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RELACIONES ESTRUCTURALES EN LA PARTE CENTROSEPTENTRIONAL
DEL ESTADO DE SONORA

José Luis Rodriguez-Castarieda®

RESUMEN

Las rocas que afloran en la regién de Tuape, Sonora centroseptentrional, estdn intensamente
falladas, fracturadas y, ocasionalmente, plegadas. Las fallas mis comunes son las normales o las
cabalgaduras, mientras que los pliegues son del tipo chevron. Estas estructuras se originaron al menos
durante tres periodos de deformacién: el primero, del Jurdsico Tard{o, caracterizado por cabalga-
miento y metamorfismo incipiente; el segundo, del Cretdcico Tardio-Terciario temprano, se manifies-
ta por cabalgamiento (?) y el emplazamiento de intrusivos, mientras que ¢l tercero, de la parte media
a tardfa del Terciario (Ne6geno), se caracteriza por fallamiento vertical que generé la expresién
morfolégica actual del 4rea.

Es probable que este modelo, de gran complejidad estructural, esté parcialmente relacionado
con la transicién de convergencia a fallamiento transcurrente del megacizallamiento de Mojave-So-
nora, acompafada de transpresioén a lo largo de esta talla.

Palabras clave: tect6nica, Tuape, Sonora, México.

ABSTRACT

The rocks in the Tuape region, north-central Sonora, are intensely faulted and fractured and
occasionally folded. Thrust and normal are the commonest fault types and folds are of chevron type.
These structures were produced during at least three periods of deformation: Late Jurassic, Late
Cretaceous-early Tertiary, and middle to late Tertiary. The first is characterized by intense low-angle
faulting and slight metamorphism; the second consists of thrust faulting (?) and emplacement of
plutons; the third is typified by basin-and-range normal faulting which gencrated the present morpho-
logical expression of the study area.

It is speculated that the complex pattern of tectonic disruption is partially related to the tran-
sition from convergence to transcurrent faulting and attendant transpression along the Mojave-So-

nora megashear.

Key words: tectonics, Tuape, Sonora, Mexico.

INTRODUCCION

Es ampliamente sabido que en Sonora se encuentra el
registro geoldgico de varias deformaciones. El conocer el com-
portamiento de estas deformaciones y su interrelacién ha des-
pertado un gran interés. Tal interés, que ha crecido con el paso
de los afios, se debe a la complejidad de la regién y su relacion
con la evolucién tecténica de América del Norte.

Laregion de Tuape se localiza a 100 km al noreste de Her-
mosillo (Figura 1), en Sonora centroseptentrional. La parte me-
ridional del drea estd compuesta, en su mayor parte, por rocas
volcénicas del Jurdsico Temprano a Medio (?), ademds de rocas
cristalinas y sedimentarias del Precdmbricoy Paleozoico. La parte
septentrional del drea estd constituida por rocas sedimentarias
del Jurdsico y Cretédcico, de composicién volcanocléstica-silici-
clastica y carbonatada, respectivamente. Las relaciones estrati-
graficasy estructurales observadas permiten una nueva interpre-
tacién de la tecténica mesozoica en el norte de Sonora.

ESTRATIGRAF{A

Las unidades litoestratigraficas en el drea fueron descri-
tas a detalle por Rodriguez-Castafieda (1988), por lo cual en

*Estacién Regional del Noroeste, Instituto de Geologta, Universidad
Nacional Auténoma de México, Apartado Postal 1039, 83000
Hermosillo, Sonora.

el presente estudio tinicamente se hace una descripcion breve
de ellas.

. 3
ROCAS PRECAMBRICAS

Las rocas del Precdmbrico al Cretdcico que afloran en
el drea de Tuape han sido relativamente poco estudiadas (Fi-
gura 2).

Las rocas precdmbricas son parte, probablemente, del
basamento proterozoico de América del Norte. Estas rocas
fueron divididas en tres unidades con base en diferencias li-
toestratigréficas: gneis San Isidro, granito porfidico El Tuti y
granito microgréfico Santa Margarita.

Ghneis San Isidro

Esta unidad est4 compuesta principalmente por cuarzo,
microclina, plagioclasa de composicion andesina-oligoclasa,
biotita, apatita, zircon, hematita y mineralcs arcillosos. El me-
tamorfismo, mas que corresponder a una facies de metamor-
fismo regional, es producto de un evento dindmico. La matriz
y los porfidoblastos estdn bandeados y recristalizados, consi-
derdndose a la roca como una milonita.

El gneis San Isidro, por sus caracteristicas, es correlacio-
nable con rocas precdmbricas que son parte del terreno crista-
lino granitico y metamdrfico y cuyas edades de cristalizacion
caen dentro del intervalo 1,725 a 1,800 Ma (Andersony Silver,
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Figura 1.- Mapa de localizacién del 4rea de estudio.

1979). Ellas representan un conjunto o grupo de sedimentos
maduros e inmaduros y rocas volcdnicas, que sufri6 la intru-
sién de rocas graniticas, hace 1,725 Ma, y subsecuentemente
experiment6 metamorfismo, hace 1,650 Ma (Anderson y Sil-
ver, 1971).

