en

lamina delgada consiste de cuarzo,

feldespato, biotita; minerales opacos y zircdn como accesorios, y clorita, sericita,

illita como minerales secundarios (Figura 14).
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Figura 14. (A) muestra de mano de augenesquisto de cuarzo-feldespato-biotita PSR-32 de la
unidad PePGn-E-Af. (B) Fotomicrografia donde se observa cuarzo en una matriz esquistosa con
abundante biotita y clorita. Luz polarizada analizada. Qtz = cuarzo, Bt = biotita, Chl = clorita.
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La biotita que es abundante, se altera a clorita definiendo la matriz
esquistosa de la roca. El estudio petrografico da como resultado que se trata de un
augenesquisto de cuarzo-feldespato-biotita con un protolito de roca sedimentaria
pelitica.

Se realiz6 la petrografia de una roca sedimentaria clastica metamorfizada
que forma parte del basamento metamoérfico. En muestra de mano la
metaarenisca arcésica expuesta al norte del cerro Las Cruces, de grano fino, es
de color café amarillento al intemperismo y gris claro en muestra fresca. La
foliacion se observa menos marcada pero conserva la orientacion preferencial
medida en el basamento.

En lamina delgada consiste de plagioclasa, cuarzo, feldespato, magnetita,
esfena, apatito y zircén; con epidota, biotita hidrotermal, hematita y minerales
arcillosos como minerales secundarios. En los minerales esenciales se observan

contactos suturados (Figura 15).
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Figura 15. (A) muestra de mano de metaarenisca PSR-31 de la unidad PePGn-E-Af. (B)
Fotomicrografia donde se observa granos de cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa con
contactos suturados. Luz polarizada analizada. Qtz = cuarzo, Bt = biotita, Pl = plagioclasa, Kfs =
feldespato potasico.
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Los cuerpos lenticulares de anfibolita se encuentran intercalados en esta
unidad metamorfica, afloran principalmente en el flanco norte del cerro Las Cruces
emplazados como cuerpos individuales de dimensiones reducidas.

Presenta color verde oscuro a negro con manchas blancas en muestra
fresca y café rojizo al intemperismo, coloracion definida por el contenido de
hornblenda y plagioclasa definiendo una fabrica esquistosa; tienen un espesor
aproximado de 8 m y mas de 20 m de largo.

En Iamina delgada la hornblenda y la plagioclasa son subhedrales, con un
tamano < 1.5 cm constituyen aproximadamente el 80% de la muestra. Como
minerales accesorios se tiene zircon, apatito, epidota, minerales opacos y cuarzo
(Figura 16).

Se observa clorita, sericita, illita como producto de la alteracion de la
hornblenda y plagioclasa respectivamente. También se tiene calcita rellenando

microfracturas.
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Figura 16. (A) muestra de mano de ortoanfibolita esquistosa PSR-13 de la unidad PePGn-E-Af. (B)
Fotomicrografia donde se observa gran cantidad de hornblenda y plagioclasa alterandose a clorita
y sericita respectivamente. Luz polarizada plana. Pl = plagioclasa, Hbl = hornblenda, Ser = sericita,
Qtz = cuarzo.
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De acuerdo a la manera de emplazamiento en los afloramientos de
anfibolitas y al estudio petrografico realizado, se considera que el protolito de
estas rocas son diques maficos con variaciones texturales en la roca original.

En la franja de milonita que se localiza al norte-noroeste del cerro Las
Cruces, afloran rocas de color gris con manchas blancas al intemperismo y gris
con puntos café-rojizo en muestra fresca, por la presencia de granate, cuarzo y
feldespato. Los granates en algunos casos pueden ser de tamafio mayor a 2 cm
de diametro, se pueden observar rotados y estirados a escala de afloramiento

(Figura 17).

Figura 17. Afloramiento de milonita incluida en la unidad metamérfica paleoproterozoica PePGn-E-
Af, al norte-noroeste del cerro Las Cruces. Se observa dique andesitico Terciario emplazado en los
planos de foliacion.
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En Ilamina delgada presenta biotita, cuarzo, muscovita, feldespato,
plagioclasa, granate y minerales opacos; con sericita y clorita como minerales
secundarios. La biotita y muscovita forman bandas de color oscuro rodeando al
granate, feldespato y cuarzo. El cuarzo se encuentra estirado y recristalizado
formando bandas delgadas y lentes que rodean al granate y cuarzo. Los augen de
feldespato forman estructuras core and mantle con desarrollo de sombras de

presion (Figura 18).
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Figura 18. Muestra de milonita PSR-30. (A) y (B) Fotomicrografia donde se aprecia porfiroblastos
de granate con cristales grandes de feldespato potasico sericitizado rodeados por bandas de biotita
y cuarzo estirado. Luz polarizada plana y analizada respectivamente. Qtz = cuarzo, Grt = granate,
Ser = sericita, Kfs = feldespato potasico, Bt = biotita.

4.1.2. Ortogneis

En los cuerpos intrusivos de composicion granitica transformados a
ortogneis y asignados al Paleoproterozoico (PeOGn), sobresalen los megacristales
de feldespato potasico, con afloramientos ampliamente distribuidos en la porciéon
sur del area de estudio, en la localidad del rancho Las Cruces y al oeste de este

sitio (Figura 19).
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La roca clasificada como augengneis de cuarzo-feldespato-biotita PSR-12,
en muestra de mano es de color gris verdoso con tinte rosaceo, donde sobresales
los cristales de feldespato potasico de color rosa con tamafos <2 cm de diametro,
con bandas de cuarzo en una matriz foliada gris verdosa compuesta de biotita,

cuarzo y feldespato.

Figura 19. Afloramiento y muestra de mano PSR-12 de la unidad PeOGn constituida de gneises
con protolito granitico, expuesto en la porcion sur del cerro Las Cruces; se obtuvo una edad de
1722 + 9 Ma.

En lamina delgada se observa cuarzo, plagioclasa, microclina, ortoclasa,
biotita, muscovita, zircon, con minerales arcillosos, sericita y clorita como

minerales secundarios. Los porfiroblastos de feldespato potasico se encuentran en
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forma de “augen” con desarrollo de sombras de presion, rodeados por bandas de

cuarzo y matriz micacea (Figura 20).
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Figura 20. (A) y (B) Fotomicrografia de la muestra PSR-12, donde se aprecia microclina y
plagioclasa >3mm de diametro, cuarzo, biotita y sericita, luz polarizada plana y analizada
respectivamente. Qtz = cuarzo, Pl = plagioclasa, Ser = sericita, Mc = microclina, Bt = biotita.

La muestra PSR-12 colectada en el flanco sur del cerro Las Cruces forma
parte de la unidad cartografiada como PeOGn.

Para obtener la edad de los zircones se utiliz6 el método U/Pb con la
técnica LA-ICP-MS (Laser Ablation-Inductively Coupled Plasma-Mass
Spectrometry).

La edad obtenida de 1722 £ 9 Ma se interpreta como la edad maxima de la
roca, del protolito de la muestra de ortogneis.

Los datos de una poblacion de 20 zircones se graficaron en los diagramas
de concordia tipo Wetherill y de edad media ponderada se pueden ver en la

siguiente figura (Figura 21).
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Figura 21. Datos U/Pb de zircones obtenidos por la técnica LA-ICP-MS de la muestra de ortogneis
gA Grafica de concordia con todos los datos de la muestra PSR-12. (B) Grafica de edad
Pp/2%%Ph media ponderada de la muestra PSR-12.

Este conjunto de rocas metamorficas que constituyen el basamento de la
region, y que consisten de paragneis, esquisto, anfibolita y ortogneis (unidades
PcPGn-E-Af y PcOGn), pertenecen a la facies esquisto verde-anfibolita, han
sufrido los efectos de metamorfismo regional dinamo-térmico, con desarrollo de
foliacion, lineacion mineral y zonas de milonita visible a escala de afloramiento.