Granito porfidico EI Tuti

Esta unidad est4 formada por microclina, pertita, cuar-
zo, plagioclasa (andesina-oligoclasa), magnetita, zircén y bio-
tita.

El granito El Tuti es litol6gicamente similar al Granito
Cananea (1,440 Ma), el cual forma parte de una serie precdm-
brica de plutones anorogénicos de textura porfidica y compo-
sicién que varia de granodiorftica a granitica (Anderson y Sil-
ver, 1977).

Granito microgrdfico Santa Margarita

El granito Santa Margarita consiste en cuarzo no defor-
mado y feldespato potdsico (pertita). La caracteristica princi-
pal de esta roca estd representada por los crecimientos micro-
gréficos de cuarzo y feldespato. Ei granito generalmente no
estd foliado ni deformado, aunque si est4 fracturado y afecta-
do por algunas fallas normales. El granito comiinmente est4
bien expuesto (Figura 3).

Litolégicamente, el granito Santa Margarita es simi-
lar a una serie de rocas granfticas de 1,100 Ma (Granito
Aibd) (Andersony Silver, 1979), con la que pudiera ser co-
rrelacionable por sus caracterfsticas. Ambos presentan la
textura micrografica y no estdn foliados ni deformados.
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Figura 2.- Columna estratigrifica esquemitica de las rocas de la
regién de Tuape. Se puede observar que no hay escala.
Se desconoce el espesor de las deformaciones.

ROCAS PALEOZOICAS

Ortocuarcita Los Changos

En este estudio, se considera de edad paleozoica a los
estratos que componen la ortocuarcita Los Changos, debido a
su similitud litolGgica con la Cuarcita Proveedora, en Caborca
(Coopery Arellano, 1952), aunque bien podrfa ser precdmbri-
ca. La ortocuarcita ¢s de color café rojizo, gris y café claro, de
grano fino y en capas medianas a gruesas. Cominmente, for-
ma masas resistentes a la erosién, aunque estd muy fracturada.
La ortocuarcita Los Changos puede ser correlacionada con la
secuencia miogeoclinal eocdmbrico-cdmbrica del este de Cali-
fornia y sur de Nevada, en los Estados Unidos de América y
norte de México (Figura 4), donde el ambiente de depésito ha
sido interpretado como deltas de marea y flujo de corrientes
de mareas (Stewart, 1970, 1972)

La ortocuarcita, estructuralmente, forma cuerpos aléc-

tonos.
ROCAS JURASICAS

Las rocas jurésicas, en el drea de estudio, estdn forma-
das principalmente por rocas volcadnicas de composicion varia-
ble y rocas sedimentarias que consisten en arenisca, limolita,
lutita, caliza y conglomerado.
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Figura 3.- Ortocuarcita Los Changos, cuya edad se asume sea cdmbrica,
es similar a unidades cuya distribucién en el sudoeste de
Estados Unidos de América es controvertible. Se
propone dos modelos para esta distribucién: A.
Continuacién del miogeoclinal, el cual se curva a través
del sudoeste de los Estados Unidos de América y norte
de México; B. el miogeoclinal es desplazado hacia el
sudeste dentro de México por el megacizallamiento
Mojave-Sonora (Anderson y Silver, 1979). Tomado de
Stewart (1982).

Las rocas jurdsicas en el drea fueron divididas en cinco
unidades, con base en diferencias litoestratigraficas (Figura 2).

Unidad A

La unidad A es bdsicamente de origen volcanocléstico
(material piroclastico depositado en ambiente marino). Estas
capas son de color negroy gris claro con textura arenosa; pe-
trograficamente, estdn compuestas por cuarzoy plagioclasa en
una matriz silicica.

También forman parte de esta unidad lutitas de colores
negro, rojo, gris claroy rojizo, que estdn intercaladas con tobas
bien estratificadas. Las lutitas muestran rizaduras y contienen
pedazos de madera f6sil.

De acuerdo con las relaciones de campo de la unidad A
con la unidad B, las descripciones de Rangin (1977a) y los f6-
siles jurdsicos encontrados por €l, permiten asignarle a la uni-
dad A una edad jurdsica (Oxfordiano tardio).

Unidad B

La unidad B consiste en varios tipos de roca. El principal
es una lutita de color negro, fisil, que en ciertos lugares es car-
bondcea. Cominmente, presenta nddulos calcdreos de color
negro, de 2 a 40 cm de didmetro. La unidad, en ciertos lugares,
se encuentra intensamente plcgada (pliegues en chevron) y
afectada por fallas normales. Caracteristicamente, esta unidad
estd afectada por un metamorfismo incipiente.

Otra roca comun es una caliza de color gris claro, en
capas delgadas a medianas, con abundantes belemnites. Las
capas delgadas también presentan metamorfismo de grado ba-
jo y plegamiento.

La unidad B contiene, ademds, areniscas de color gris
claro, de grano mediano, bien clasificadas, las cuales muestran
diastratificacién. También, en la secuencia, se encuentra un di-
questrato (sill) tobdceo de color gris claro con matriz afanitica.