La relacién estratigrafica de las rocas metamorficas paleoproterozoicas con
las rocas carbonatadas del Neoproterozoico es discordante y por falla normal; con
las rocas sedimentarias jurasicas y volcanicas cretacicas es discordante y por falla
normal, como se observa en la porcidn noroeste de la sierra Santa Rosa. La
relacion de contacto con el granito Cretacico es cortante (Figura 22), también se
observa como las rocas metamérficas se aprecian como techos colgantes sobre el
intrusivo. El contacto con las rocas sedimentarias y volcanicas terciarias es

discordante y por falla normal.
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Figura 22. Rocas metamoérficas paleoproterozoicas intrusionadas por granito Cretacico en el flanco

oriental de la Sierra Santa Rosa.

Las rocas metamoérficas aqui estudiadas se correlacionan con las rocas
metamorficas precambricas del Complejo Metamorfico Bamori de la region de
Caborca (Longoria et al.,, 1978); y con las rocas metamorficas de edad
Proterozoico (1733-1703 Ma) expuestas al oeste de Benjamin Hill, descritas como

Zébcalo Igneo-Metamoérfico Sierrita Prieta por Soto-Verdugo (2006).
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Rocas sedimentarias
4.1.3. Dolomia

Las rocas sedimentarias del Neoproterozoico y Cambrico de la region de
Caborca, fueron reportadas por primera vez por Stoyanow (1942) de acuerdo con
los fésiles estudiados. Posteriormente Cooper y Arellano (1946, 1952) hacen una
descripcion de rocas precambricas con estromatolitos y nombran las formaciones
cambricas (Puerto Blanco, Proveedora, Buelna, Cerro Prieto, Arrojos y Tren) de
acuerdo con la fauna encontrada en la regién. Damon y otros (1962) y Livingston y
Damon (1968) fechan el basamento cristalino y describen brevemente la cubierta
de rocas sedimentarias precambricas. Fries (1962) describe de manera general la
ocurrencia de rocas precambricas y paleozoicas en la regién. Eells en 1972 hace
el primer estudio detallado de las rocas del Proterozoico Superior de Caborca;
también hace cartografia de una parte de los cerros La Ciénega, Calaveras,
Aquituni y San Clemente, dividiendo en 12 unidades. Longoria (1981) nombra 5
formaciones (ElI Arpa, Caborca, Pitiquito, Gamuza y Papalote) y el Grupo
Gachupin en el Precambrico. Stewart y otros (1984) en un estudio detallado de las
rocas sedimentarias de la region de Caborca, redefinen la secuencia del
Proterozoico superior.

Dentro del area de estudio solamente se tiene un afloramiento de dolomia
de probable edad Neoproterozoico (PeDo), de dimensiones reducidas en el cerro
Los Hornitos, que se localiza a 1 km al suroeste del rancho Las Cruces (Figura
23). Este afloramiento tiene una orientacion norte-sur continuando al noroeste

hasta un lomerio aislado que se localiza del lado norte del arroyo Los Hornitos.
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La dolomia tiene una apariencia de brecha sedimentaria por el contenido de

clastos angulosos de tamano variable, desde gravas hasta bloques, orientada

Figura 23. Rocas de la unidad sedimentaria asignadas al Neoproterozoico PeDo, constituida de
dolomia al suroeste del rancho Las Cruces.

norte-sur, con dimensiones de 1 km de largo por 300 m de ancho, en su extremo
norte el afloramiento se flexiona al noroeste por una distancia de 1500 m.

Esta roca sedimentaria es de color gris que en ocasiones pasa ligeramente
a gris azuloso en superficie de intemperismo. Se presenta en estratos gruesos a
muy gruesos Yy masivos, con desarrollo de intemperismo karstico; las capas

presentan un rumbo norte-sur y noroeste-sureste con echados de bajo angulo
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hacia el sureste. También se puede observar concreciones siliceas de forma

esférica aplastada con un diametro hasta de 50 cm en su eje mayor (Figura 24).

Figura 24. (A) Estratos muy gruesos de dolomia buzando al este en el cauce del arroyo Los
Hornitos. (B) Afloramiento de dolomia donde se aprecia una concrecion grande de forma esférica
aplastada con bandas de silice.
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En muestra de mano la roca clasificada como brecha sedimentaria
dolomitica es gris rosado, con fragmentos de roca angulosos y subangulosos de
dolomia y algunos de pedernal y cuarcita, en una matriz carbonatada.
Ocasionalmente se observan vetillas de cuarzo.

En lamina delgada se observan fragmentos de roca anhedrales a
subhedrales de caliza dolomitizada, cuarcita y pedernal, con dolomita y calcita
cementando los fragmentos de roca, y cuarzo rellenando microfracturas (Figura

25).
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Figura 25. Rocas de la unidad sedimentaria asignadas al Neoproterozoico PeDo. (A) muestra de
mano PSR-8 constituida de dolomia brechada. (B) Fotomicrografia donde se aprecia dolomita,
calcita y cuarzo, luz polarizada analizada. Qtz = cuarzo, Dol = dolomita, Cal = calcita.

El contacto observado con las rocas metamoérficas paleoproterozoicas
subyacentes es discordante y por falla normal, de la misma manera tenemos la
misma relacion de contacto con las rocas volcanosedimentarias de las
formaciones El Tuli y Baucarit que la cubren.

Estas rocas sedimentarias carbonatadas, se correlacionan litologica y

estratigraficamente con las rocas sedimentarias de las formaciones Caborca,
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Clemente, Gamuza y Papalote de edad Proterozoico superior en la region de
Caborca (Stewart et al., 1984). También se correlaciona con el miembro inferior
carbonatado de la formacién La Cobriza, nombre informal propuesto por Ramirez-
Valenzuela (2007) para describir una secuencia detritico-carbonatada que consiste

de caliza, dolomia, lutita y arenisca, expuesta al norte del rancho San Hipdlito.

4.2. UNIDADES MESOZOICAS
4.2.1. Formacién Sierra Santa Rosa

Las rocas de la Formacion Sierra Santa Rosa se encuentran expuestas al
oriente del rancho San Carlos en la porcién noroeste del area de estudio (Figura
26). Es importante aclarar que no se obtuvo permiso para accesar a los terrenos
de los ranchos San Antonio y San Diego, que es donde se encuentran la mayoria
de los afloramientos de estas rocas, por lo que se tuvo la necesidad de recurrir a
la interpretacion de la imagen de satélite Spot en las bandas 413 con una
resolucién en pixel de 10 m; y correlacionar con las descripciones geoldgicas de la
Formacion Sierra Santa Rosa hechas por Hardy (1981).

Este autor divide la secuencia sedimentaria de la base a cima, en los
siguientes miembros:
Miembro inferior: Constituido por arenisca, lutita y conglomerado (JiAr-Lu-Cg),
que forman una secuencia lateralmente discontinua con intercalaciones de wacka
volcanica café a gris purpura con laminacién cruzada, lutita calcarea gris a amarillo
grisdceo con laminacion cruzada; y cantidades menores de conglomerado de
clastos volcanicos angulosos y micrita negra arenosa, laminada. Es comun la

estratificacion cruzada vy lenticular. Este autor considera un espesor de 580 m, y
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menciona que el espesor total se desconoce debido a que la base no esta
expuesta.
Miembro medio: Constituido por caliza, lutita y arenisca (JiCz-Lu-Ar); es una
secuencia clastica-carbonatada con persistencia lateral de biomicrita limosa, lutita
calcarea fosilifera verde olivo y arcosa calcarea de grano fino, café grisaceo, con
estructura almohadillada. Hacia la base presenta biomicrita limosa gris azuloso
(caliza con esqueletos y lodo calcareo) con bivalvos. Contiene capas de 2 cm de
espesor de ceniza volcanica desvitrificada. El espesor estimado es de 320 m. Los
bivalvos identificados por Hardy (1981) son Weyla mexicana y Trigonia
inexspectata. Damborenea y Gonzalez-Ledén (1997) le asignan una edad Jurasico
inferior (Pliensbachiano) a este miembro en caliza, de acuerdo con los fésiles
identificados amonitas y bivalvos (Weyla alata, Lucinidae gen. et sp., Pinna sp.,
Gresslya cf. strata Agassiz).
Miembro superior: (JiLu-Ar-Cg-Cz); en este miembro la secuencia consiste de
argilita masiva color purpura, wacka litica fosilifera, rojiza, con estratificacion
cruzada, conglomerado de clastos volcanicos y oosparita gris verdoso de grano
fino intercalada con limolita, con poca continuidad lateral. Hacia la base la argilita
contiene amonitas y bivalvos pobremente preservados. El espesor estimado es de
550 m. Damborenea y Gonzalez-Leodn (1997) le asignan una edad Jurasico inferior
(Pliensbachiano) a este miembro, de acuerdo con las amonitas identificadas en
caliza y lutita.

La relacion de contacto con las rocas metamorficas paleoproterozoicas es
mediante una cabalgadura inferida, que pone a las rocas sedimentarias jurasicas

encima del basamento metamoérfico. La relacion con la Formacion Cerro San Luis
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(Formacion El Tuli en este trabajo) es discordante y mediante una cabalgadura
inferida que pone a la Formacion Sierra Santa Rosa encima de las rocas
volcanicas de la Formacién El Tuli.

También Hardy (1981) interpreta que estas rocas se depositaron en un
ambiente marino somero cercano a la costa, con facies de cordones litorales,
lagunar y de plataforma de mareas.

Considera que el area fuente es un arco de islas-trinchera ubicado en el
oeste de Sonora. De la misma manera, los depdsitos de plataforma marina de El
Antimonio y la Sierra de Santa Rosa fueron depositados en la Paleobahia

Antimonio del noroeste de Sonora.

Figura 26. Vista de la sierra Santa Rosa donde se puede observar la secuencia sedimentaria
Jurasica; también se puede notar que predominan los echados de las capas hacia el oeste.
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Esta secuencia de rocas estratificadas se pueden correlacionar en edad,
litologia y posicion estratigrafica con la parte superior del Grupo Antimonio, que ha

sido mejor estudiado por Gonzalez-Ledn et al. (2005) en la Sierra del Alamo.

4.2.2. Riolita

En la porcion norte del area de estudio al oeste y suroeste del rancho San
Diego estan expuestas rocas volcanicas rioliticas de probable edad jurasica
(JmR), en una franja de afloramientos continuos orientada noroeste-sureste de
mas de 5 km de largo por 700 m de ancho, en su parte mas angosta llega a tener
50 m de ancho donde se manifiesta como un cuerpo alargado en forma de dique

(Figura 27). La morfologia desarrollada es de cerros altos con cimas redondeadas.

Figura 27. Vista oblicua viendo al norte donde se aprecian los afloramientos de las rocas
volcanicas rioliticas jurasicas.
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Estos afloramientos se encuentran desplazados por fallas normales
oblicuas orientadas noroeste-sureste y este-oeste, y fuera del area por fallas de
rumbo orientadas y este-oeste.

En el area de la mina Santa Rosa que se localiza al norte fuera del area
(Figura 28), afloran riolitas de textura porfidica en matriz afanitica, de color gris
claro blanquecino donde sobresalen los ojos de cuarzo y la alteracion hidrotermal

de la roca como silicificacion y sericitizacion.

Figura 28. Rocas volcanicas jurasicas en la sierra Santa Rosa. La riolita con alteracion hidrotermal
es la roca encajonante de vetas con oro y plata en la mina abandonada Santa Rosa, al oeste del
rancho San Diego.

En lamina delgada se observa vidrio transformado a silice microcristalino
formando estructuras radiales en forma de esferulitas, y microcristales de

plagioclasa remplazados por calcita y minerales arcillosos (Figura 29). Las
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esferulitas son muy notorias, con tamafos <1mm de diametro, producto de la

desvitrificacion del vidrio volcanico, se pueden observar en muestra de mano.
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Figura 29. (A) y (B) Fotomicrografias donde se aprecia esferulitas con estructura radial
conceéntrica, y un remplazamiento parcial por calcita, en la muestra PSR-26. Luz polarizada plana y
analizada. Qtz = cuarzo, Cal = calcita.

La relacion de contacto con las rocas sedimentarias jurasicas y
metamaorficas paleoproterozoicas es discordante y por falla normal.

Estas rocas volcanicas rioliticas se correlacionan litolégica y
estratigraficamente con la Riolita El Pinito descrita por Gilmont (1978) en la sierra
El Pinito; y con las volcanicas rioliticas con algunas intercalaciones de arenisca del
area Planchas de Plata, donde Segerstrom (1987) llama Formacion Las Avispas,
con un espesor estimado de 500 m.

También con las rocas rioliticas jurasicas que afloran en el desierto de
Sonora desde Estacién Llano hasta Sonoyta, y en el sur-suroeste de Arizona, de
las cuales se tienen edades por U/Pb en zircones entre 180 y 167 Ma.

Las rocas volcanicas jurasicas en Sonora se considera estan relacionadas a

la actividad de un arco magmatico continental desarrollado a lo largo de la margen
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oeste de Norteamérica durante el Jurasico (Anderson y Silver, 1979, Tosdal et al.,
1989).

Gilmont (1978) en la localidad del puerto La bandera en la sierra El Pinito
que se ubica al noreste de Imuris, describe un paquete de rocas volcanicas
constituidas de riolita y toba riolitica a las cuales nombra como Formacion Riolita
El Pinito, considerando una probable edad jurasica. En la sierra Santa Rosa Hardy
(1981) describe un pérfido riolitico sericitizado que se encuentra emplazado como
diques irregulares orientados a rumbo de los estratos jurasicos y de las zonas de
falla, algunos diques con mineralizacion hidrotermal, y los correlaciona con las
rocas graniticas del centro de Sonora de edad Cretacico tardio-Terciario
temprano; sin embargo, en este estudio se considera que la edad de las rocas
volcanicas rioliticas son de edad jurasica, en base a las dataciones isotopicas
reportadas en rocas con caracteristicas similares en el noroeste del estado.

Stewart y otros. (1986), fechan zircones por U/Pb de la riolita obteniendo
una edad de 174 Ma. En Estacién Llano al noreste del area de estudio, Poulsen et
al. (2008) fechd una metariolita en 180 Ma por U/Pb en zircones. Al noroeste del
area en la zona de la mina La Herradura, se tienen edades U/Pb en zircones de
175 y 176 Ma (lzaguirre-Pompa, 2009); en esta misma localidad Quintanar-Ruiz
obtuvo una edad de 167 Ma en una metariolita por U/Pb en zircones. De la misma
manera en las rocas rioliticas de la region de Quitovac, Iriondo (2001) obtuvo
edades de 172 y 175 Ma por U/Pb en zircones. En Estacién Llano, en el area de la
mina San Francisco, se feché una metariolita en 180 Ma por U/Pb en zircones

(Poulsen et al., 2008).
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4.2.3. Formacion El Tuli.

En el area de estudio al sur del rancho Las Cruces, las rocas
correlacionables con la Formacion El Tuli (Rodriguez-Castafieda, 2002) estan
compuestas de limolita, arenisca, caliza, andesita, toba, brecha andesitica y
conglomerado (KsVs; Figura 30).

Son afloramientos de rocas con estratificacidon que varia de 3 a 25 cm de
espesor de coloracion gris a café rojizo. La morfologia desarrollada es de lomerios

de poca elevacion.

Figura 30. Rocas de la secuencia volcanosedimentaria correlacionable con la Formacion El Tuli, al
sur del rancho Las Cruces. Se observa afloramiento y muestra de mano de limolita café rojizo de
naturaleza volcanoclastica en estratos de 25 cm de espesor.
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En muestra de mano la limolita y la arenisca son de color café rojizo a café
claro amarillento. La arenisca de naturaleza volcanoclastica es de grano fino y
medio, esta constituida de granos angulosos y subangulosos de cuarzo,
feldespato, fragmentos de roca y mica. Al microscopio se observa cuarzo,
ortoclasa, muscovita, zircon, minerales opacos y arcillosos.