Las relaciones estratigréficas de la unidad B con la uni-
dad C, que la sobreyace, y la unidad A, quc la subyace, son
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Figura 4.- Elementos tecténicos para el Jur4sico Superior.
Madificado de Corona (1980) y Brenner (1983).

concordantes. Por otro lado, los f6siles (amonites) encontra-
dos permiten asignarle una edad del Oxfordiano tardio.

Unidad C

La unidad C consiste en dos micmbros. El inferior con-
siste en arenisca y caliza. La arenisca es de color negro, de
grano fino, rica en 6xidos de hierro y estd intensamente frac-
turada. La caliza se presenta esporddicamente en este miem-
bro, principalmente en la parte superior; es de color gris claro
y estratificacién gruesa.

El miembro superior estd constituido por arenisca, limo-
lita, caliza y conglomerado. La arenisca tiene colores que va-
rian de verde a azul verdoso, verde a verde grisdceo y gris a
gris claro; son las mds comunes en la secuencia formando ca-
pas medianas a gruesas. La diastratificacion y la estructura la-
minar con bandas de epidota son caracteristicas. .

La limolita estd ampliamentc expuesta, se le encuentra
interestratificada con la arenisca. Al igual que en la arenisca,
la limolita presenta epidota en bandas, lentes y rellenando ca-
vidades. En otras ocasiones, la calcita rellena las cavidades.

La caliza est4 dispersa en la secuencia. Algunas de sus
capas presentan laminaciony recristalizacion. Se obscrva la ca-
liza en paquetes de 20 m 0 menos.

El conglomerado, al igual que la caliza, se encuentra dis-
perso en la secuencia; consiste en clastos de cuarcita y peder-
nal y en fragmentos escasos de rocas volcdnicas (andesita y to-
ba).

Las relaciones con las unidades que la subyaceny supra-
yacen son concordantes, pero también son tecténicas, debido
auna falla, con el granito Santa Margaritay la ortocuarcita Los
Changos. No se ha descrito rocas con estas caracteristicas en
dreas circundantes.

Debido a la ausencia de f6siles diagndsticos, la edad de
la unidad C es considerada postoxfordiana (kimmeridgiano
tardfo-titoniana ?) con base en relaciones de campo.

Unidad D

La unidad D consiste en caliza, lutita, arenisca y lentes
de conglomerado intercalados.
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En algunos lugares, la caliza es arcillosa o arenosa y, en
deasiones, presenta silicificacién. Su color varfa de gris obscu-
ro a claro y a gris rojizo. La estratificacién es de delgada a
mediana, raramente gruesa.

La lutita es de color blanco a gris claro, ffsil, con nédulos
calcdreos escasos. Se le encuentra interestratificada a través
de la secuencia.

La arenisca es de grano fino a mediano, de color gris
claro a gris obscuro y a café grisdceo.

El conglomerado, caracteristico de esta secuencia, se
presenta como lentes cuya longitud varia desde unos cuantos
hasta mds de 20 m de longitud, y cuyo espesor es de mds de 3
m. Los clastos consisten en fragmentos de caliza de 2 a 5 cm,
y de pedernal con fragmentos escasos de cuarcita y calcarenita.

No han sido descritas rocas similares en dreas adyacen-
tes al drca de estudio. Es dificil asignarle una edad precisa. Se
considera que pertenezca al Jurdsico Tardio, principalmente
por las relaciones estratigraficas que guarda con la unidad C.

Unidad E

La unidad E consiste en arenisca de colores café, café
verdoso, caf€ rojizo, gris y rojo, en limolita roja y en intercala-
ciones de conglomerado de colores caf€ y rojo.

La arenisca es de estratificacion delgada a gruesa, de
grano fino a mediano. La diastratificacién y las laminaciones
son las estructuras méds comunes.

La limolita roja estd localmente intercalada con horizon-
tes arcillosos. :

El conglomerado estd compuesto principalmente por
fragmentos de cuarcita, bien o moderadamente redondeados,
y de pedernal negroy rojo, con fragmentos de rocas volcdnicas,
como andesita y toba, en menor proporcion.

La unidad E es concordante con rocas del Cretdcico In-
ferior (Aptiano-Albiano), distinguiéndose el contacto por el
cambio de arenisca roja a sedimentos calcdreo-peliticos. La
unidad E, que podria ser parte de la secuencia cretdcica, al
menos en su porcién superior, serd considerada jurdsica hasta
que estudios a detalle subsecuentes revelen la edad correcta.

Los estudios petrograficos de la secuencia sedimentaria
jurdsica claramente muestran la composicion volcanocldstica
(unidades Ay B) y silicicldstica (unidades C, D y E). Las uni-
dades inferiores (A'y B) son ricas en detritos volcanicos. Estas
unidades probablemente se acumularon en un ambiente nia-
rino bajo la influencia de actividad volcénica.

La transicion de la unidad B a la unidad C estd marcada
por una disminucién en el material volcanogénico y un incre-
mento en cuarzo y detritos calcdreos en los sedimentos.

La epidota en bandas y cavidades en la unidad C sugiere
actividad hidrotermal. El conglomerado en las unidades C, D
y E, cuyos clastos son principalmente de cuarcita, pedernal,
caliza y, raramente, de fragmentos volcédnicos, parece haber
tenido su origen en rocas precdmbricas y paleozoicas.