La caliza recristalizada se encuentra en menor proporcion de las rocas
incluidas en esta unidad, y presenta los espesores mas reducidos, de 3 a 4 cm de
espesor; es de color café grisaceo que pasa por intemperismo a amarillo ocre y
gris blanquecino, es de grano medio, con vetillas de cuarzo de 2 mm de espesor;
no se observaron fosiles. En lamina delgada se observa calcita y silice hidrotermal

rellenando vetillas y los espacios dejados por los cristales de calcita (Figura 31).
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PSR-15 LPA

Figura 31. (A) Muestra de mano de caliza recristalizada. (B) Fotomicrografia donde se observa
cristales de calcita y silice rellenando espacios vacios, en la muestra PSR-15. Luz polarizada
analizada. Qtz = cuarzo, Cal = calcita.

Se tienen intercalaciones de rocas volcanicas andesiticas propilitizadas
compuestas de andesita, brecha volcanica andesitica y toba litica, en

afloramientos con una coloracion café morado.
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En lamina delgada la toba litica contiene fragmentos de roca de
composicion andesitica alterados a minerales arcillosos, sericita, hematita y
calcita, en una matriz vitrea alterada a calcita, silice y minerales arcillosos (Figura

32).

Al B

PSR-17

Figura 32. (A) Muestra de mano de toba litica andesitica. (B) Fotomicrografia que muestra
fragmentos de roca, silice y hematita, luz polarizada analizada. Hem = hematita.

La estratificacion tiene un rumbo noreste-suroeste con echados de bajo
angulo al noroeste; ocasionalmente se tienen estratos orientados noroeste-sureste
con echados de alto angulo al suroeste como se puede observar cerca del
contacto con las rocas metamoérficas

En esta localidad la unidad se encuentra en contacto tectdnico por falla
normal con las rocas sedimentarias y metamorficas proterozoicas.

En la porcién noroeste del area de estudio al oriente del rancho San Carlos,
se tiene un afloramiento de rocas volcanicas orientado noroeste-sureste, de
aproximadamente 8 km de largo por 1 km de ancho; no se pudo accesar por lo
que se optd por hacer una interpretacion detallada de la imagen de satélite spot, la

cual cuenta con muy buena resolucion para este tipo de trabajo, y el analisis de la
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informacion disponible de trabajos previos realizados por otros autores. Aqui
Hardy (1981), describe un paquete de rocas volcanicas con 910 m de espesor, a
las que nombra Formacion Cerro San Luis y les asigna una edad Jurasico inferir?,
que consiste de la base a la cima de conglomerado con clastos angulosos a
subredondeados de cuarzoarenita y dolomita en matriz litica; seguido de arenisca
litica mal clasificada con estratificacion cruzada; conglomerado de clastos
volcanicos en matriz litica, arenisca porfidica color verde a morado grisaceo; toba
de lapilli andesitica de grano medio color verde a morado grisaceo, y aglomerado
andesitico. La estratificacion esta orientada noroeste-sureste con echados de bajo
angulo al suroeste.

El contacto con las rocas metamoérficas proterozoicas es mediante una
cabalgadura inferida, y concordante con las rocas de la Formacion Sierra de Santa
Rosa.

De acuerdo con las descripciones litolégicas de las rocas volcanicas de la
sierra Santa Rosa a las que Hardy (1981) se refiere como Formacién Cerro San
Luis y que asigna una edad Jurasico inferior?; se considera en este trabajo que las
mismas rocas son correlacionables con la Formacién El Tuli de edad Cretacico
superior.

La Formacion El Tuli, que fue nhombrada informalmente por primera vez por
Rodriguez-Castafieda (1994) en la canada Zatecona en los alrededores del
rancho El Tuli, al oeste de Banamichi, donde se tienen buenos afloramientos.
También en el corddon la Cuchilla al norte del rancho El Teguachi. En estas
localidades, la unidad esta constituida de un conglomerado basal, seguido de toba

litica, toba riolitica, caliza, arenisca, arenisca tobacea, ignimbrita y andesita. La
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secuencia se encuentra encima de rocas paleozoicas, jurasicas y del Cretacico
inferior mediante un contacto discordante.

La edad de la Formacion El Tuli Cretacico superior, esta apoyada por las
dataciones isotdpicas realizadas en toba y en andesita (Rodriguez-Castafeda,
2002). En la region del rancho El Teguachi, se fecharon los zircones por U/Pb de
una toba con una edad de 76 Ma (Rodriguez-Castafieda, 2002). Al norte de Arizpe
se fech6 una andesita por Ar/Ar en biotita en 72 Ma y 69 Ma (Gray, F.,1997; en
Gonzalez-Ledn y otros, 2000).

Estudios de plantas fésiles encontradas en la localidad del rancho El
Teguachi y en las cercanias de Huépac, indican que la Formacion EI Tuli se
depositdé durante el Cretacico Tardio, como lo indican los restos de palmas
Rhizopalmoxylon teguachiense y Rhizopalmoxylon huepaciense (Ricalde-Moreno,
1994) encontrados en pedernal de una secuencia de caliza en la columna

estratigrafica en la localidad del rancho El teguachi.

4.2.4. Granito

Al oeste del rancho El Cuatro se tienen afloramientos de rocas pluténicas
graniticas cretacicas (KsGr) bordeando el flanco oriental de la sierra Santa Rosa,
con dimensiones de 8 km de largo por 2 km de ancho, con una orientacion casi
norte-sur (Figura 33).

Esta roca intrusiva clasificada como granito, en muestra de mano es de
color que varia de blanquecino a gris muy claro con tinte rosaceo, tiene una
textura faneritica a porfidica de grano medio a grueso, donde se observa cuarzo,

feldespato con un tamano hasta de 5 mm de didmetro y micas.

49



Figura 33. Vista oblicua de rocas intrusivas graniticas que se considera forman parte del batolito
laramidico.

En lamina delgada se observa fenocristales de microclina, cuarzo,
plagioclasa, biotita, muscovita y en menor proporcidon minerales opacos y apatito.
Los feldespatos y plagioclasas se ven alterados parcialmente a sericita y
minerales arcillosos; la biotita se encuentra parcialmente alterada a hematita y
clorita (Figura 34). Se tiene una relacion cortante del intrusivo granitico con las
rocas metamorficas (Figura 35)

De acuerdo con la edad obtenida en la muestra de granito (muestra PSR-6)
tomada en un afloramiento al noroeste del cerro Las Cruces, fechado en este
estudio en 66.8 + 0.58 Ma por U/Pb en zircones, se considera forma parte de las
rocas batoliticas laramidicas que se encuentran ampliamente distribuidas en

Sonora.
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PSR-6 LPA

Figura 34. (A) Muestra de mano de granito del cual se obtuvo una edad de 66.8 + 0.58 Ma. (B)
Fotomicrografia donde se aprecia microclina con maclado en enrejado, plagioclasa parcialmente
sericitizada, muscovita y biotita hematizada, luz polarizada analizada. Qtz = cuarzo, Ser = sericita,
Ms = muscovita, Mc = microclina, Pl = plagioclasa, Biotita = biotita.

Figura 35. Afloramiento de granito donde se observa el contacto con las rocas metamorficas
paleoproterozoicas, al oeste del rancho El Cuatro.
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Para determinar la edad de los zircones de la muestra de granito PSR-12 se
utilizé el método U/Pb con la técnica LA-ICP-MS. La edad obtenida de 66.81 *
0.58 Ma se interpreta como la edad maxima de la roca.

Los datos de una poblacion de 11 zircones se graficaron en los diagramas
de concordia tipo Wetherill y de edad media ponderada, como se pueden ver en la
siguiente figura (Figura 36). Se observa pérdida de plomo en uno de los datos, que

puede deberse posiblemente a contaminacion en el laboratorio (Figura 36).

A) B)

C)

Figura 36. Datos U/Pb de zircones obtenidos por la técnica LA-ICP-MS de la muestra de granito
gA) y gB) Grafica de concordia con todos los datos de la muestra PSR-6. (C) Grafica de edad
%®pp/238Y media ponderada de la muestra PSR-6.
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Lindgren (1915) reconoce la transgresion hacia el oriente de los plutones
del Cretacico al Paledgeno dentro del oeste de los Estados Unidos.
Posteriormente Anderson y Silver (1974), Coney y Reynolds (1977) extendieron
este concepto a Sonora, y reconocen que la transgresion del arco volcanico se
extendié 1000 km tierra adentro y regreso a la costa Pacifica durante el Nedgeno.

Damon et al. (1983) define al Batolito de Sonora (90-40 Ma) calcialcalino,
como una parte importante de la suite magmatica de la orogenia Laramide,
incluyendo los granitos peraluminosos de dos micas que son anatexiticos y post-
arco volcanico. Estas rocas representan la continuacién hacia el sur del cinturén
batolitico del oeste norteamericano.

Roldan-Quintana (2002) hace un estudio geoldgico, geocronolégico y
geoquimico de un transecto en la porcion central-sur de Sonora, donde menciona
que los intrusivos laramidicos corresponden a batolitos aislados de naturaleza
calcialcalina, los mas antiguos del transecto se localizan en la region occidental,
con edades entre 78-83 Ma y con una composicién variable de tonalitas,
cuarzomonzodioritas y granitos. En la region central los intrusivos consisten de
tonalita, granodiorita y granito con edades entre 56-58 Ma; y en la regién oriental
su litologia varia de granito a granodiorita con edades que varian entre 49-63 Ma
Roldan-Quintana (2002). También concluye que los intrusivos del arco Laramide
en este transecto es de tipo Andino, con un angulo de subduccion moderado y una

anchura del arco magmatico de 500 km.
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4.3. UNIDADES CENOZOICAS
4.3.1. Formacién Baucarit.

Dumble (1900) propuso por primera vez el nombre de Division Baucarit para
describir una secuencia de sedimentos clasticos rellenando cuencas alargadas.
Posteriormente King (1939) redefine el nombre, ademas de cambiar su rango a
Formacion Baucarit tal como se le conoce actualmente, para designar una
secuencia ligeramente consolidada, de areniscas y conglomerados bien
estratificados, con algunas arcillas; con localidad tipo en el arroyo Cedros cerca
del poblado Baucarit, en el sur de Sonora. En la region de Onavas en el arroyo El
Obispo, se considera que la Formacion Baucarit tiene un espesor de 700 m
(Roldan y McDowell, 1992).

En el area de estudio al noroeste del rancho Las Cruces (Figura 37), se
tienen rocas sedimentarias clasticas constituidas por estratos bien consolidados
de conglomerado con intercalaciones de arenisca (TCgp-Ar), y derrames de
basalto de olivino (TB) hacia la base. También se observa brechas en la parte
volcanica de la secuencia.

Los afloramientos de estos sedimentos presentan una coloracién crema a
café muy claro. El conglomerado polimictico con matriz arenosa tiene espesores
que varian de delgados a gruesos y muy gruesos. Se tienen afloramientos
importantes de esta unidad en las porciones sureste y noroeste del area, con
desarrollo de una morfologia en cordones.

En la localidad del rancho Las Cruces, los sedimentos clasticos se

encuentran rellenando una cuenca alargada orientada ligeramente NW-SE de
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Figura 37. Vista oblicua viendo al oeste de conglomerado con intercalaciones de arenisca, y
basalto de olivino hacia la base, correlacionable con la Formacién Baucarit; al fondo la sierra Santa
Rosa.

aproximadamente 5.5km de largo por 2km de ancho, limitada por fallas normales.
En la mitad norte de la cuenca los estratos presentan echados al SW, mientras
que en la mitad sur predominan los echados al NW.

El conglomerado presenta clastos angulosos a subredondeados, con
tamanos que varian entre 5 y 14cm, donde predominan los fragmentos de basalto
de olivino y en menor cantidad de dique andesitico, andesita, toba, arenisca y
caliza (Figura 38). No se observaron clastos de gneis y dolomia, lo que
posiblemente indica que estas rocas no estaban expuestas al momento del
depdsito del conglomerado.

La arenisca se presenta interestratificada en las capas de conglomerado y

como lentes de hasta 12 cm de espesor, con granos angulosos a subredondeados
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Figura 38. Afloramientos de conglomerado con intercalaciones de arenisca, y basalto de olivino
hacia la base, correlacionable con la Formacién Baucarit, cerca del rancho Las Cruces. Capas
buzando al noroeste.

de cuarzo, feldespato, biotita y fragmentos de roca volcanica. En algunas
localidades se presentan niveles de arenisca conglomeratica.

Los derrames de basalto estan expuestos al norte del rancho Las Cruces,
en una franja angosta con lomerios bajos casi planos, de 2.5 km de largo por 0.5
km de ancho, buzando hacia el suroeste; como se puede observar por el camino
que comunica a los ranchos Las Cruces y El Cuatro (Figura 39). Se puede decir
que se trata de basaltos fisurales, por estar los afloramientos alineados siguiendo
la traza de una falla normal orientada norte-sur que limita la parte oriental de la

cuenca.
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Figura 39. Afloramiento de basalto con desarrollo de intemperismo esferoidal, al norte del rancho
Las Cruces.
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Figura 40. (A) Muestra de mano de basalto de olivino PSR-9. Los puntos rojizos son de olivino
alterado parcialmente a iddingsita. (B) Fotomicrografias donde se observa un cristal de olivino
iddingsitizado en luz polarizada analizada. Ol = olivino, Phl = flogopita, |dd = iddingsita.
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En muestra de mano, el basalto es de color gris oscuro con puntos rojizos.
La mineralogia observada en lamina delgada consiste de olivino alterado a
iddingsita, zeolitas, feldespatoides, sanidino, flogopita, magnetita y apatito (Figura
40).

Esta secuencia de rocas clasticas con volcanicas intercalas cubren
discordantemente a las rocas mas antiguas y también se observan en contacto por
falla normal con las rocas metamorficas del Proterozoico; a su vez se encuentran
cubiertas de manera discordante por los depdsitos de conglomerado no
consolidado asignado al Pleistoceno.

Esta unidad se correlaciona litolégica y estratigraficamente con las rocas de
la Formacion Baucarit, mejor estudiadas en la porcion centro-oriental de Sonora, y
con el Conglomerado Gila que aflora en varias localidades de Arizona, Nevada y
Utah.

En la porcion centro oriental de Sonora, se le asigna a la Formacién
Baucarit una edad cuyo limite inferior es de 27 Ma, que corresponde con rocas
oligocénicas de la regibn de Onavas y sobre las cuales descansa
discordantemente la Formacién Baucarit, y un limite superior indicado por la
cubierta de rocas volcanicas félsicas con edades entre 12.8 y 10 Ma obtenida
sobre un derrame de andesita-traquiandesita de la Formacion Lista Blanca que
sobreyace concordantemente a estos conglomerados.

En el arroyo El Obispo Roldan y McDowell (1992) situan a la Formacion
Baucarit en el Mioceno inferior-medio para el miembro inferior que tiene basaltos e

ignimbrita riolitica intercalados, con edades de 20.2 y 14.1 Ma respectivamente.
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Al norte del area en la regién de Saric se tienen edades por Ar-Ar de
derrames de basalto intercalados en conglomerados de 17.3 + 2.8 Ma, y en la
region de Moctezuma 22 Ma (Paz-Moreno, 1992; 2003).

Se considera que los sedimentos clasticos rellenaron cuencas continentales
orientadas N-S y NW-SE, limitadas por fallas normales, atribuidas a la extension
tectdénica del Terciario superior, con episodios volcanicos desarrollados durante el

depdsito de los sedimentos.

4.3.2. Conglomerado polimictico

Cubriendo a las rocas mas antiguas se tienen los depdsitos continentales
no consolidados del Pleistoceno (QCgp-Ar-Lm), constituidos de conglomerado con
clastos de naturaleza litoldgica variable que se encuentran expuestos ampliamente
en la porcién oriental del area.

Consiste de conglomerado de coloracion rojiza y crema-rojiza, con niveles
de arenisca y limolita del mismo color, como se puede observar al sur y suroeste
del rancho El Cuatro.

Estos sedimentos con apariencia de haber sido depositados en un ambiente
continental lacustre, generalmente se presentan en forma masiva y en algunas
ocasiones presentan desarrollo de una estratificacion débilmente marcada.