El pronunciado cambio en la composicién de los detritos
de las unidades C, D y E indica una variacién en el origen y tal
vez en el ambiente tect6nico. Desde el Calloviano (?) hasta el
Oxfordiano temprano, el dep6sito es de material volcanoclds-
tico derivado del arco magmadtico jurdsico (Drewes y Cooper,
1973; Anderson y Silver, 1978, 1979; Bergquist er al., 1978;
Briskey et al., 1978; Haxel et al., 1978; Rytuba er al., 1978;
Corona, 1981; Haxel ef al., 1980a, 1980b; May y Haxel, 1980;

Drewes, 1981; Haxel et al., 1981; Wright et al., 1981; May et
al., en prensa; Tosdal et al., en prensa) (Figura 4). El cambio
de rocas volcanocldsticas a conglomerado cuarcfitico, rocas si-
licicas de grano fino y rocas calcédreas, probablemente indica
un cambio en el régimen tect6nico, de convergencia a una falla
transformante, con la interrupcién consecuente de la actividad
magmaética. Del Oxfordiano medio al Titoniano, los estratos
indican una erosién muy pronunciada de secuencias de plata-
forma. La erosion de rocas del Precambrico, del Paleozoico y
del Jurdsico Inferior a Medio, puede asociarse con levanta-
miento y yuxtaposicion durante la evolucién del megacizalla-
miento Mojave-Sonora (Mojave-Sonora Megashear) (Ander-
son y Silver, 1979). La actividad tect6nica pudo haber culmi-
nado entre el Titoniano (?) y el Neocomiano (?), cuando hacia
el norte fueron emplazadas escamas de basamento cristalino.

ROCAS VOLCANICAS JURASICAS (?)

Las rocas volcdnicas jurdsicas (?) consisten en andesita,
toba y brecha andesitica con interestratos de arenisca y toba
bien estratificadas. '

Las caracteristicas litol6gicas de las rocas volcénicas ju-
rasicas (?) (Rodriguez-Castafieda, 1988) como son la interca-
lacién de brecha andesitica y de toba, la presencia de toba y
arenisca bien estratificadas, las estructuras de deslizamiento
en laareniscay las fallas en la toba, sugieren posiblemente una
margen de acrecion (accretionary margin).

La presencia de las rocas volcdnicas jurdsicas (?) estd
restringida a la parte meridional del 4rea. Estas rocas sobreya-
cen al basamento y tienen coincidentemente, al menos para
este lugar, una distribucion geografica igual que la del basa-
mento cristalino.

ROCAS CRETACICAS Y TERCIARIAS

Las rocas cretdcicas consisten en caliza, lutita y arenisca,
todas ellas ricas en fésiles. Algunas de las calizas y lutitas mues-
tran metamorfismo dindmico y deformacion. También, en al-
gunos lugares, los f6siles estdn deformados.

La litologia de estos estratos es comparable a la de algu-
nos sedimentos del Grupo Bisbee, de edad aptiano-albiana,
aunque la secuencia de esta drea podrfa ser mds antigua.

Hacia arriba, estratigréficamente, la columna geolégica
estd compuesta por un granito porfidico de edad cretécico-ter-
ciaria y por rocas volcdnicas y sedimentarias del Terciario, las
cuales estdn constituidas por un pérfido andesitico de biotita
y capas de toba y basalto, y por conglomerado, arenisca, caliza
y lutita de origen lacustre, respectivamente. Los sedimentos
terciarios son principalmente del Mioceno. Las rocas volcéni-
cas se han asignado al Oligoceno tardio.

Las rocas volcdnicas terciarias forman parte de una amplia
secuencia volcdnica producida durante el Oligoceno (?), antes del
cambio de compresién a extension, el cual produjo la provincia
de Sierras y Cuencas (Basin-and-Range province) del noroeste de
México y sudoeste de los Estados Unidos de América.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL
ESTRUCTURAS

Estructuralmente, la mayor parte del drea estd cons-
tituida por rocas intensamente fatladas y fracturadas, no ob-
servandose en las rocas sedimentarias estructuras regiona-
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les (p. €j., “pliegues de amplio radio de curvatura”), las que
han sido descritas en el noreste de Sonora (Rangin, 1977b).
Por el contrario, las rocas sedimentarias. tanto jurdsicas como
cretécicas, presentan un intenso fracturamiento. Estas fractu-
ras se desarrollaron, probablemente, porque las unidades no
fueron susceptibles al plegamiento, debido a su competencia.

El drea fue dividida, morfoestructuralmente, en dos par-
tes. La parte meridional estd compuesta principalmente por
rocas precambricas y volcdnicas jurdsicas (?), las cuales estdn
afectadas por fallas que presentan consistentemente una
orientacién nororiental (Figura 5).

La parte septentrional estd constituida por rocas sedi-
mentarias jurdsicas y cretécicas. Esta zona estd afectada por
fallas normales y, caracteristicamente, por fallas inversas (ca-
balgaduras). La mayor parte de las fallas normales tiene prin-
cipalmente una orientacién hacia el noroeste y, en menor pro-
porcion, hacia el norte y noreste (Figura 5). También, se ob-
servé la presencia de pliegues en chevron (tamafo mesoscopi-
€0), que tienen una distribucion local.