Esta unidad sedimentaria con predominio de conglomerados,

tectdnicamente pueden estar asociados a un levantamiento cortical muy reciente.
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4.3.3. Aluvién

El aluvién del Cuaternario Holoceno (Qal) se encuentra cubriendo los
cauces de los arroyos principales. Consiste de material suelto constituido de
grava, arena, limo y arcilla, como resultado de la erosion de las rocas que afloran
en la region.

Este material es transportado por las corrientes fluviales y depositado sobre
el cauce de los arroyos y llanura de inundacién, como se puede observar en los

arroyos El Aguila, Los Hornitos, La Sierrita, Bacoachi, y Palo Alto.

5. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La cartografia realizada en el area de estudio permitiéo identificar los
siguientes elementos estructurales: foliacién, lineacion, fallas, pliegues,
estratificacion y lineamientos.

La foliacion se presenta bien desarrollada en las rocas metamorficas
proterozoicas con desarrollo de plegamientos posiblemente asociados a
fallamiento lateral.

La lineacion mineral esta presente en las rocas metamorficas proterozoicas,
siendo posible medirla en las localidades donde se encuentra mejor desarrollada.

Las fallas son comunes en toda la secuencia estudiada, pero especialmente
en las rocas proterozoicas y jurasicas.

La estratificacion se observa principalmente en las rocas sedimentarias
jurasicas y terciarias, y en menor proporcidbn en las rocas sedimentarias

proterozoicas y volcanosedimentarias del Cretacico Superior.
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Los lineamientos se interpretaron de la imagen de satélite y del modelo

digital de elevacion.

Foliacion

La foliacion se presenta bien desarrollada en las rocas proterozoicas, como
el gneis y esquisto, y menos definida en los lugares donde el protolito presenta
caracteristicas de roca plutonica.

En las rocas metamdérficas cartografiadas, la foliaciéon principal tiene un
rumbo preferencial NO8°-85°E con una inclinaciéon promedio de 58° hacia el
noroeste; mientras que unos pocos datos de foliacién presentan una inclinacion
promedio de 59° al sureste (Figura 41).

Por otro lado, la foliacidon observada en la franja de milonita que aflora en la
porcion norte del cerro Las Cruces, tiene una orientacion E-W con una inclinacion
que varia de 55°-74° al norte.

Es posible que en algunas localidades las fallas afecten la orientacién de la
foliacion principal, modificando el rumbo a N20°-84°W con una inclinacién variable
de 27°-78° al noreste y 38°-88° al suroeste; y esporadicamente N-S con

inclinacion de 34°-72° al oeste.
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111 datos

Figura 41. Grafica donde se muestran los datos estructurales tomados en rocas metamoérficas
paleoproterozoicas utilizando la red de Schmidt, hemisferio inferior. Polos de foliacion en paragneis
(cuadros negros) y en ortogneis (estrellas). También se indican los polos de los paragneis (cuadros
rojos) que contienen lineacion mineral (cruces en rojo).

Lineacion
La lineacién mineral como elemento de la fabrica penetrativa, se encuentra

desarrollada en las rocas metamoérficas proterozoicas que consisten de gneis,
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esquisto y ortogneis. En estas rocas, solo se tomaron los datos estructurales en
los lugares que presentaban una lineacion claramente visible.

La lineacion principal presenta en promedio 21° al N28°-75°E, y en un caso
aislado se midié un dato con una inclinacion de 20° al S30°W posiblemente este

cambio es debido a levantamiento provocado por el cuerpo intrusivo cercano.

Milonita

Durante los trabajos de cartografia se reconocio una franja de milonitas en
la porcidn sureste del area de estudio, de aproximadamente 7 km de longitud y
mas de 10 metros de ancho. Estas rocas afloran al norte y al oeste del cerro Las
Cruces, donde se observa una franja de rocas miloniticas con una orientacién
general este-oeste, con variaciones al suroeste en su extremo occidental, que
afecta a la secuencia de rocas metamoérficas paleoproterozoicas, que consisten de
paragneis, esquisto, anfibolita y ortogneis. Esta franja de milonitas se encuentra
cubierta en su parte media por las rocas sedimentarias miocénicas sin deformar
de la Formacion Baucarit y en el extremo oriental por conglomerados mas
recientes.

En la localidad al norte del cerro Las Cruces estas rocas contienen
abundantes porfiroblastos de granate visibles a simple vista, rotados y con
sombras de presidon. También estructuras sigmoidales donde se pueden observar
las superficies de foliacion S y de cizalla C; que nos ayudan a definir un
movimiento de cizalla derecho (Figura 42).

Esta franja de rocas con deformacion ductil presenta una orientacion este-

oeste, similar a la orientacion de la falla normal medida en esta localidad; sin
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embargo, la falla parece ser una estructura mas joven reactivada, que sigue la
traza de la discontinuidad tectonica de la franja milonitica en las rocas

metamorficas.

Figura 42. Fabrica milonitica en rocas paleoproterozoicas donde se puede observar porfiroblastos
rotados con dimensiones mayores a 2 cm de diametro de feldespato, granate y cuarzo, rodeados
por bandas de cuarzo y micas. Se observa que los porfiroblastos muestran estructura sigmoidal
con superficies S (foliacion) y C (cizalla), que definen un movimiento de cizalla derecho.

En la localidad al noroeste del rancho Las Cruces, se tiene la continuacion
de la franja de rocas miloniticas con una orientacion noreste-suroeste afectando a
ortogneis y paragneis, donde se puede observar porfiroclastos rotados y estirados
de feldespato potasico de varios centimetros de diametro. De acuerdo con la
forma sigmoidal de los porfiroclastos y las sombras de presion observadas, se

puede definir un movimiento de cizalla derecho (Figura 43).
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Figura 43. Afloramiento de rocas paleoproterozoicas con fabrica milonitica en donde se puede
observar porfiroclastos rotados con dimensiones mayores a 2 cm de diametro de feldespato
potéasico, rodeados por bandas de agregados policristalinos de microclina, ortoclasa, plagioclasa y
micas. Los porfiroclastos muestran estructura sigmoidal con sombras de presién que definen un
movimiento de cizalla derecho.

Pliegues

En la localidad del cerro Las Cruces, ubicado en la porcion sureste del area
cartografiada, se presentan pliegues en las rocas metamorficas
paleoproterozoicas; este plegamiento es inferido a partir de los datos de foliacién
consiste de anticlinales y sinclinales, los cuales se ven reflejados en la morfologia
desarrollada en el cerro Las Cruces.

Los pliegues en echelon pueden estar asociados a transpresion producida

por fallamiento lateral al igual que la zona de rocas milonitizadas. Cabe mencionar
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que en esta zona, durante el reconocimiento de campo no se observaron fallas de
cabalgadura que pudieran estar asociadas a estas estructuras.

La geometria de los pliegues de acuerdo con la inclinacion de los datos de
foliacion tiende a ser asimétricos, algunos de ellos con tendencia a presentar
zonas de charnela aguda.

Los planos axiales tienen una orientacién general NE-SW, subparalelos a la

franja de rocas miloniticas.

Estratificacion

La estratificacion se observa en las rocas sedimentarias neoproterozoicas,
jurasicas y terciarias, asi como en las rocas volcanosedimentarias del Cretacico
Superior (Figura 44).

Las rocas del Neoproterozoico tienen un rumbo que varia entre N27°E con
una inclinacion de 30° hacia el sureste, y N-S con inclinacion de 34° al este.

Los estratos jurasicos de la Formacion Santa Rosa presentan un rumbo
NO08°-34°W con inclinacion de que varia de 33°-71° al suroeste.

En esta secuencia sedimentaria el rumbo de las capas tiende a mantenerse
sin variaciones de importancia, con un angulo de inclinacion moderado en los
echados.

En las capas de la Formacion El Tuli se tienen dos rumbos principales, uno
NO05°-36°E con una inclinacién de 27°-41° al noroeste, y otro N14°-76°W con

inclinacion de 7°-70° al suroeste.