De la fotointerpretacién y del reconocimiento de campo,
se obtuvo las siguientes direcciones principales de lineamien-
tos y de fallas normales, que afectan a la mayorfa de las unida-
des litoestratigraficas: noreste, noroeste y norte-sur (Figu-
ra 6). Usando la direccién o rumbo de las fallas y lineamientos,
se construyl un diagrama de rosas que muestra tres orienta-
ciones maximas N35°E, N15°E y N35°W, y una menor, N5°W
(Figura 7). Muchos de los lineamientos son verticales, lo cual
se infirié por su traza, que es muy recta, y adem4s se verificé
en el campo.

Los lineamientos de orientaciones N-Sy NW son los més
jovenes, debido a que los sedimentos terciarios (Formacién
Béucarit) estdn cortados por éstas. El origen de estas direccio-
nes se relaciona con el fallamiento normal basin-and-range
que comenzo hace 20 Ma y terminé hace 5 Ma, aproximada-
mente (Davis, 1984). Por otro lado, la direccién principal
(N35°E), obtenida del diagrama de rosas de fallas y lineamien-
tos de la Figura 6, es concordante con la direccién esperada de
las fallas sintéticas o fracturas asociadas a una falla lateral iz-
quierda. Ademds, algunas de las fallas observadas presentan
deslizamiento a rumbo (strike-slip faults) que, por igual, se
asocian al mismo tipo de movimiento.

La estructura m4s interesante que se encuentra en el
drea es una serie de fallas inversas (cabalgaduras), restringidas
a la mitad septentrional de la zona, donde ponen en contacto
rocas sedimentarias del Paleozoico, del Jurdsico y del Cretdci-
¢o y, ademds, rocas pluténicas precdmbricas con sedimentos
jurésicos.

Las cabalgaduras més obvias son aquéllas que pusieron
al granito Santa Margarita y a la ortocuarcita Los Changos en-
cima de la unidad C (Figura 8). La direcci6n de vergencia de
estas falias es mds o menos al NNE. Estas fallas presentan una
inclinacion desde casi 0 hasta 35°. En algunos lugares, las zonas
de falla estdn caracterizadas por una deformaci6n intensa y
por presencia de harina de roca (gouge); en otros, por tener un
contacto agudo, sin manifestacién real de deformacion.

Las calizas de la unidad C, que afloran en la parte central
del drea (al sur de la mina Marroquin), también estdn afecta-
das por fallas inversas; pero, debido a lo masivo de la roca, se
inhibi6 el desarrollo de harina de roca. Al sudeste del rancho
Santa Elena, una falla inversa est4 bien expuesta a lo largo del
arroyo Los Chinos. La falla yuxtapone a la unidad C encima

de la unidad D a lo largo de un plano de falla de més de 45°,
Esta falla forma una ventana estructural (Figura 8). La zona
de falla se caracteriza por una deformacion intensa.

En la parte nororiental del drea, las fallas inversas, a lo
largo de las cuales se observa una fuerte deformacion, yuxta-
ponen a la unidad Ey a rocas cretécicas con la unidad C.

Hacia el norte del rancho Santa Margarita, un cabalga-
miento pone en contacto rocas de la unidad D y de 1a unidad C
con rocas del Cretdcico. Al norte del rancho Santa Margarita,
rocas de la unidad C estdn en contacto por cabalgamiento sobre
la unidad E y rocas cretdcicas. Las calizas cretécicas que estdn
en las inmediaciones de la presa El Cdmaro (al norte del rancho
Santa Margarita), presentan metamorfismo, el cual proba-
blemente fue producido por una falla de dngulo bajo.

Mediante las observaciones anteriores, se identificé dos
grupos de fallas inversas con caracteristicas diferentes. Las fa-
llas del primer grupo estén ubicadas en una zona angosta, fragil,
de posible edad jurdsica. A su vez, las fallas de este grupo pue-
den subdividirse en dos tipos: (a) fallas que transportan al Pre-
cdmbrico y al Paleozoico por encima de las unidades jurdsicas
Cy Dy del Jurésico volcénico; estas fallas son casi horizontales
y presentan una deformacion intensa; y (b) fallas a lo largo de
las cuales ha ocurrido un fuerte cizallamiento produciendo ha-
rina de roca. Las fallas del segundo grupo, que afectan rocas de
la unidad E y del Cretécico, estdn caracterizadas por zonas de
falla que muestran desarrollo de pliegues de arrastre, como se
observa al noroeste y norte del rancho Los Tanques y sureste
del rancho Santa Elena. Es posible que las fallas que presentan
harina de roca hayan sido reactivadas, tomando en cuenta que
la harina de roca puede indicar dos movimientos sucesivos.

Se encuentra a los pliegues mesoscopicos dispersos en el
drea de estudio. Los pliegues en chevron estdn restringidos a
dos dreas: al suroeste del cerro El Silencioy al norte de la mina
Marroquin. Estos pliegues estdn presentes solamente en la
unidad B, donde ocasionalmente estdn asociados a pequefios
plicgues asimétricos (2 cm). Los ejes tienen una orientacion
E-W con una inclinacién de 15° hacia el sudeste. El plano axial
tiene una orientacion casi paralela a la direccion del eje.