66



® Bdaucarit

m E| Tuli

¥k Santa Rosa
38 datos + Neoproterozoico

Figura 44. Grafica utilizando la red de Schmidt, hemisferio inferior, donde se muestra los datos
estructurales tomados en la estratificacion de las rocas sedimentarias. Se observan los polos de
estratificacion de las rocas neoproterozoicas (estrella gris), jurasicas (cruz azul), cretacicas (cuadro
verde) y Mioceno (circulo naranja).

Los estratos terciarios de la Formacion Baucarit presentan rumbo variable
NO05°-81°E con una inclinacion promedio de 31° al noroeste; y N10°-78°W con una

inclinacion promedio de 26° al SW y algunos con 12° al NE.
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Fallas

El area de estudio se encuentra afectada por numerosas fallas normales,
normales oblicuas y en menor cantidad fallas a rumbo; no pudiéndose observar
fallamiento inverso.

En las fallas normales se determinaron varias direcciones, entre las que
destacan la NW, NE y E-W, con inclinaciones que varian de 24° a 83°. En este
trabajo se considera que la direccion NW es la mas joven, y se relaciona al
fallamiento normal caracteristico del evento Sierras y Valles. Aunque las otras
direcciones NE y E-W son mas antiguas, también se relacionan al evento de
extension terciaria.

Las fallas normales oblicuas de rumbo E-W afectan a las rocas del
basamento metamorfico, a la secuencia jurasica y volcanosedimentaria del
Cretacico Superior, con algunos cambios de rumbo como el que se observa en la
falla que marca el contacto entre las rocas metamdérficas proterozoicas y la
secuencia sedimentaria jurasica, como se puede ver en la localidad del cerro
Prieto en la porcion noroeste del area. En esta misma zona se puede apreciar en
los afloramientos observados en la imagen de satélite, el desplazamiento que
imprimen las fallas normales oblicuas del orden de decenas de metros, tanto al
este como al oeste.

Al norte del cerro Las Cruces se tiene una falla normal oblicua de rumbo
este-oeste con una ligera variacion a NW83° y un pitch de 27° al NE, medido en
las estrias bien desarrolladas en las rocas metamorficas. Siguiendo la traza de
esta estructura se tiene la presencia de una franja de milonita, que de acuerdo a

las caracteristicas observadas corresponde a una falla de rumbo con movimiento
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lateral derecho. Se considera que al fallamiento a rumbo donde se desarrolla una
deformacion ductil, le sucedid una reactivacion posterior con deformacion fragil,

manifestandose de esta manera como falla normal oblicua (Figura 45).

Figura 45. Falla normal oblicua NW83°/60°NE, con pitch 27°NE en la franja de milonita, en el
flanco norte del cerro Las Cruces. Recuadro en la parte superior izquierda muestra detalle de las
estrias de falla.

En el flanco sur del cerro Las Cruces se tiene la traza de otra falla normal
oblicua con rumbo aproximado este-oeste, que afecta a rocas metamorficas
consideradas como ortogneis. Esta estructura presenta una zona de brecha de
falla mayor a 3 metros de ancho; también forma parte del escalonamiento de

bloques al NE (Figura 46).
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Figura 46. Falla normal NE76°/49°NW, con variacion a rumbo este-oeste en ortogneis, con zona
de brecha de falla, en el flanco sur del cerro Las Cruces.

Las fallas normales de rumbo NE con tendencia a ser casi norte-sur
truncan al sistema anterior E-W, y a su vez son cortadas por un sistema NW mas
reciente, como se puede observar en el area del rancho Las Cruces; donde se
tiene una estructura NE con tendencia a ser casi norte-sur, pone en contacto rocas
metamarficas proterozoicas y basaltos miocénicos. Representa el limite oriental de
una pequefa cuenca continental, y el posible conducto de salida de los derrames
de basaltos fisurales que se tienen a la base de la Formacion Baucarit. En la parte

media del cerro Las Cruces se observa una falla de rumbo, de escala
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mesoscopica, orientada al NE64° con inclinacion que tiende a la vertical. Las
estrias horizontales sugieren un movimiento lateral derecho.

Las fallas de rumbo NW que en algunos casos se comportan como fallas
oblicuas, estan afectando a rocas de todas las edades. En la porcidén sureste del
area una falla de este tipo pone en contacto ortogneis con dolomia, con presencia
de brecha de falla en una zona cizallada de aproximadamente 10 m de ancho,
como se puede observar en el arroyo Los Hornitos (Figura 47). Esta misma falla

es el limite oeste de una pequefa cuenca orientada noroeste-sureste rellena con

Figura 47. Falla normal NW34°/56°NE, que pone en contacto ortogneis con dolomia en el arroyo
Los Hornitos. El espesor de la zona de brecha de falla es aproximadamente de 10 m.
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sedimentos continentales de la Formacién Baucarit, que presenta dimensiones de
6 km de largo por 2.5 km de ancho.

A escala regional, de acuerdo con los trabajos de cartografia y el analisis
descriptivo de las estructuras, en las fallas orientadas E-W se aprecia un
escalonamiento de bloques hacia el norte.

El macizo rocoso que constituye el cerro Las Cruces, queda delimitada
dentro de estas estructuras este-oeste; asi como también el area al norte del
cerro Prieto.

Fueron identificadas algunas fallas NNE como la que se presenta en el area
del rancho Las Cruces que cortan al sistema este-oeste, que define el limite
oriental de una pequena cuenca terciaria y que también pudo servir de conducto
de salida del magma basaltico.

Posteriormente, las fallas de rumbo NW, desarrollan un escalonamiento de
bloques hacia el noreste, asi como pequefias cuencas alargadas orientadas al NW
rellenas con sedimentos continentales terciarios.

Esto nos indica una extension en direccion noreste, como se puede ver en

los datos graficados en la red estereografica de Schmidt (Figuras 48 y 49).
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21 datos

Figura 48. Grafica utilizando la red de Schmidt, hemisferio inferior, donde se muestra los polos de
los planos de falla medidos. Se puede observar que la mayor concentracion de las fallas presenta
un rumbo NW-SE.
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12 datos

Figura 49. Grafica que muestra en circulo grande una mayor concentracion de planos de fallas
normales de rumbo NW-SE, y en menor proporcion fallas orientadas E-W y NE-SW. Aqui se
observa que las flechas nos indican una extension en direccidén noreste-suroeste.
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Lineamientos

De acuerdo con la interpretacion regional del modelo digital de elevacion de
las cartas La Ciénega y Sierrita Prieta escala 1:50,000, se trazaron lineamientos
con diferentes orientaciones, y curvilineamientos.

Se observan tres orientaciones preferenciales de lineamientos regionales,
noreste-suroeste, noroeste-sureste y norte-sur. Los lineamientos orientados
noroeste-sureste se encuentran asociados a la morfologia de la sierra Santa Rosa.

Los curvilineamientos o rasgos circulares, son el reflejo de cuerpos
intrusivos que se encuentran aflorando o que permanecen cerca de la superficie
del terreno.

Se observa un rasgo circular de gran tamario localizado en la carta Sierrita

Prieta, que posiblemente corresponda a una estructura domica (Figura 50).

Figura 50. Interpretacion del modelo digital de elevacion. El area de estudio se presenta en el
recuadro.
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6. GEOFISICA
6.1. INTRODUCCION

Los estudios que utilizan geofisica aérea de alta resolucion son una
herramienta de exploracion rapida, eficaz y de bajo costo, que es muy utilizada en
la exploracién minera. Se realizan vuelos de baja altura aplicando dos o mas
meétodos simultaneamente, los cuales son de gran ayuda para conocer el contexto
geoldgico de una region, especialmente en lugares donde los afloramientos son
escasos Y la cubierta de sedimentos recientes es extensa.

En este trabajo se utilizan los resultados del levantamiento de alta
resolucién utilizando el método de magnetometria aérea, realizado por el Servicio

Geoldgico Mexicano en la regién de Trincheras, Sonora.