Se puede establecer unarelacion entre el fallamiento in-
verso y los pliegues, lo que permite inferir la direccién de ca-
balgamiento. Entonces, los pliegues en chevron, que tienen
una orientacion este-oeste (tanto ejes como planos axiales),
indican que la direccion predominante de transporte tecténico
fue hacia el norte. Otro aspecto que debe considerarse de los
pliegues €s que parecen estar recostados hacia el norte, indi-
cando la misma direcci6n de transporte y ddndoles un aspecto
de kink folds.

EVENTOS DE DEFORMACION

El tiempo del movimiento de las fallas ha sido diffcil de
determinar. Se cree que parte de los movimientos haya ocurri-
do al menos durante tres periodos de deformacién. Las defor-
maciones fueron diferenciadas con base en relaciones estrati-
graficas y caracteristicas estructurales. Una ocurri6 en el Ju-
résico Tardio (?), otra en el Cretdcico Tardio-Terciario tempra-
no y la dltima durante el Terciario.

Deforinacién del Jurdsico Tardfo

- Las rocas precambricas, paleozoicas, jurdsicas y cretdci-
cas estdn caracterizadas por un intenso fallamiento inverso y
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Figura 6.- Fotolineamientos del drea. Se distingue tres orientaciones
principales: SW-NE, NW-SE y N-S.

un escaso plegamiento. La edad de las fallas es incierta, pero
es probable que sea del Jurdsico Tardfo y, quizéd, Cretécico
Temprano (?). Las fallas de dngulo bajo estdn caracterizadas
por un cizallamiento intenso que produjo harina de roca.

Las rocas precdmbricas y paleozoicas fueron proba-
blemente transportadas hacia el NNE. Esta direccién pudo
originarse por una compresién con rumbo norte-sur o deriva-
da de un régimen lateral izquierdo con transpresién asociada
(movimientos compresivos), normal a la direccién de trasla-
¢ién de la falla. Por otro lado, la presencia de pliegues en chev-
ron, los cuales estdn restringidos a la unidad B, debido a su
espaciamiento también pueden indicar compresién. De acuer-
do con los modelos establecidos (Harland, 1971), los movi-
mientos oblicuos simples asociados a transpresién pueden ge-

*®
\
N
N
&~
o
&~

Figura 7.- Diagrama en el cual los lineamientos fueron graficados. Se
observa tres importantes concentraciones: N35°E,

N15°E y N35°W.
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horizontal y vertical

Figura 8.- Secciones estructurales del 4rea de estudio (modificadas de Rodriguez-Castafieda, 1988). Explicacién en la Figura 5.

nerar pliegues cuyos ejes estdn ordenados en échelon y son
oblicuos a la zona mévil; con un incremento en la compresion,
los ejes de los pliegues pueden ser rotados a una posicién apro-
ximadamente paralela a la zona de falla. También, hay que con-
siderar que parte del fallamiento que se observé (fallas NE-
SW), presenta o se comporta como fallas normales con despla-
zamiento lateral (strike-slip faults), 1o que implica la presencia
de fallamiento a rumbo. Ademds, las fallas y lineamientos con
orientacién N25°E (Figura 6) son compatibles con los espera-
dos (sintéticos) en el fallamiento transcurrente. Si se asume
que el megacizallamiento Mojave-Sonora (Anderson y Silver,
1979; Andersony Schmidt, 1983) presenta una orientacion es-
te-oeste en el drea de estudio, entonces todo lo mencionado
anteriormente puede ligarse a esta estructura.

Aquf es necesario mencionar que en estudios posterio-
res fueron identificadas fallas con rumbo NE-SW que afectan
tinicamente a rocas jurdsicas y cretdcicas. Por tanto, los linea-
mientos que son observados en el mapa geolégico (Figura 5)
y en el de lineamientos (Figura 6) afectando a rocas terciarias,
pudieran ser estructuras reactivadas.

Otro aspecto que debe tomarse en consideracion dentro
de esta deformacion es que las estructuras que son observadas
en sedimentos del Cretécico Temprano pudieran ser parte de
este evento Jurdsico. Se cree que las fallas inversas, que afec-
tan a los sedimentos cretcicos y que muestran harina de roca
y deformacién dictil, formen parte de la deformacién que em-
pez6 en el Jurdsico y que termind en el Albiano. Asi, la falla

que produce el metamorfismo y la deformacién de fésiles en
calizas del Cretdcico Inferior (inmediaciones de la represa El
Cimaro) son parte de esta deformacion.

Se acepta la posibilidad de que el metamorfismo haya
sido debido al granito, pero la deformacién de f6siles es dificil
de explicar, indicando con esto una deformacion previa antes
del emplazamiento del granito. Por otro lado, las zonas de con-
tacto entre el granito y las rocas que corta son agudasy discor-
dantes, como se puede observar en varios lugares (caflada Los
Nogales, al noroeste del rancho Santa Margarita, entre otros).

Deformacién del Cretdcico Tardfo-Terciario temprano

Las estructuras del Cretécico Tardio-Terciario temprano
no son apreciables con detalle en el drea de estudio. Localmen-
te, las manifestaciones de los movimientos de este evento tec-
ténico son el granito asignado al Cretacico-Terciario, quizd la
mds obvia, asi como la falla inversa que se observa en el arroyo
Metamedagii (al noreste del rancho Los Tanques), que mues-
tra transporte hacia el sudoeste y con una inclinacién hacia el
noroeste.

Se considera, también, que las estructuras de esta defor-
macion puedan estar restringidas o asociadas a las fallas inver-
sas que muestran harina de roca y transporte hacia el norte.
No se ha apreciado la presencia de pliegues en las rocas del
Cretécico Inferior.
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En el fioreste de Sonofa'§’sudoeste de Arizona, Rangin
(1977b) reconocié dos fases de deformacién: una del Albiano-
Cenomaniano (?), que produce s6lo una discordancia entre
sedimentos del Maastrichtiano y sedimentos del Paleozoico y
del Cretédcico Temprano, y otra laramf{dica, responsable de fa-
llamiento inverso. Drewes (1978) sugiri6 que esta discordancia
(90 Ma) representa las primeras pulsaciones de la deforma-
cion laramidica, manifestada por un levantamiento tecténico
leve; sin embargo, en el drea de estudio no se encuentra alguna
de estas evidencias. También, la deformacién laramidica en So-
nora se manifiesta por emplazamiento de plutones (Anderson
y Silver, 1974) a través de todo el estado y, quizd, en la regién
de Cabullona por pliegues y fallas inversas, que muestran
transporte hacia el suroeste (Rangin, 1978).

Hay que mencionar que fuera del 4rea, hacia el sudeste,
se presenta una discordancia angular entre sedimentos jurdsi-
cos (limolita y arenisca) y una secuencia volcanosedimentaria
del Cretécico Superior (?). Dicha secuencia estd formada por
conglomerado, arenisca y toba, principalmente. También, se
ha observado granito peralcalino en la sierra de Aconchi (25
km al sudeste del drea de estudio), el cual tiene también un
significado dentro de esta deformacion.

Con base en las evidencias de campo, como son los in-
trusivos graniticos; el fallamiento inverso, con vergencia hacia
el sudoeste; las zonas de falla, que muestran harina de roca, la
que, como se indic6, puede ser la respuesta a dos movimientos
tect6nicos; la presencia de la discordancia, donde el conglome-
rado puede ser la primera manifestacion de esta deformacién;
y la presencia del granito peralcalino, que indica la dltima ma-
nifestacién de la misma, como se ha establecido en Arizona
(Keith y Wilt, 1986), puede considerarse para la deformacién
una edad cretdcica tardfa-terciaria temprana.

Por otro lado, se puede establecer que la deformacién
del Cretécico Tardfo-Terciario temprano posiblemente no di-
fiera grandemente del evento jurdsico, ya que ambas muestran
cabalgamiento y poco plegamiento.

Deformacién del Terciario

La mitad septentrional del drea esté afectada por fallas
normales que presentan orientaciones hacia el N, el NNWy el
NW (Figuras 6 y 7). La inclinacién de las fallas es 70°. Todas
estas fallas normales estdn limitando la edad de las rocas ter-
ciarias, tanto sedimentarias, principalmente, como volcdnicas.
I as fallas no son anteriores a 20 Ma (Davis, 1984, p. 291), edad
del fallamiento terciario de sierras y valles. Este fallamiento
fue el causante de las cuencas estructurales donde se efectué
el dep6sito de los sedimentos de la Formacion Bducarit. Ade-
mds, hay que agregar que los dep6sitos fueron afectados por
fallas més recientes, que los bascularon.

EVOLUCION TECTONICA

La estratigraffa y las estructuras del drea atestiguan
eventos tecténicos que han afectado el 4rea durante el Meso-
zoico y el Terciario.

La actividad tectOnica en el drea de estudio, asi como en
otros lugares de Sonora, es evidenciada por la existencia de un
arco magmaético, como se mencioné anteriormente, que se
cree haya empezado en el Jurdsico Temprano y evolucionado
hasta el Jurdsico Tardio (Oxfordiano-Kimmeridgiano), repre-
sentado en el drea por las unidades A y B, las cuales estdn

¢

formadas potmaterial volcdnico derivado de'esg 4rco. Por otro
lado, los detritos cuarzosos y calcdreos que sobreyacen a la
gruesa secuencia volcdnica representan la erosion de un relie-
ve topogréfico o estructural, causado tal vez por levantamien-
to tecténico. La presencia de conglomerados en las rocas clds-
ticas (unidades C, Dy E) apoya la existencia de este relieve.

El cambio en ambiente sedimentario y, tal vez, tecténico,
estd indicado por la unidad C, que es la mds antigua de las uni-
dades silicicldsticas. Esta transicién de un ambiente de conver-
gencia a otro de fallamiento transformante parece ser gradual,
al menos para el drea de estudio, pero para otras zonas (regién
de Caborca, region de Cabullona), este cambio es brusco.