6.2. METODOLOGIA
Los parametros que se emplearon para realizar el levantamiento de alta
resolucién con el método magnético aéreo fueron los siguientes:
e Distancia entre lineas de vuelo 250 m con rumbo N-S.
e Distancia entre lineas de control 2500 m con rumbo E-W.
e Altura de vuelo sobre el nivel del terreno 106 m en promedio siguiendo el
contorno del terreno.
e Muestreo del magnetémetro 10 Hz.
e Velocidad promedio de la aeronave 220 km/hr, para tener un espaciamiento de
muestreo de aproximadamente 6m con el magnetometro.
Las caracteristicas del equipo utilizado son las siguientes:

e Avion ISLANDER modelo BN-2B con matricula XC-FOE.
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e Sistema de adquisicion de datos marca Picodas modelo P101.

e Magnetometro de vapor de cesio marca SCINTREX modelo CS-2, con
sensibilidad de 0.001 nT.

e Radar altimetro marca Sperry y un sistema de navegacion Ashtech GPS +
GLONASS.

e E| software utilizado en el SGM para el procesado de los datos fue el Oasis

Montaj de Geosoft.

6.3. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS
A los datos aeromagnéticos de los vuelos de alta resolucion se les aplicaron
las siguientes correcciones:
e Movimientos de la aeronave, deriva diaria.
e Sustraccion del Campo Magnético Internacional de Referencia (IGRF).
e Lineas de control y micro-nivelacion.
e A los datos micronivelados de campo total se les aplico el proceso de reduccion
al polo, considerando para el calculo, una inclinacion de 56.806° y una declinacién

de 11.546°, que son un promedio para toda el area.

6.3.1. PROCESOS ANALITICOS REALIZADOS
Con la finalidad de enfatizar los rasgos geoldgicos contenidos en el mapa
de Campo Magnético Total, se aplicaron algunos procesos analiticos a los datos
aeromagneéticos, como son: reduccion al polo y aplicacién de un filtro pasa bajas.
El regional se generd aplicando un filtro pasa bajas (Butterworth) al Campo

Magnético Total reducido al polo, disefiado para cuerpos con profundidades
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maximas de 2.6 km. En este mapa se han eliminado las respuestas de altas
frecuencias y con ello las fuentes magnéticas someras. Por lo tanto, en el mapa se
observa solo la respuesta de las bajas frecuencias correspondientes a estructuras

y cuerpos intrusivos profundos.

6.4. ANALISIS DE LA INFORMACION

El andlisis de los datos magnetométricos se realizé en base al mapa de
campo magnético total reducido al polo (Figura 51), al mapa de anomalia regional
(Figura 52) y al mapa de anomalia residual (Figura 53), para relacionar las
respuestas magnéticas con las unidades litologicas que afloran.

Comparativamente con otras areas cercanas, la anomalia regional en el
area de estudio no muestra altos magnéticos pronunciados. En cambio, se
observan bajos magnéticos asociados a unidades sedimentarias, a rocas
metamaorficas y a cuerpos intrusivos con poca respuesta magnética.

La anomalia residual se utilizd para identificar cuerpos superficiales,
eliminando las bajas frecuencias; de esta manera las altas frecuencias son el
reflejo de cuerpos magnéticos someros.

En este caso si se presenta buena respuesta magnética correspondiente a
altos magnéticos como monopolos y dipolos, relacionados a ortogneises,
anfibolitas y cuerpos rioliticos. El intrusivo granitico laramidico no presenta una
respuesta magnética apreciable.

Las rocas metamorficas se correlacionan con altos magnéticos orientados

NE-SW asi como con altos aislados y dispersos. Las rocas volcanicas jurasicas
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presentan altos magnéticos con orientacion NW-SE. Algunos lineamientos
magnéticos se correlacionan con los lineamientos y fallas medidas en campo.

La franja de milonitas de area del cerro “Las Cruces” se correlaciona con
bajos magnéticos en el residual.

La cubierta sedimentaria terciaria presenta buena respuesta, lo que sugiere
la cercania a la superficie de posibles cuerpos intrusivos.

En la interpretacion cualitativa regional de la carta Trincheras escala
1:100,000, se observan lineamientos magnéticos principales orientados noroeste-
sureste y noreste-suroeste en toda la region, y este-oeste en la porcion norte,
probablemente asociados a fallas profundas (Figura 51).

Dentro del area de estudio, el sistema de lineamientos magnéticos
orientados noreste-suroeste se puede relacionar geoldgicamente a fallas
normales, foliacion, a una franja de milonita, y a lineamientos interpretados de la
imagen de satélite, como se puede ver en la mitad sur del area de estudio.

Los lineamientos magnéticos orientados noroeste-sureste se asocian a
fallas normales, como se puede ver en el mapa geoldgico y de campo magnético
reducido al polo (ver lamina 1, Figura 51); como la falla que pone en contacto
ortogneis con dolomia y ortogneis con sedimentos de la Formacién Baucarit, como
se puede observar al oeste del Rancho Las Cruces.

En la porcidon noroeste del area, los lineamientos magnéticos con esta
misma orientacidén se relacionan con la orientacién de los afloramientos de las

rocas sedimentarias jurasicas.
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Figura 51. Mapa de campo magnético total reducido al polo de la region de Trincheras escala
1:100,000. El area de estudio se presenta en el recuadro.
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Figura 52. Mapa de anomalia regional de la regiéon de Trincheras escala 1:100,000. El area de
estudio se presenta en el recuadro.
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Figura 53. Mapa de anomalia residual de la regién de Trincheras escala 1:100,000. El area de
estudio se presenta en el recuadro.

82



7. CONCLUSIONES

De acuerdo con los trabajos de cartografia y estudios geocronolégicos U-Pb
en zircones de ortogneis (1722 Ma) al norte del rancho Las Cruces, se ha
determinado que las rocas metamorficas del basamento de la region son de edad
Paleoproterozoico, y correlacionables con las rocas de las provincias cristalinas
Paleoproterozoicas Yavapai y/o Mojave del suroeste de Norteamérica, y con otros
afloramientos de Puerto Pefasco, Quitovac y Sierrita Prieta en el noroeste de
Sonora.

En base a la edad obtenida por U-Pb en zircones en el granito que aflora al
noroeste del rancho Las Cruces (66 Ma) se ubica en el Cretacico Superior a este
intrusivo.

Se reconocio una franja de milonitas al norte y noroeste del rancho Las
Cruces, de aproximadamente 7 km de longitud y mas de 10 metros de ancho, con
una orientacion general este-oeste, con variaciones al suroeste en su extremo
occidental, que afecta a la secuencia de rocas metamorficas paleoproterozoicas,
que consisten de paragneis, esquisto, anfibolita y ortogneis. Contiene
porfiroblastos de granate rotados y con sombras de presion, estructuras
sigmoidales donde se puede observar las superficies de foliacion S y de cizalla C,
que nos ayudan a definir un movimiento de cizalla derecho.

En el cerro Las Cruces se tienen pliegues inferidos a partir de los datos de
foliacion con planos axiales orientados noreste-suroeste, lo que indica un
acortamiento en direccion noroeste-sureste en el basamento metamaorfico.

Se determinaron varias direcciones de fallas normales, entre las que

destacan la NW, NE y normales oblicuas E-W, con inclinaciones que varian de 24°
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a 83°. Se considera que la direccion NW es la mas joven, y se relaciona al
fallamiento normal del evento Sierras y Valles. Las otras direcciones NE y E-W
son mas antiguas, también se relacionan al mismo evento de extension terciaria.
De acuerdo con el andlisis de las fallas normales, estas nos indican una extension
en direccion noreste.

De acuerdo con el analisis del mapa de anomalia regional de los datos de
magnetometria aérea, no se observan altos magnéticos que puedan asociarse a
estructuras y cuerpos intrusivos profundos. En el mapa de anomalia residual
(fuentes magnéticas superficiales) si se presenta una respuesta magnética, ya
que se distinguen altos magnéticos como monopolos y dipolos, los cuales se
correlacionan con litologias como ortogneises, anfibolitas y cuerpos rioliticos.

Las rocas metamorficas se correlacionan con altos magnéticos orientados
NE-SW asi como con altos aislados y dispersos. Las rocas volcanicas jurasicas
presentan altos magnéticos con orientacion NW-SE. Algunos lineamientos

magnéticos se correlacionan con los lineamientos y fallas medidas en campo.
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