Después de la transicién del vulcanismo, la regién co-
mienza a ser afectada por fallas verticales que muestran des-
plazamiento lateral y cuyas orientaciones son principalmente
nororientales (Figura 7). Las relaciones geométricas de estas
fallas estdn asociadas a un movimiento lateral izquierdo (me-
gacizallamiento Mojave-Sonora) (Figura 9).

EI Estratos paleozoicos y eocambricos

Basamento 1,700-1,600 Ma
Basamento 1,800-1,700 Ma

B Area de estudio

Figura 9.- El megacizallamiento Mojave-Sonora (Silver y Anderson,
1974; Anderson y Silver, 1979; Anderson y Schmidt,
1983) yuxtapone dos diferentes cinturones tecténicos
precdmbricos. Modificado de Anderson y Schmidt
(1983).

La discontinuidad de la estratigraffa regional se mani-
fiesta en el drea de Caborca (Corona, 1980), donde la falla
yuxtapone rocas precdmbrico-paleozoicas y una secuencia
magmdtica jurdsica que se encuentra deformada fuertemente,
aunque un amplio valle no permite observar el contacto ac-
tualmente.

En laregion de Tuape, la existencia del megacizallamien-
to se manifiesta por una zona que separa rocas precambricas,
paleozoicas y jurdsicas volcdnicas (?), en el sur, de rocas sedi-
mentarias de edad jurdsica y cretécica, en el norte.

El estilo de deformacion a lo largo del megacizallamien-
to es de fallamiento de dngulo bajo (compresivo), que proba-
blemente indique la existencia de transpresion. Los movimien-
tos de la falla ya fueron mencionados anteriormente, asf como
las caracterfsticas que presenta esta deformacion.
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Sin embargo, también se puede considerar otras alternati-
vas. Como ya se indic6, el arco volcdnico fue sucedido por el de-
p6sito de rocas cldsticas durante el Jurdsico Tardfo. La interrup-
ci6én del vulcanismo quiza no indica necesariamente la termina-
cion de la subduccién a lo largo de 1a margen occidental de Amé-
rica del Norte. Parece que la actividad volcénica se hubiera tras-
ladado hacia el oeste a una posicion mds cercana a la margen de
la placa de América del Norte (Dickinson, 1981). Este supuesto
cambio, que a la vez significa una reorganizacion en la geometria
de las placas, necesita de mds datos para poder justificarse.

Los conglomerados de las unidades C, D y E, compues-
tos por clastos de cuarcita, pedernal y caliza, pero sin fragmen-
tos de rocas cristalinas precambricas, son litol6gicamente simi-
lares, por lo que estas unidades probablemente reflejen el mis-
mo terreno fallado en el cual se acumularon. Entonces, estas
unidades pueden ser consideradas como un solo grupo litotec-
ténico, asociado con el inicio del desarrollo de la fosa de Chi-
huahua, la cual tiene una orientacién noroccidental y que fue
llenada con una secuencia de clasticos y carbonatos desde el
Jurasico Tardio hasta la parte media del Cretécico. El desarro-
llo de esta fosa puede deberse a una tecténica de extension,
producto quizéd del cambio en la geometria de las placas (4n-
gulo de subduccién o fallamiento transcurrente).

Bilodeau (1982) sugiere una deformacion, originada por
extension, caracterizada por movimientos verticales a lo largo
de fallas que presentan un rumbo noroccidental, similar al fa-
llamiento terciario de sierras y valles. El autor mencionado no
encuentra evidencias que apoyen la existencia de fallamiento
a rumbo. Sin embargo, para el 4rea de estudio no hay eviden-
cias estructurales de esta extension.

La transicién de rocas conglomeréticas (unidades C, D
y E) a rocas marinas de aguas someras (rocas cretécicas) re-
presenta otro cambio del marco tect6nico. El depésito de de-
tritos cuarzosos disminuy6 gradualmente, estando asociado
esto, probablemente, al cese del fallamiento. Entonces, la zona
se hundi6 y con la transgresién del mar se deposité toda la
secuencia carbonatada rica en fosiles.

CONCLUSIONES

La mayor parte de los rasgos estructurales mds impor-
tantes del drea estudiada se origin6é al menos durante tres
eventos principales de deformaci6n: (a) del Jurdsico Tardfo,
caracterizado por cabalgamiento, que en la zona de falla pro-
dujo un cizallamiento intenso (harina de roca) y en el que rocas
precambricas y paleozoicas fueron transportadas hacia el
NNE; (b) del Cretécico Tardfo-Terciario temprano, que estaria
representado por las fallas que muestran harina de roca en la
zona de corrimiento, por la presencia del granito y por fallas
inversas que muestran una direccién de transporte hacia el
sudoeste (localmente es dificil separar este evento del ante-
rior); y (¢) del Terciario, caracterizado por una extensién ENE,
que origina el fallamiento con rumbos NW, Ny NNW, asi como
la morfologfa actual del drea.

La similitud en la orientacién de los dos primeros even-
tos sugiere que ellos fueron influenciados, quiza, por la reac-
tivacién de estructuras antiguas, como se puede ver en 1os li-
neamientos que afectan a sedimentos terciarios.
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